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АННОТАЦИЯ
За время своего существования электронная микроскопия стала одним из эталонных методов оценки структурно-
функционального состояния клеток, тканей и органов, также была сформирована обширная доказательная база, 
позволяющая использовать ее в создании и формировании биобанка. Отбор источников для литературного обзора 
осуществлялся по ключевым словам на основе публикаций за последние 20 лет. Публикации, представленные в об-
зоре, были отобраны при помощи поиска в базах данных eLIBRARY.RU, PubМed и Scopus. Опираясь на зарубежный 
и отечественный опыт работы биобанков, можно выделить четыре направления, определяющих эффективность при-
менения электронно-микроскопических исследований как компонента его работы. Во-первых, это контроль микро-
биологической обсемененности биологического образца. Эффективность электронной микроскопии по отношению 
к выявлению загрязненности биообразца бактериями, грибами и вирусами сравнима с эффективностью классических 
микробиологических методик. Во-вторых, это инструмент диагностики, позволяющий выявить или подтвердить нали-
чие в образце патогенетического процесса, представляющего интерес для биобанкирования: опухолевый рост, атеро-
склеротическое поражение сосуда и др. В-третьих, это контроль качества криоконсервации образцов. Широкий спектр 
морфологических характеристик ультрамикроскопической структуры клеток и микроанатомических образований по-
зволяет охарактеризовать качество криоконсервации, количественно оценить степень повреждений, что способствует 
унификации и стандартизации биобанкинга. Наибольшей информативностью в этом вопросе обладает трансмиссион-
ная электронная микроскопия. В-четвертых, это основа для цифровизации полученных результатов и формирования 
междисциплинарного репозитория биобанка, что позволяет использовать технологии «big date» для фундаменталь-
ных исследований. Большое значение приобретает соответствие профиля биобанка экономическим, научным и отрас-
левым особенностям инфраструктуры отрасли или региона. Данные электронной микроскопии удачно комбинируются 
с результатами молекулярных исследований, что позволяет сформировать междисциплинарные базы метаданных, 
подходящие для межрегиональных и межотраслевых научных интеграций. Последнее позволяет использовать дан-
ные электронной микроскопии для решения широкого круга прикладных и междисциплинарных задач. Вышеперечис-
ленное позволяет рассматривать методы сканирующей и трансмиссионной микроскопии в качестве одних из ключе-
вых при развитии биобанкирования в регионе.
Ключевые слова: биобанкинг; загрязненность; инфраструктура; криоконсервация; патогены; повреждение 
клеток; электронная микроскопия.
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ABSTRACT
During its existence, electron microscopy has become one of the reference methods for assessing the structural and functional 
state of cells, tissues and organs, and an extensive evidence base has been formed that allows its use in the creation and forma-
tion of a biobank. The selection of sources for the literature review was carried out using keywords based on publications over 
the past 20 years. The publications presented in the review were selected by searching the eLIBRARY.RU, PubMed and Scopus 
databases. Based on foreign and domestic experience in the work of biobanks, we can distinguish four areas that determine 
the effectiveness of the use of electron microscopy studies as a component of its work. Firstly, it is control of microbiologi-
cal contamination of a biological sample. The effectiveness of electron microscopy in detecting contamination of a biological 
sample with bacteria, fungi and viruses is comparable to the effectiveness of classical microbiological techniques. Secondly, 
it is a diagnostic tool that allows you to identify or confirm the presence in a sample of a pathogenetic process that is of in-
terest for biobanking: tumor growth, atherosclerotic vessel damage, etc. Thirdly, it is quality control for cryopreservation of 
samples. A wide range of morphological characteristics of the ultramicroscopic structure of cells and microanatomical forma-
tions makes it possible to characterize the quality of cryopreservation and quantify the degree of damage, which contributes 
to the unification and standardization of biobanking. Transmission electron microscopy is the most informative in this matter. 
Fourthly, this is the basis for digitalization of the results obtained and the formation of an interdisciplinary biobank repository, 
which allows the use of “big date” technologies for fundamental research. The compliance of the biobank profile with the eco-
nomic, scientific and industrial characteristics of the infrastructure of the industry or region is of great importance. Electron 
microscopy data are successfully combined with the results of molecular studies, which allows the formation of interdisciplin-
ary metadata databases suitable for interregional and interdisciplinary scientific integrations. The latter makes it possible to 
use electron microscopy data to solve a wide range of applied and interdisciplinary problems. The above allows us to consider 
scanning and transmission microscopy methods as one of the key methods in the development of biobanking in the region.
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摘要

电子显微镜问世以来，已成为评估细胞、组织和器官结构和功能状态的参考方法之一，并建立了广泛

的证据基础，可用于构建和发展生物样本库。文献综述的资料来源是根据过去 20 年的出版物按关键

词进行选择的。通过在 eLIBRARY.RU、PubMed 和 Scopus 数据库中进行搜索，选择了本综述中介绍

的出版物。根据国外和国内生物库的经验，可以确定四个方面决定了电子显微镜研究在生物样本库工

作中的应用有效性。首先是对生物样本微生物污染的控制。电子显微镜检测生物样本中细菌、真菌和

病毒污染的效率与传统微生物技术的效率相当。其次，它是一种诊断工具，用于检测或确认样本中是

否存在生物样本库所关注的病理过程：肿瘤生长、血管粥样硬化病变等。第三，它是样本冷冻保存的

质量控制。细胞和微解剖结构的超显微形态特征范围广泛，可以对冷冻保存的质量进行定性，对损

伤程度进行量化，这有助于生物样本库的统一和标准化。透射电子显微镜在这方面的信息量最大。 

第四，它是所获成果数字化和建立跨学科生物库的基础，支持将 “大数据 ”技术用于基础研究。 

非常重要的一点是，生物样本库的配置需要符合相关行业或地区基础设施的经济、科学和部门特征。

电子显微镜数据可与分子研究成果相结合，形成了跨学科元数据基础，适用于跨地区和跨学科的科学

整合。后者可使电子显微镜数据用于解决广泛的应用和跨学科问题。综上所述，我们可以认为扫描和

透射显微镜方法是该地区发展生物库的关键方法之一。

关键词：生物库；污染；基础设施；低温保存；病原体；细胞损伤；电子显微镜。
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АКТУАЛЬНОСТЬ
Одной из распространенных ошибок в толковании тер-

мина «биобанк» является представление его в качестве 
произвольного сбора большей или меньшей коллекции 
биологических образцов. В то же время понятие «био-
банк» включает в себя медицинскую и юридическую ин-
формацию о донорах биологического материала, а также 
результаты исследований доноров и биологических об-
разцов при помощи комплекса биомедицинских техноло-
гий [1]. Однако федерального закона по биобанкирова-
нию, который мог бы на законодательном уровне собрать 
воедино и утвердить стандарты биобанкирования в Рос-
сии, пока нет [2]. Это определяет актуальность научно-
го поиска оптимального набора технологий, способных 
обеспечить эффективное функционирование биобанков 
РФ. В настоящий момент российские биобанки находятся 
в процессе формирования собственных коллекций и про-
ведения их клинического аннотирования [3].

Одной из технологий с широким спектром примене-
ния, входящей в студенческие образовательные програм-
мы, посвященные биобанкингу тканей и органов, и вместе 
с тем ставшей «золотым стандартом» для оценки струк-
турно-функциональных изменений клетки и внутрикле-
точных структур, является электронно-микроскопическое 
исследование [4, 5].

Однако как в России, так и за рубежом широкого вне-
дрения в алгоритмы биобанкирования методы электрон-
ной микроскопии не получили. Использование ее носит 
несистемный характер и часто связано с отдельными 
процессами, которые находятся в компетенции того или 
иного специалиста. Часто метод выполняет уточняющие 
функции, например при анализе опухолей и микробиоло-
гических исследованиях.

Цель — систематизировать литературные данные 
о роли методов электронной микроскопии в биобанкинге 
биологических объектов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Отбор литературных источников осуществлялся 

по ключевым словам на основе публикаций за последние 
20 лет. Публикации, представленные в обзоре, были ото-
браны при помощи поиска в базах данных eLIBRARY.RU, 
PubMed и Scopus следующих слов в комбинации или 
одиночно: биобанкинг, электронная микроскопия, ска-
нирующая электронная микроскопия (СЭМ), просвечи-
вающая электронная микроскопия или трансмиссионная 
электронная микроскопия (ТЭМ). Критериями включения 
в обзор со стороны экспериментальных работ было со-
ответствие этическим нормам, правилу трех R, исполь-
зованию методов статистического анализа с примене-
нием критериев достоверности; со стороны клинических 
работ — наличие рандомизированных клинических 
исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В нашей стране сформировался ряд биобанков, первый 

из которых Биобанк ФГБУ «НМИЦ ТПМ» Минздрава Рос-
сии — исследовательский популяционно-нозологический 
биобанк, который основан в 2014 г. С 2017 г. член ISBER, 
с 2018 г. — член российской Национальной ассоциации 
биобанков и специалистов по биобанкированию. На базе 
ФГБУ «НМИЦ ТПМ» Минздрава России регулярно прохо-
дят научные заседания ассоциации, успешно проведен 
полноценный курс обучения «Основы биобанкирования» 
для врачей и научных сотрудников [6]. Это позволяет ис-
пользовать его в качестве эталона при оценке роли элек-
тронно-микроскопических исследований в сложившемся 
институте биобанкирования. Одним из важных объектов 
биобанка являются образцы цельной крови, сыворотки 
и плазмы крови [7]. Для характеризации функциониро-
вания ряда метаболических систем образцов сыворотки 
крови в биобанке ФГБУ «НМИЦ ТПМ» Минздрава России 
используются биохимические исследования, также при-
меняются полимеразная цепная реакция и иммунофер-
ментный анализ (ПЦР- и ИФА-диагностика) [8, 9]. Созда-
но специальное «Программное обеспечение для обмена 
данными между медицинской информационной системой 
и биобанком», объединяющее базу данных медицинской 
информационной системы «Медиалог» с лабораторной 
информационной системой и биобанком. Благодаря это-
му в рамках сплошного биобанкирования формируется 
масштабная коллекция подробно аннотированных био-
образцов, интегрированная с электронной историей бо-
лезни, включающая широкий набор данных о пациенте 
(клинических, инструментальных, лабораторных, соци-
ально-демографических) [7]. Среди них данные об основ-
ном и сопутствующих диагнозах (для 100 % пациентов), 
данные лабораторных анализов (100 %), инструменталь-
ных методов обследования, в частности электрокарди-
ограммы (100 %), эхокардиографии (76,8 %), суточного 
мониторирования электрокардиограммы по Холтеру 
(59,8 %), эзофагогастродуоденоскопии (27,3 %) и др. [10]. 
При биобанкировании опухолевого материала, участ-
ка, вырезанного патологоанатомом, в базу данных до-
полнительно вносятся результаты гистологического 
анализа [11]. Анализ результатов литературного поис-
ка позволил выделить четыре основных направления 
использования электронной микроскопии в биобан-
кинге, согласно которым структурирована наша работа 
(см. рисунок).

Первое направление — это исключение микробио-
логической обсемененности биологического образца 
патогенными микроорганизмами. Загрязнение или кон-
таминация образца — это процесс попадания (иногда 
случайный) в среды, ткани или материалы биологиче-
ских, физических или химических загрязнителей или рост 
вредоносных инфекционных агентов, таких как бактерии, 
грибы, вирусы, прионы, простейшие [12]. Также часть 
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биопроб, структур, в норме контактирующих с внешней 
средой (с поверхностью тела, полостей, каналов и отвер-
стий организма), может содержать сапрофитную микро-
флору.

В сравнительном исследовании эмбрионов кроли-
ков, где загрязненность биологических образцов ми-
кроорганизмами и нитчатыми грибами определялась, 
с одной стороны, стандартными методами культивиро-
вания в селективных средах в комплексе с API-тестом, 
а с другой — с помощью сканирующей электронной 
микроскопии различий в чувствительности выявлено 
не было. Среди загрязнителей присутствовали Salmonella 
enterica Typhimurium, Staphylococcus aureus, Enterobacter 
aerogenes, Aspergillus brasiliensis. В исследовании бакте-
риальной обсемененности донорских зубов методами СЭМ 
удалось выявить разные варианты биопленки: единич-
ные кокки; биопленку, состоящую из спирохет; плотную 
и однородную биопленку, состоящую преимущественно 
из бацилл; биопленку, содержащую спирохеты и бацил-
лы вместе, что позволяет предположить присутствие 
Treponema spp. и Lactobacillus spp, встроенных в матрицу 
внеклеточных полимерных веществ биопленки; биоплен-
ку, организованную в виде сотовых структур. Данные, 
полученные с помощью СЭМ, совпали с результатами 
микробиологического анализа [13].

Риск вирусного заражения представляет опасность для 
всех видов биоматериалов, поступающих в биобанк, как 
человеческого, так и животного происхождения. Источники 
заражения могут быть либо эндогенными, либо экзогенны-
ми. Вирусы могут попасть в биообразцы при процедурах 
биобанкирования. Учитывая роль биобанкинга в фундамен-
тальных исследованиях и практической медицине, это мо-
жет представлять опасность как для пациентов, так и для 
результатов фундаментальных исследований, поэтому 
набор тестов для обнаружения вирусов должен включать 
в себя электронно-микроскопическое исследование.

Второе направление рассматривает электронную 
микроскопию в качестве инструментария, позволяющего 
получить интересующий нас биообразец. Это становится 
востребованным при заборе образцов при онкологических 
заболеваниях, атеросклеротическом поражении сосудов 

и сердца и биобанкинге экзосом и др., когда патоморфо-
логический субстрат распределен по ткани неравномерно 
и визуально подтвердить его наличие не всегда представ-
ляется возможным [14].

Третье направление применения электронной микро-
скопии. При использовании методов электронной микро-
скопии с целью контроля качества криоконсервации оп-
тимально использовать незамороженные биообразцы, 
которые будут выступать в качестве эталона для исключе-
ния влияния пробоподготовки на выявленные качествен-
ные морфологические характеристики или на данные 
количественной морфометрии (см таблицу).

Также вышеперечисленные изменения могут быть 
оценены не только качественно, но и количество — как 
процент клеток, имеющих те или иные повреждения [17].

Базальная мембрана представляет собой важную 
структуру, от сохранности которой зависят жизнеспо-
собность и функциональное состояние эпителиальных 
клеток. Равномерный ход указывает на сохранность ба-
зальной мембраны при ТЭМ после криоконсервации [27]. 
Нарушение сохранности эндотелиальной выстилки, раз-
волокнение базальной мембраны при СЭМ являются 
признаками повреждения сосудистого русла после кри-
оконсервации [31]. На это также указывают локальные 
микротрещины между коллагеновыми волокнами или 
разволокнение пучков коллагена при СЭМ [32].

Для сердечного клапана существует специальная 
классификация выраженности повреждения после кри-
оконсервации на основе данных СЭМ [33]:

Категория I. Практически отсутствует как эндотелий, так 
и базальная мембрана, обнажены коллагеновые волокна.

Категория II. Базальная мембрана преимущественно 
покрывает каркас клапана, а эндотелий в значительной 
степени отсутствует.

Категория III. Эндотелий практически не поврежден.
Четвертое направление использования электронной 

микроскопии в биобанкинге самое широкое. С позиции 
исследователей-микроскопистов, очевидным преиму-
ществом тесного сотрудничества с биобанком является 
возможность получить доступ к максимально широкому 
спектру биоматериалов человека и редких клинических 
случаев. Это снимает одну из ключевых проблем меди-
ко-биологических исследований, а именно проблему ре-
левантности знаний, полученных на лабораторных моде-
лях животных. Среди принципиально новых результатов, 
полученных благодаря работе с биобанком: обнаружение 
миелиносомоподобных везикул в сустентоцитах (клет-
ки Сертоли) (Germetheque Biobank, Rennes) в семенной 
жидкости человека; разработка электронно-микроскопи-
ческой методики выделения аденокарциномы из других 
случаев немелкоклеточного рака легких (PSMAR-Biobank, 
Barcelona, Spain), когда данные иммуногистохимии сомни-
тельны; благодаря обнаружению микроворсинок на по-
верхностях опухолевых клеток было выявлено уменьше-
ние диаметра липопротеинов низкой плотности (UC Davis 

Рисунок. Основные направления применения электронной 
микроскопии в биобанкинге
Figure. Main areas of application of electron microscopy in bio-
banking
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Alzheimer’s Disease Research Center biobank) у пациентов 
с болезнью Альцгеймера; обнаружены механизмы деге-
нерации барабанной струны (Swedish biobank legislature) 
при хроническом среднем отите и повреждения ооцитов 
при замораживании [34–37].

Образцы, хранящиеся в биобанке в комплексе с уль-
траструктурным электронно-микроскопическим анали-
зом, должны быть охарактеризованы при помощи других 
морфологических методов, таких как классическая гисто-
логия, иммуногистохимия, гибридизация in situ, а также 
клинико-лабораторных методов и молекулярного анализа 
ДНК, РНК, белков и метаболитов [38]. Чтобы обеспечить 
возможность цифровизации широкого спектра различных 
количественных морфологических параметров, таких как 
количество, объемы, длины или площади поверхности 
различных клеточных и тканевых структур, при помощи 
методик стереологического анализа необходимо ран-
домизировать плоскости срезов гистологических образ-
цов органов и тканей [39, 40]. В ряде биобанков России 
коллекции биообразцов не являются статичными и часть 
образцов изымается из коллекций и включается в на-
учно-исследовательские программы [41]. В случае если 
полноценная цифровизация не проведена, полная утрата 

образца снижает потенциал междисциплинарных и меж-
региональных коллабораций биобанка.

Биобанк представляет собой многоаспектное явление, 
включающее в себя медико-технологические, информа-
ционные и организационные аспекты [42]. Основой для 
возникновения биобанков могут быть паталогоанатомиче-
ские базы данных, как это было в Южной Альберте (Кана-
да), когда архив биопсий почек с результатами гистологи-
ческого и электронно-микроскопического исследований, 
сформировавшийся еще в конце 1970-х гг., стал основой 
для создания Биобанка молекулярной классификации 
заболеваний почек в Университете Альберта (Калгари, 
Канада) [43]. Фундаментальной целью биобанков является 
предоставление научному сообществу доступа к биомате-
риалам для научного исследования и уже полученным 
на его основе данным коллег, любого возможного на-
учного профиля. Последнее формирует дополнительную 
ценность биобанков как центров научной инфраструкту-
ры, базиса мультидисциплинарных научных исследова-
ний и межрегиональных коллабораций. С этих позиций 
важным компонентом успешности является интеграция 
биобанка не только в научную, но и в экономическую ин-
фраструктуру региона [44]. Например, создание биобанка 

Таблица. Критерии структурно-функционального повреждения биологического материала после разморозки
Table. Criteria for structural and functional damage to biological material after defrosting

Клетка Структура и ее изменения при повреждении

Фибробласты

Изменение формы тела клетки, повреждение клеточной оболочки при СЭМ [15]

Частичные разрывы мембран и выраженная вакуолизация митохондрий [16]

Значительное снижение количества вакуолей и гранул секрета при ТЭМ [15]

Сперматозоиды

«Набухание», деформация клеточной оболочки в форме бугорчатых выпячиваний, 
потеря аксонемных дублетов при ТЭМ [17]

Разрывы, сколы клеточной оболочки, сколы жгутика, изогнутость или свернутые жгутики [18]

Маргинальная конденсация хроматина. Апоптотическое ядро [19]

Митохондрии с электронно-просветленным матриксом и отсутствием крист при ТЭМ [20]

Разрывы и отслоение акросомальной части клеточной оболочки при СЭМ [21]

Утрата части клеточной оболочки или полная утрата акросомы [22]

Разрушение мембран акросом при ТЭМ [23]

Сперматогонии

Потеря межклеточных контактов, гиперконденсация ядерного хроматина, фрагментация хроматина, 
сморщивание ядер. Расширение крист, разрушение наружной мембраны митохондрий, 

неоднородность электронной плотности матрикса, наличие более темных и более светлых участков. 
Вакуолизация цитоплазмы при ТЭМ [24]

Гепатоциты Шероховатая, бугристая поверхность при СЭМ указывает на гибель или старение клетки [25]

Тироциты Снижение числа митохондрий и фрагментация их крист. 
Просветление митохондриального матрикса [26]

Эндотелиоциты Разрушение липидных структур фенестр при ТЭМ [27]

Мегакариоциты Изменение формы тела клетки, количества и длины отростков при СЭМ [28]

Опухолевые клетки Низкий контраст десмосом с цитоплазмой, размытость их границ, частичное или полное размытие 
межклеточных границ свидетельствуют о повреждении клеточных мембран при ТЭМ [29]

Примечание. Вышеописанные характеристики могут быть выражены только в центральных или только в периферических зонах 
биологического образца, поэтому их следует исследовать отдельно [30].
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возле центральной точки социально-экономической де-
ятельности Танзании, ориентированной на международ-
ный уровень, — спортивной инфраструктуры, располо-
женной вокруг горы Килиманджаро, самой высокой горы 
Африки (5895 м). Коллекция биоптатов четырехглавой 
мышцы бедра и образцы венозной крови у альпинистов, 
гидов и носильщиков до и после восхождения на Кили-
манджаро и у участников Килиманджарского марафона 
до и после забега формирует представления о последо-
вательности событий в процессах физиологической ак-
климатизации и адаптации, ранних изменений в структуре 
и функции основных детерминант транспорта кислорода 
через миоглобин, а также утилизации кислорода мито-
хондриями скелетных мышц на основе таких показателей, 
как субклеточная локализация, распределение, размер 
и объемная доля митохондрий, полученных при помощи 
электронной микроскопии [45].

Очевидным преимуществом биобанка, является воз-
можность проведения научных исследований «широким 
фронтом», используя мультидисциплинарный подход [46]. 
Эффективное исследование межорганных корреляций 
при сахарном диабете стало возможным благодаря ра-
боте Munich MIDY Pig Biobank, который обеспечил симме-
тричность морфологических и молекулярных исследова-
ний. Благодаря этому удалось объединить исследования 
классической гистологии, иммуногистохимической, элек-
тронной микроскопии, количественный морфологический 
анализ с исследованиями РНК-, протео- и метаболомного 
профиля относительно максимально широкого списка ор-
ганов и анатомических образований. В его состав входят: 
миокард правого и левого желудочков, предсердий; кла-
паны сердца; грудная и брюшная аорты; сонные артерии; 
яремные вены; коронарные сосуды; перегородка носа; 
гортань; трахея (проксимальная, медиальная и дисталь-
ная части); главные бронхи; желчный пузырь; паренхимы 
легких, печени, поджелудочной железы, языка, нижнече-
люстной и околоушной слюнных желез, проксимального 
и дистального отделов пищевода, кардиальной части, дна 
и пилорической части желудка, тощей, двенадцатиперст-
ной, подвздошной, слепой, ободочной кишок; илеоце-
кальный клапан; брыжеечные и подвздошно-ободочные 
лимфатические узлы; кора и внутренняя зона мозгового 
вещества почек; проксимальный, медиальный и дисталь-
ный отделы мочеточника; тело и треугольник мочевого 
пузыря; уретра; яичник; матка; влагалище; селезенка; 
тимус; красный костный мозг грудины; глоточная минда-
лина; паховые и подмышечные лимфатические узлы; щи-
товидная железа; гипофиз надпочечник; неокортекс; кора 
мозжечка; хвостатое ядро; таламус гиппокамп; гипотала-
мус; мост; стандартные гистологические срезы лобной 
доли головного мозга; тройничные ганглии; блуждающий, 
седалищный, общий малоберцовый, лучевой, локтевой, 
большеберцовый нервы; симпатический ствол; все от-
делы спинного мозга; кожа живота, спины, внутренней 
и наружной поверхности передних и задних конечностей; 

молочная железа; подкожная жировая клетчатка живота 
и спины; висцеральная жировая ткань; мезентериальная 
и околопочечная жировая ткани; трехглавая мышца пле-
ча; ягодичная мышца; самая длинная мышца поясницы; 
диафрагма; бедренная, лучевая, локтевая, большебер-
цовая кости; локтевой отросток; синовиальная оболочка 
коленного сустава; стекловидное тело глаза, хрусталик, 
сетчатка, глазное дно [47]. Проведенные исследования 
сформировали обширнейшую базу метаданных, для ана-
лиза которой требуются и принципиально новые подхо-
ды, использующие технологии «big date», что органично 
связано с необходимостью цифровизации, каталогизации 
и количественной оценки результатов микроскопии био-
образцов биобанка [48].

Эти огромные объемы оцифрованных морфологиче-
ских данных очень подходят для беспристрастного (авто-
матического) анализа изображений [49]. Они становятся 
основой для разработки скриптов для автоматической 
идентификации островков Лангерганса [50]. Кроме того, 
появляются алгоритмы машинного обучения на основе 
изображений для характеристики состава измененной 
поджелудочной железы при сахарном диабете 1 типа [51]

Полученные данные благодаря коммуникациям в сети 
Интернет, как это реализовано Network for Pancreatic 
Organ donors with Diabetes (nPOD; www.nanotomy.org), 
предоставляет широкому кругу специалистов доступ 
к обширной базе электронограмм, стимулирует разработ-
ку программного обеспечения для их количественного 
анализа, обеспечивает коллаборацию исследователей, 
работающих в области протеомики, визуализационной 
масс-цитометрии и др. [52].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За время своего существования электронная микро-

скопия стала одним из эталонных методов оценки струк-
турно-функционального состояния клеток. Опираясь 
на зарубежный опыт работы биобанков, можно выделить 
четыре направления, определяющих успешность ее при-
менения. Во-первых, это исключение микробиологической 
обсемененности биологического образца. Эффективность 
электронной микроскопии по отношению к выявлению 
в биообразцах бактерий, грибов и вирусов сравнима 
с эффективностью классических микробиологических ме-
тодик. Во-вторых, это инструмент диагностики, позволя-
ющий выявить наличие в образце патогенетического про-
цесса, представляющего интерес для биобанкирования. 
В-третьих, это контроль качества криоконсервации образ-
цов. Широкий спектр морфологических характеристик по-
зволяет охарактеризовать его качество, что способствует 
унификации и стандартизации биобанкинга. В-четвертых, 
это основа для цифровизации полученных результатов 
и формирования междисциплинарного репозитория био-
банка как элемента научной и медицинской инфраструк-
туры. По мнению авторов, вышеперечисленное позволяет 
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рассматривать методы сканирующей и трансмиссионной 
микроскопии в качестве одних из ключевых при разви-
тии биобанкирования в регионе, несмотря на их вспомо-
гательный характер в мировом биобанкировании и весьма 
скромную представленность в отечественном.

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие 

явных и потенциальных конфликтов интересов, связанных 
с публикацией настоящей статьи.

Этическая экспертиза. Этическая экспертиза не проводи-
лась, так как статья носит обзорный характер.
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