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Актуальность ранней диагностики хронической болезни почек (ХБП) обусловлена их высокой
распространённостью и бессимптомным течением заболевания на начальных стадиях. Предложен
оригинальный метод, основанный на рефрактометрическом измерении показателя преломления мо-
чи, позволяющий количественно оценивать её физико-химические свойства. Установлены новые
зависимости между показателем преломления, осмолярностью, плотностью и температурой мочи.
Предложенный метод демонстрирует высокую точность (погрешность измерения показателя пре-
ломления ±0.0001, погрешность измерения температуры Т ±0.1 К в широком диапазоне изменения
температур. Разработаны уравнения регрессии: для расчёта осмолярности по плотности и плотно-
сти по показателю преломления. Полученные результаты подтверждают возможность применения
рефрактометрии в качестве инструмента для экспресс-оценки состояния почек для раннего вы-
явления их поражения без необходимости использования инвазивных процедур и дорогостоящего
оборудования.
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ВВЕДЕНИЕ

Хронические болезни почек (ХБП) представляют со-
бой серьезную медико-социальную проблему современ-
ного здравоохранения [1–4]. Согласно данным Все-
мирной организации здравоохранения, распространен-
ность ХБП среди взрослого населения достигает 16
и более процентов, причем заболевание характеризу-
ется длительным бессимптомным течением и поздней
диагностикой [4–7]. В большинстве случаев патология
выявляется лишь на 3–4 стадиях, когда терапевтиче-
ские возможности лечения существенно ограничены,
а лечение требует значительных материальных затрат
[7–10]. Такая ситуация обусловлена отсутствием на-
дежных, доступных и простых в использовании мето-
дов ранней диагностики, что делает разработку новых
подходов к скринингу почечной патологии чрезвычай-
но актуальной задачей.

Особое значение в диагностике почечных заболе-
ваний имеет определение осмолярности биологиче-
ских жидкостей. Этот параметр служит важным ин-
дикатором функционального состояния почек и водно-
электролитного баланса организма [11]. Однако су-
ществующие методы определения этого показателя,
в частности осмометрия, требуют использования слож-
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ного лабораторного оборудования, значительных вре-
менных затрат и специальных условий проведения ана-
лиза, что ограничивает их применение в рутинной кли-
нической практике [11, 12].

Современные методы экспресс-диагностики состо-
яния почек, применяемые в клинической практи-
ке, имеют ряд существенных ограничений. Уро-
метрия, несмотря на свою распространенность, ха-
рактеризуется значительной погрешностью измерений
(±0.005 г/мл) и выраженной зависимостью результа-
тов от температуры окружающей среды [13, 14]. Кро-
ме того, визуальная оценка положения мениска жид-
кости в урометре вносит существенный субъективный
компонент в процесс измерения. Тест-полоски, хотя
и удобны в использовании, обладают ограниченной
точностью из-за цветовой интерпретации результатов
и высокой чувствительностью к присутствию в мо-
че белка, глюкозы и лекарственных препаратов [15–
18]. Важным недостатком является также их ограни-
ченный срок хранения и требовательность к условиям
окружающей среды.

Альтернативным решением является рефрактомет-
рия — метод, основанный на измерении показателя
преломления мочи. Его преимущества включают про-
стоту, высокую точность и отсутствие необходимости
в химических реактивах [19–22]. Однако отсутствие
достоверных соотношений между показателем прелом-
ления n, плотностью ρ, осмолярностью Os и температу-
рой T ограничивало его применение. В данной работе
установлены аналитические зависимости между этими
параметрами, что открывает новые возможности для
ранней диагностики поражения почек
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1. ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В целях комплексного изучения взаимосвязи меж-
ду осмолярностью, плотностью и показателем пре-
ломления водных биологических растворов был реа-
лизован интегрированный подход, сочетающий совре-
менные методы оптического анализа и высокоточные
лабораторные методы физико-химических измерений
[2, 3, 6, 11, 17]. Такой подход позволил не только
получить репрезентативные количественные характе-
ристики исследуемых параметров, но и провести их
межпараметрическое сопоставление с высокой степе-
нью достоверности. В качестве объектов исследова-
ния были использованы образцы мочи. Образцы были
отобраны у пациентов, находящихся в различных фи-
зиологических состояниях, включая нормогидратацию,
дегидратацию, а также состояния, сопровождающиеся
нарушением водно-солевого баланса. Такое разнообра-
зие условий позволило охватить широкий спектр зна-
чений осмолярности, плотности и показателя прелом-
ления, что, в свою очередь, обеспечило высокую вари-
ативность данных и возможность выявления устойчи-
вых закономерностей. Проведение измерений в стан-
дартизированных температурных условиях и исполь-
зование сертифицированного оборудования позволили
свести к минимуму влияние внешних факторов и по-
высить надежность полученных результатов. В сово-
купности, это обеспечило возможность установления
количественных зависимостей между изучаемыми па-
раметрами и позволило сделать обоснованные выводы
о характере их взаимосвязи в контексте изменения фи-
зиологического состояния организма.

1.1. Рефрактометрический анализ

Рефрактометрический анализ Измерение показате-
ля преломления биологических жидкостей осуществ-
лялось с использованием стандартного мобильного ре-
фрактометра с точностью измерений 0.0001 [19, 20].
Выбор данного прибора был обусловлен его высокой
чувствительностью к изменениям плотности раство-
ров, удобством эксплуатации в условиях лабораторных
и полевых исследований, а также возможностью быст-
рого получения результатов без необходимости прове-
дения сложной пробоподготовки. Рефрактометр позво-
лял проводить экспресс-анализ образцов, что особен-
но важно при работе с нестабильными или ограни-
ченными по объему биологическими материалами. Все
измерения проводились при контролируемых темпера-
турных условиях, варьирующихся в диапазоне, соот-
ветствующем типичным режимам функционирования
медицинского оборудования (288–303 K), что обеспе-
чивало воспроизводимость результатов и их релевант-
ность клинической практике.

1.2. Ультразвуковая плотнометрия

Рис. 1. Измеритель плотности DSA 5000 М

Определение плотности исследуемых водных био-
логических растворов проводилось с использованием
высокоточного ультразвукового плотномера (рис. 1),
сертифицированного для применения в медицинских
и клинико-диагностических лабораториях. Данный
прибор обеспечивает высокую точность и воспроизво-
димость результатов за счёт применения ультразвуко-
вых волн для измерения скорости их распространения
в растворе, что позволяет косвенно определить плот-
ность с минимальной зависимостью от внешних факто-
ров. Для обеспечения сопоставимости и корректности
полученных данных, измерения проводились при тех
же температурных значениях, что и рефрактометриче-
ские исследования (288–303 K). Такой подход позво-
лил минимизировать температурные артефакты и обес-
печить согласованность параметров, необходимых для
последующего анализа взаимосвязей между плотно-
стью, осмолярностью и показателем преломления.

1.3. Осмометрия

Осмолярность исследуемых растворов определялась
с использованием осмометра ОСКР-1М, функциониру-
ющего на основе криоскопического метода, заключаю-
щегося в измерении температуры замерзания раство-
ра по сравнению с чистым растворителем. Криоско-
пия признана одним из наиболее точных и воспроиз-
водимых методов количественного определения осмо-
лярности, что делает её эталонным подходом в кли-
нической и экспериментальной практике. Несмотря
на необходимость соблюдения строгих температурных
условий и более длительную подготовку по сравне-
нию с экспресс-методами, данный способ был вы-
бран ввиду его высокой чувствительности и надеж-
ности, что особенно важно при исследовании фи-
зиологических жидкостей с близкими по значению
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характеристиками.
Для анализа взаимосвязей между физико-

химическими параметрами растворов были построены
экспериментальные графики зависимости плотности от
показателя преломления ρ(n) (рис. 2) и осмолярности
от плотности Os(ρ) (рис. 3). С использованием метода
наименьших квадратов по экспериментальным данным
были получены линейные аппроксимационные модели,
описывающие установленные зависимости:

ρ = 2.4322n− 2.2444 (1)

Os = 33.128ρ− 33.107 (2)

Достоверность полученных аппроксимаций была
подтверждена статистической обработкой результатов:
рассчитывались коэффициенты корреляции, а также
выполнялась оценка значимости регрессионных зави-
симостей. Для повышения надежности и воспроизво-
димости экспериментальных данных каждое измере-
ние проводилось в трехкратной повторности, после че-
го полученные значения усреднялись. Такой подход
обеспечил устойчивость результатов к случайным от-
клонениям и позволил сформировать обоснованные вы-
воды о характере взаимосвязей между осмолярностью,
плотностью и показателем преломления водных био-
логических растворов.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Для анализа взаимосвязей между физико-
химическими параметрами растворов были построены
экспериментальные графики зависимости плотности
от показателя преломления (рис. 2) и осмолярности от
плотности (рис. 3).

Рис. 2. Зависимость плотности от показателя преломления

С использованием метода наименьших квадратов по
экспериментальным данным (рис. 2) была выявлена

линейная корреляция между плотностью и показате-
лем преломления, описываемая уравнением регрессии:

ρ = 2.4322n− 2.2444. (3)

Высокое значение коэффициента детерминации R2 =
0.98 указывает на высокую степень соответствия экс-
периментальных данных предложенной модели, что
свидетельствует о возможности надежного прогнози-
рования плотности раствора на основании оптического
измерения его показателя преломления.

Рис. 3. Зависимость осмолярности от плотности

Аналогично с использованием экспериментальных
данных (рис. 3), была установлена линейная зависи-
мость между осмолярностью и плотностью исследуе-
мого раствора: Os = 33.128ρ− 33.107.

Полученные результаты подтверждают, что осмоляр-
ность может быть косвенно оценена через измерение
плотности, а также через показатель преломления, что
значительно упрощает процедуру анализа и делает
её более доступной в условиях ограниченных лабора-
торных ресурсов. Достоверность полученных аппрок-
симаций была подтверждена статистической обработ-
кой результатов: рассчитывались коэффициенты кор-
реляции, а также выполнялась оценка значимости ре-
грессионных зависимостей. Для повышения надежно-
сти и воспроизводимости экспериментальных данных
каждое измерение проводилось в пятикратной повто-
ряемости, после чего полученные значения усредня-
лись. Такой подход обеспечил устойчивость результа-
тов к случайным отклонениям и позволил сформиро-
вать обоснованные выводы о характере взаимосвязей
между осмолярностью, плотностью и показателем пре-
ломления водных биологических растворов
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2.1. Клиническая значимость полученных результатов
и преимущества использования нового подхода

к экспресс-диагностики

Выявленные аналитические зависимости между по-
казателем преломления, плотностью и осмолярностью
позволяют оптимизировать процесс анализа биологи-
ческих жидкостей по следующим направлениям:

1. Существенное сокращение времени анализа:
традиционная процедура осмометрии занимает
20–30 минут, в то время как измерения с ис-
пользованием рефрактометра и плотнометра тре-
буют не более 1–2 минут. Это особенно важно
при необходимости быстрого клинического реа-
гирования или при массовом скрининге.

2. Простота выполнения измерений: метод не тре-
бует сложной пробоподготовки и может быть ре-
ализован с помощью компактного портативного
оборудования, что расширяет возможности его
использования вне стационарных лабораторных
условий — например, в условиях амбулаторного
наблюдения или полевых исследований.

3. Мониторинг в реальном времени: высокая ско-
рость получения результатов открывает перспек-
тивы для непрерывного отслеживания динами-
ки физиологических изменений, что критически
важно при ведении пациентов с риском развития
или прогрессирования ХБП.

2.2. Ограничения по использованию нового подхода при
исследованиях

Предложенный метод имеет определённые ограниче-
ния, которые необходимо учитывать при его примене-
нии:

1. Необходимость предварительной калибровки:
для обеспечения точности и воспроизводимости
результатов требуется определенная калибровка
под различные типы исследуемых биологических

жидкостей (например, моча, плазма, слюна), что
связано с различиями в их химическом составе.

2. Влияние белковых компонентов: наличие и кон-
центрация белков в растворе мочи могут оказы-
вать влияние на показатели преломления и плот-
ности. Этот фактор требует дополнительного изу-
чения и возможной коррекции моделей расчёта,
особенно в условиях патологии.

3. Выход при хранении пробы мочи за пределы диа-
пазона температуры Т в 303 К может снижать до-
стоверность измерений. Предлагаемый метод не
позволяет определить нарушение условий хране-
ния пробы

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведённого исследования эксперименталь-
но подтверждена наличие корреляционной взаимосвя-
зи между тремя ключевыми физико-химическими па-
раметрами водных биологических растворов: показате-
лем преломления n, плотностью ρ и осмолярностью Os.
Статистическая обработка данных показала, что изме-
нения каждого из этих параметров происходят син-
хронно и они линейно взаимосвязаны, что позволяет
использовать один параметр в качестве прогностиче-
ского индикатора для оценки другого.

На основе полученных экспериментальных данных
были установлены аналитические соотношения, опи-
сываемые линейными регрессионными моделями, ко-
торые обеспечивают возможность взаимного пересчё-
та значений между показателем преломления, плотно-
стью и осмолярностью с высокой степенью достоверно-
сти. В частности, были получены формулы пересчёта
плотности по показателю преломления и осмолярности
по плотности, что расширяет прикладные возможности
метода в клинической и лабораторной практике.

Полученные результаты также подтверждают прин-
ципиальную возможность замещения традиционного
метода измерения осмолярности — осмометрии, осно-
ванной на криоскопии, более простым и технологиче-
ски доступным методом рефрактометрии. Это особен-
но актуально в условиях, требующих высокой скорости
анализа, мобильности оборудования, а также при огра-
ниченных ресурсах.
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Optical methods for determining the relationship between the biophysical constant
of osmolarity and the parameters of aqueous biological solutions
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The early diagnosis of chronic kidney disease is critically important due to the asymptomatic progression of the
condition in its initial stages and its increasing prevalence. This study substantiates the need to develop novel,
accessible, and non-invasive diagnostic approaches based on optical technologies. A method based on refractometric
measurement of urine refractive index is proposed, enabling the quantitative evaluation of key physicochemical
parameters. Reliable linear relationships between urine osmolality, density, and temperature were established. The
method demonstrates high measurement accuracy (±0.0001) and stability over a wide temperature range (288–
303 K), making it a competitive and cost-effective alternative to traditional diagnostic techniques such as urinalysis
strips, urinometry, and osmometry. Regression equations were developed to estimate osmolality based on density
(Os = 33.128ρ − 33.107) and density based on refractive index (ρ = 2.4322n − 2.2444). The results confirm the
feasibility of using refractometry as a tool for rapid, non-invasive assessment of kidney function and early detection
of CKD. The proposed approach simplifies routine clinical analysis and has the potential for implementation in both
laboratory and point-of-care settings.
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