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Околоплодные воды являются той средой обитания, которая обеспечивает жизнедеятельность 

плода. Она же отражает степень функционирования фетоплацентарного комплекса, состояние плода. 

Поэтому многими исследователями пристально изучается возможность экспресс-контроля амниоти-

ческой жидкости. В настоящей работе представлены результаты исследования электрических пара-

метров околоплодных вод. Были измерены тангенс угла потерь (tgδ), последовательное эквивалент-

ное сопротивление (Rs) и последовательная эквивалентная емкость (Cs) в диапазоне частот 25 Гц - 

10 МГц. В качестве фоновой диагностической среды использовалась деионизованная вода. Показано, 

что все указанные параметры чувствительны к содержанию в воде околоплодных вод, но наиболь-

шую информативность представляет частотная зависимость tgδ.  

Ключевые слова: околоплодные воды, деионизованная вода, тангенс угла потерь. 
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 Amniotic fluid is the habitat that ensures the vital activity of the fetus. It also reflects the degree of 

functioning of the fetoplacental complex, the state of the fetus. Therefore, many researchers are closely stud-

ying the possibility of express control of amniotic fluid. This work presents the results of a study of the elec-

trical parameters of amniotic fluid. The loss tangent (tan δ), series equivalent resistance (Rs) and series 

equivalent capacitance (Cs) were measured in the frequency range 25 Hz - 10 MHz. Deionized water was 

used as a background diagnostic medium. It has been shown that all of these parameters are sensitive to the 

content of amniotic fluid in the water, but the most informative is the frequency dependence of tan δ. 

Key words: amniotic fluid, deionized water, loss tangent. 

Введение 

Околоплодные воды - это коллоидный раствор сложного химического состава [1]. Их физио-

логическое значение огромно - это защитная функция от механических, химических и инфекционных 

воздействий; осуществление гомеостаза плода; участие в обмене белков, липидов, углеводов, в мета-

болизме гормонов; обеспечение пространства для свободного развития плода [2, 3]. Состояние плода 

и состав околоплодных вод взаимосвязаны между собой [1, 4]. К настоящему времени проведены ис-

следования амниотической жидкости при нормальной и осложнѐнной беременности. При этом 

накоплены данные,  как о качественных, так и количественных изменениях околоплодных вод. Одна-

ко, морфологический субстрат взаимоотношении плодных и материнских тканей изучен в меньшей 

мере. При физиологической беременности происходит постоянное, в среднем в течение 3 ч., полное 

обновление амниотической жидкости [3]. Околоплодные воды всасываются через кожу плода, загла-

тываются им со скоростью до 20 мл/ч и выделяются почками. Поэтому состав околоплодных вод от-

ражает состояние не только матери, но и плода [3, 5]. Так, при острой гипоксии плода происходит 

изменения обменных процессов и в организме плода, и у матери. При этом меняется характер около-

плодных вод. А степень ацидоза околоплодных вод в одинаковой мере коррелирует с ацидозом в 

крови матери и плода [6].  

В настоящее время наиболее распространенным методом оценки состояния плода в интрана-

тальном периоде является кардиотокография, помогают УЗ сканирование, допплерометрия фето-

плацентарного комплекса [7]. Однако в случаях, когда кардиотокограмма сомнительна, необходимо 

проведение дополнительных диагностических мероприятий, в частности, определение кислотно-

щелочного состояния крови предлежащей части плода. Большое значение в современном акушерстве 

имеет определение в составе околоплодных вод, например, количества лактата. [5]. 

Связь между количеством и качеством околоплодных вод и частотой перинатальных исходов 

(перинатальной заболеваемости и смертности) предопределяет актуальность дальнейших исследова-

ний для поиска предикторов перинатальной патологии [5, 6]. Актуальным представляется изучение 
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биохимических, иммунологических и других характеристик амниотической жидкости, содержащей 

соединения не только плодового, но и плацентарного происхождения.  

В настоящей работе представлены особенности иммитансных спектров околоплодных вод в 

широком диапазоне соотношения концентрации: «деионизованная вода-околоплодная вода».  

 Экспериментальная часть 

Объектами исследования были:  

- деионизованная вода производства ОАО «Интеграл», г. Минск, РБ; 

- околоплодные воды; 

- раствор околоплодных вод и деионизованной воды в разных соотношениях. 

Для определения электрических параметров использовали приборы Е7-25 (в диапазоне частот 

25 Гц -1 МГц) и Е7-29 (в диапазоне частот 50 кГц -10 МГц) производства ОАО МНИПИ (РБ, 

г. Минск). Исследования проводили при комнатной температуре. 

Для контроля электрических параметров жидкостей использовали два цилиндрических элек-

трода из нержавеющей стали диаметром 1 мм, расположенных на расстоянии 7 мм, глубина погруже-

ния электродов в исследуемую жидкость составляла 35 мм, объем исследуемой жидкости – 3 мл. 

В таблице 1 приведены электрические параметры деионизованной воды, не содержащей в 

своем составе околоплодных вод. По данным второй и третьей строки этой таблицы на рисунке 1 (а, 

б) построены частотные зависимости tgδ и Сs соответственно.     
Таблица 1.Частотная зависимость электрических параметров деионизованной воды 

Table 1.Frequency dependence of the electrical parameters of deionized water 

f, кГц 0,025 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 

tg  244 258 236 180 86,6 45,6 23,3 9,4 4,71 

Сs 10,6 

мкФ 

5,6 

мкФ 

2,57 

мкФ 

980   

нФ 

190   

нФ 

49,9  

нФ 

12,7   

нФ 

2,08  

нФ 

540   

пФ 

Rs,кОм 146 146 146 146 145,7 145,6 145,4 143,9 139 

f, кГц 20 50 100 200 500 1000  fх = 57 Гц 

tg   2,37 0,96 0,505 0,3 0,26 0,08  tg  = 265 

Сs,пФ 153 44,6 29,1 25,4 25,3 24,1  Rх = 145,5 кОм 

Rs,кОм 123 68,6 27,6 9,37 3,23 0,525  Сх = 5,2 мкФ 

 
           а)         б) 

Рисунок 1. Частотные зависимости тангенса угла tg δ  (а) и эквивалентной емкости Cs (б) деионизо-

ванной воды 

Figure 1. Frequency dependences of the loss tangent tan δ (a) and the equivalent capacity Cs (b) of deionized 

water 

Из рисунка 1, а видно, что на характеристической частоте fx=57 Гц имеется максимум tgδ, 

равный 265 единицам. По положению этого максимума на оси частот можно оценить энергию релак-

сационного процесса структурных элементов деионизованной воды, которая составляет 0,6 эВ [8, 9]. 

В таблице 2 и на рисунке 2 приведены частотные зависимости tgδ (а) и эквивалентной емкости 

Cs (б) для неразбавленных околоплодных вод. Положение максимума tgδ на оси частот (fх = 150 кГц) 

при этом свидетельствует о снижении энергии релаксационного процесса до 0,4 эВ. Это позволяет 

говорить об ослаблении водородных связей в околоплодных водах по сравнению с энергией ком-

плексов в чистой деионизованной воде. При этом в неразбавленных водой околоплодных водах 
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наблюдается значительное увеличение максимума tgδ, снижение Rs и увеличение Cs по сравнению с 

чистой деионизованной водой, что свидетельствует о наличии в околоплодных водах сильно диссо-

циирующих на ионы частиц. 

Следует отметить, что и для деионизованной воды, и для околоплодных вод частотные зависи-

мости емкости Cs имеют одинаковый характер: с ростом частоты значения Cs монотонно уменьшают-

ся. На частоте 25 Гц значения Cs составляют 10,6 мкФ и 26,7 мкФ для деионизованной воды и для 

околоплодных вод соответственно. Это в совокупности с данными о величине Rs и, с учетом того, что 

диэлектрическая проницаемость деионизованной воды и околоплодных вод сопоставимы, свидетель-

ствует о том, что толщина слоя Гуи-Гельмгольца в околоплодных водах примерно в 2,5 раза меньше, 

чем в деионизованной воде. 

Таблица 2.Частотная зависимость электрических параметров неразбавленных околоплодных вод 

Table 2.Frequency dependence of the electrical parameters of undiluted amniotic fluid 

f, кГц 0,025 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 

tg  0,42 0,53 0,74 1,07 1,8 2,77 4,28 7,88 12,8 

Сs,мкФ 26,7 23,3 20,3 17,4 13,8 11,8 9,42 7,33 6,11 

Rs,кОм 99,2 72,5 58 48,9 41,9 38,4 30 34,2 33,4 

f, кГц 20 50 100 200 500 1000  fx = 150 кГц 

tgδ 21,3 45,7 116,5 167 24 9,7  tg max = 1800 

Сs, мкФ 5,15 4,43 5,7 -4 -0,244 -0,05  Rх = 32,4 Ом 

Rs, кОм 33 32,6 32,4 32,2 31,9 31,4  Сх = 0 Ф 

 
   а)       б) 

Рис. 2.Частотная зависимость tgδ (а) и  эквивалентной емкости Cs (б)  для неразбавленных 

околоплодных вод 

Fig. 2.Frequency dependence of tgδ (a) and equivalent capacity Cs (b) for undiluted amniotic fluid 

Спецификой в поведении Cs для околоплодных вод является то, что в области частот  

100-200 кГц значения Cs меняют свой знак с положительного на отрицательный. При этом на часто-

тах ниже 100 кГц значения Cs положительные, а выше – отрицательные. Объяснить данное явление 

можно предположив, что слой Гуи-Гемгольца для околоплодных вод электрически можно предста-

вить, как последовательный колебательный LC-контур, для которого на частотах меньших, чем резо-

нансная fр значения эквивалентной емкости положительны и проходят через максимум Cs max (рисунок 

2, б), на резонансной частоте fр Cs равно нулю. При частоте, большей, чем fр, значения емкости про-

ходят через минимум Cs min (рис 2, б) и остаются в дальнейшем отрицательными. Эта особенность 

околоплодных вод в отличии от деионизованной воды, говорит о том, что в околоплодных водах, не 

являющихся магнитным материалом, проявляются индуктивные свойства с положительным значени-

ем магнитной проницаемости. Не исключена также возможность проявления в околоплодных водах 

отрицательных значений диэлектрической проницаемости. В принципе понятие отрицательной ди-

электрической проницаемости характерно для материалов, которые носят названия метаматериалы. 

Для метаматериалов характерно отрицательное значение не только диэлектрической проницаемости, 

но и магнитной проницаемости, причем одновременно. 

Данные, приведенные в таблице 3 и на рисунке 3, показывают, что повышение концентрации 

околоплодных вод в деионизованной воде свыше 30% приводит к стабилизации частоты, при которой 

наблюдается максимум tgδ, на уровне 150 кГц. Ситуация сохраняется вплоть до использования 100% 
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околоплодных вод. Особенностью иммитансных спектров при концентрации околоплодных вод в 

диапазоне 30-100% является увеличение тангенса угла потерь на характеристической частоте от со-

тен до нескольких тысяч единиц. Изменение концентрации смеси «деионизованная вода-

околоплодная вода» в диапазоне 30-100% не меняет численного значения частоты fр, поэтому этот 

диапазон концентрации весьма удобен для анализа свойств околоплодных вод.  

Таблица 3. Зависимость резонансной частоты от концентрации околоплодных вод в деионизованной 

воде (С) 

Table 3. Dependence of the resonant frequency on the concentration of amniotic fluid in deionized water 

С, % 3,375 6,75 12,5 25 50 100 

fx ,кГц 40 150 230 155 150 150 

 

 
Рис. 3.Зависимость резонансной частоты от концентрации околоплодной воды в деионизованной во-

де 

Fig. 3.Dependence of the resonant frequency on the concentration of amniotic fluid in deionized water 

Заключение 

Показано, частотные зависимости иммитансных характеристик tgδ, Rs, Сs могут явиться ис-

точником дополнительной информации о свойствах околоплодных вод и перспективны для их экс-

пресс-диагностики.  

Установлено, что когда концентрации околоплодных вод не превышает 7% на частотной за-

висимости тангенса угла потерь характеристическая частота fx (частота при которой имеет максимум) 

значительно увеличивается: от десятка герц до двухсот килогерц. А при концентрации околоплодных 

вод более 30% характеристическая частота равна 150 кГц и не зависит от концентрации.  

Установлен факт наличия в околоплодных водах резонансной частоты fр (частоты при кото-

рой последовательная эквивалентная емкость Сs равна нулю), что представляет собой особый интерес 

с точки зрения установления особенностей строения границы раздела «металл-жидкость». Для объ-

яснения данного явления предложено рассматривать слой Гуи-Гемгольца для раствора околоплодных 

вод в деионизованной воде как последовательный колебательный LC-контур 
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Аннотация. Электронное здравоохранение, основанное на использовании информационных и коммуникацион-

ных технологий, включая анализ больших данных, предоставляет уникальную возможность для улучшения 

качества и продолжительности жизни человека. Основная проблема заключается в разработке методов кон-

троля и коррекции здоровья, рассчитанных на индивидуальное использование и не требующих участия врача. В 

данной статье представлен проект интеллектуальной системы персонального мониторинга здоровья человека 

на основе интернета вещей, облачных вычислений, обработки больших данных и нейросетевого анализа. 
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обработка больших данных, анализ нейронных сетей. 

Abstract. E-health based on the use of information and communication technologies including big data analysis 

provides a unique opportunity for the improvement of life quality and length. The main problem here lies in the 

development of new, doctor-free methods of health monitoring and correction that are designed for individual use. This 

article presents the project of smart personal human health monitoring system based on the Internet of Things, cloud 

computing, BigData processing and neural network analysis. 
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