
ПРОБЛЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ И ЭКОНОМИКИ

Введение

Магнитно-резонансная томография
представляет собой метод неинвазивного ис-
следования внутренних органов и тканей с
использованием явления ядерного магнитно-
го резонанса. Магнитно-резонансный томо-
граф (МРТ) позволяет получать изображения
внутренних органов человека в плоскопарал-
лельных срезах заданной толщины. Изобра-
жения, полученные с помощью МРТ, интер-
претируются врачами-радиологами для ран-
ней диагностики заболеваний у широкого
круга пациентов.

МРТ имеет значительный диапазон диаг-
ностических возможностей. Современные МРТ
применяются для диагностики широкого спек-

тра патологий организма человека, а именно
следующих заболеваний:
 головного мозга и центральной нервной

системы;
 шейного, грудного и пояс нич ного отделов

позвоночника;
 внутренних органов: сердца, легких, брюш-

ной полости, печени, почек, органов малого
таза;

 суставов конечностей;
 сосудистой системы (МР-ангиография) и др.

Для обеспечения условий использования
эффекта ядерного магнитного резонанса не-
обходимо поместить исследуемый объект в
сильное постоянное и однородное магнитное
поле и подвергнуть воздействию дополнитель-
ного высокочастотного поля. При определенной
частоте высокочастотного поля возникает явле-
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ние резонанса, при котором ядра химических
элементов поглощают энергию и переходят на
более высокий энергетический уровень. После
прекращения действия высокочастотного им-
пульса возбужденные им ядра возвращаются в
исходное состояние. Во время этого процесса,
называемого релаксацией, резонировавшие яд-
ра излучают слабые электромагнитные волны.
Регистрация и компьютерная обработка этих
сигналов позволяет построить срезы изображе-
ния человеческого тела в заданной плоскости.
Магнитно-резонансная томография позволяет
получить как анатомические, так и физико-хи-
мические характеристики тканей и четко отли-
чить здоровые ткани от поврежденных.

Сейчас не подлежит сомнению, что маг-
нитно-резонансная томография является од-
ним из наиболее точных, безопасных и инфор-
мативных методов современной диагностики.

Оснащенность лечебных 
учреждений МРТ

Магнитно-резонансные томографы, при-
меняемые в медицинской диагностике, можно
разделить на два основных типа:
 высокопольные томографы с магнитной

индукцией  от 1,0 до 3,0 Тл на базе сверх -
проводящих магнитов;

 МР томографы на основе постоянных и рези-
стивных магнитов с магнитной индукцией
от 0,2 до 0,6 Тл (имеют большой вес от 12
тонн и выше, долгое время сканирования,
что уменьшает поток пациентов).

В данной статье будут рассматриваться
сверхпроводящие высокопольные магнитно-
резонансные томографы, т.к. данное направле-
ние является одним из лидирующих и передо-
вых методов в современной диагностики.

Крупные компании производят МР систе-
мы с магнитной индукцией 1,5 и 3,0 Тл. В по-
следних версиях МРТ комплексов применяются
цифровые технологии как для передачи полу-
ченных сигналов при исследовании, так и для
обработки диагностического изображения.

Если рассматривать текущую инсталля-
ционную базу МР-систем в России по крупным
компаниям, то она в среднем составляет:
 GE  – свыше 800;
 Siemens  – свыше 400;
 Philips  – свыше 400;
 Canon-Toshiba – свыше 100;
 Hitachi – до 100.

Потребность МРТ на население
составляет: 1 МРТ – на 50–75 тыс. человек. На-
селение России сейчас составляет 147 млн. че-
ловек. Для обеспечения диагностического
процесса требуется не менее 3 тыс. МР томо-
графов. Эти данные подтверждаются Минздра-
вом.

Кроме того, для специализированных ме-
дучреждений в научных целях существует не-
обходимость в оборудовании со специальными
расширенными функциями, и эта потребность
составляет от 500 МРТ.

Ежегодно для удовлетворения этих по-
требностей у иностранных компаний закупает-
ся от 50 до 100 магнитно-резонансных томо-
графов, что составляет среднюю стоимость
закупок на сумму порядка 150 млн евро
(11,25 млрд. руб.) в год.

Импортные МРТ являются достаточно до-
рогостоящими как при производстве, так и в
период эксплуатации. Если стоимость МР си-
стемы, расходы на её доставку, установку и экс-
плуатацию перевести на стоимость одного
среднего исследования, то, согласно средним
тарифам на МР-исследования по Европе, оно
составляет от 1 200 до 1 500 евро
(90–112,5 тыс. руб.). На текущий момент в Рос-
сии средняя стоимость исследования в коммер-
ческом диагностическом центре составляет от
3 500 до 6 000 руб.

Отечественный МРТ. Что лучше?

Встает вопрос – почему такая низкая
стоимость исследования при использовании
дорогостоящего оборудования? Здесь нужно
рассмотреть два случая: бюджетные медучреж-
дения и коммерческие диагностические цент-
ры. В бюджетных учреждениях используется,
как правило, новая МРТ-техника, закупленная
за бюджетные деньги.

Ответ на поставленный вопрос прост:
 В первом случае имеет место поддержка

бюджетных медучреждений со стороны го-
сударства (выделение средств на приобрете-
ние и эксплуатацию МР томографов);

 Во втором случае происходит частичная
трансформация российской медицины в
страховую коммерческую структуру и по-
явление коммерческой составляющей в бюд-
жетных учреждениях.

Это означает, что фактически низкая
стоимость обследования оплачивается госу-
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дарством и частично коммерческими поступле-
ниями бюджетных клиник. Российские гражда-
не не в состоянии оплачивать реальную стои-
мость МРТ-диагностики, которая определена с
учетом всех затрат и равна стоимости диагно-
стики в западных странах, а страховая медици-
на покрывает эти услуги только частично.

Частные диагностические центры ис-
пользуют, в подавляющем большинстве случа-
ев, восстановленное МРТ-оборудование, кото-
рое, как правило, имеет ресурс около 5 лет, при
условии хорошего обслуживания. Рентабель-
ность МРТ-диагностики определяется в этом
случае наличием, кроме МРТ, других возможно-
стей заработка, при которых МРТ служит пока-
зателем солидности и привлекает клиентов.

На данном этапе получается замкнутый
круг, приобретение дорогостоящего импортно-
го оборудования из бюджетных средств стои-
мостью, включая инфраструктуру, около
1,5 млн евро (свыше 125 млн руб.), плюс экс-
плуатационные расходы, в среднем от 1 млн до
5 млн руб. в год, не позволяют сделать МРТ-ис-
следования доступными для широкого круга
населения, а частные диагностические МРТ-
центры, если не входят в состав крупных част-
ных клиник, не покрывают своих расходов и за-
крываются, тем самым снижая доступность ди-
агностических услуг для граждан.

Тенденция, сложившаяся на рынке меди-
цинских услуг и крупного медицинского обору-
дования, приводит к тому, что необходимо орга-
низовывать и выпускать МРТ-оборудование вы-
сокого класса внутри страны по значительно
более низким, чем у западных фирм, ценам.
Опыт последних лет показывает, что это невоз-
можно выполнить без государственной под-
держки по нескольким объективным при чи нам:
 частный бизнес не испытывает желания де-

лать долгосрочные инвестиции в производ-
ство российских МР томографов, т.к. первые
дивиденды от вложений появятся на 3–5
году после инвестиций;

 разработка и производство такого типа обо-
рудования требует значительных вложений
(по данным руководителя отдела разработок
General Electric Др. Джарвиса, стоимость
разработок одной новой модели МРТ
составляет 20 млн. долларов США =
1,4 млрд. рублей), учитывая тот фактор, что
разработанное и произведённое оборудова-
ние должно опередить или по крайне мере
быть конкурентоспособно по своим пара-

метрам по сравнению с импортными анало-
гами.

Если перевести в цифры то затраты на
разработку и создание производства на на-
чальном этапе составят не менее 5–9 млн. евро
(до 750 млн. на одну выпускаемую модель), со-
ответственно, минимальная партия должна со-
ставить не менее 10 МР томографов в год на
стартовом этапе.

В случае перенаправления этих средств
на создание и развитие производства МР томо-
графов в России можно получить следующие
преференции:
 создание новых высокотехнологичных про-

изводств и новых рабочих мест (до 1 тыс. до-
полнительных рабочих мест в Москве и
Новой Москве);

 производство магнитно-резонансных томо-
графов, удовлетворяющих современным ме-
дицинским и диагностическим тре бо ва ни ям;

 снижение закупочной и эксплуатационной
стоимости МР-томографов;

 как следствие снижение стоимости исследо-
ваний и удовлетворение потребностей насе-
ления в оказании диагностических услуг.

Отечественные высокопольные МРТ

Несмотря на финансовые сложности, у
российских разработчиков существует значи-
тельный интерес к созданию отечественных
МРТ. Межведомственный творческий коллек-
тив под руководством академика В.П. Чехони-
на (Российский национальный исследователь-
ский медицинский университет имени
Н.И. Пирогова) и проф. Е.И. Демихова (Фи зи -
чес кий институт им. П.Н. Лебедева в сотрудни-
честве с коммерческими компаниями ООО
“НПО РТИ” и ООО “С.П. Гелпик” создали первые
отечественные высокопольные (с полем 1,5 Тл)
магнитно-резонансные томографы МРТ4.1 и
“Эверест”, которые по многим параметрам пре-
восходят зарубежные аналоги и продемонстри-
ровали конкурентоспособные эксплуатацион-
ные характеристики и удобство в работе.
МРТ4.1 – это полноразмерный сверхпроводя-
щий томограф туннельного типа (рис. 1), “Эве-
рест” – малогабаритный ортопедический томо-
граф на сверхпроводящем магните с
безгелиевым охлаждением (рис. 2).

Также создано и зарегистрировано отече-
ственное программное обеспечение (ПО), кото-
рое позволяет получать томограммы высокой

48

2018, № 3 “МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”



точности, не уступающие зарубежным анало-
гам. При помощи томографа Эверест можно по-
лучить изображения высокого качества с раз-
личной толщиной слоя сканирования и ориен-
тацией плоскости сечения (рис. 3).

На рис. 4 показана зависимость относи-
тельного изменения магнитного поля по отно-
шению к полю в центре магнита от времени
(ΔB/B). Временна′я стабильность представляет
собой очень важную величину, которая харак-
теризует качество получаемых томограмм и
определяет стабильность работы МРТ. Кривая
показывает, что ΔB/B выходит на насыщение
приблизительно через 300 ч работы. При этом
временны′е изменения магнитного поля
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Рис. 1. Магнитно-резонансной сверхпроводящий то-
мограф МРТ4.1 с магнитной индукцией 1,5 Тл

Рис. 2. Ортопедический сверхпроводящий магнит-
но-резонансный томограф “Эверест” с магнитной
индукцией 1,5 Тл и безгелиевым охлаждением

Рис. 3. Снимки колена с различной толщиной сре-
зов, полученные на томографе “Эверест”

Рис. 4. Изменения магнитного поля по отношению
к полю в центре магнита в зависимости от време-
ни работы томографа
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позволяют не более чем на 0,01 ppm. Для
МРТ4.1 этот параметр превосходит параметры
западных производителей.

Высокая точность томограмм обеспечи-
вается использованием инновационных желе-
зистых наноконтрастов со средствами адрес-
ной доставки, которые обладают свойствами
жидких кристаллов [1, 2]. Применение конт-
растных средств для МРТ прочно вошло в кли-
ническую практику врачей-рентгенологов по
всему миру. На сегодняшний день все контраст-
ные средства, применяемые в клинической
практике, основаны на использовании пара-
магнитных ионов гадолиния, связанных низ-
комолекулярными лигандами, которые умень-
шают их токсичность и увеличивают время
циркуляции в крови. Такие контрастные аген-
ты увеличивают интенсивность сигнала в
области накопления за счет сокращения вре-
мени релаксации Т1. Принципиально другим
типом контрастных агентов являются веще-
ства на основе наночастиц оксида железа. Дан-
ные препараты снижают время релаксации Т2 и
интенсивность сигнала, таким образом явля-
ясь “негативными” контрастными средствами.
Среди отдельных преимуществ Т2-контрастных
средств можно отметить следующие:
1. Использование биосовместимого и биораз-

лагаемого оксида железа вместо экзогенного
и токсичного в свободной форме гадолиния.

2. В десятки раз превосходящие аналоги значе-
ния релаксивности для Т2-контрастных
средств, что позволяет существенно снизить
дозу вводимого в организм препарата.

3. Увеличенное время циркуляции в крови.
4. Пассивное накопление в опухолях за счет

эффекта повышенной проницаемости и
удержания, свойственного только для нано-
частиц.

Следует отметить, что ранее уже была
предпринята попытка вывода на рынок конт-
растного агента на основе наночастиц оксида
железа, однако несовершенство химического
дизайна и узкая направленность на патологии
печени привели к выходу препарата с рынка.
Тем не менее, по сей день большое количество
препаратов на основе наночастиц постоянно
разрабатывается, что подтверждает актуаль-
ность и перспективность их использования в
медицинской практике. Использование нано-
контрастов и программного обеспечения поз-
воляет улучшать пространственное раз ре ше -
ние до 0,4 мм.

Томографы МРТ4.1 и “Эверест” обладают
целым рядом преимуществ [3–9]:
1. Достоинством томографа МРТ4.1 является

инновационная система криогенного
охлаждения, которая позволяет работать 5
лет без добавления жидкого гелия.

2. Разработана революционная технология
безгелиевых томографов на примере ортопе-
дического томографа “Эверест”. Эта техно-
логия позволяет снизить издержки на
производство МРТ на 20 % без использова-
ния дорогостоящего жидкого гелия. МРТ
“Эверест” является на данный момент един-
ственным в мире безгелиевым томографом.

3. Собственное программное обеспечение вы-
сокого уровня, которое включает рабочее
место врача. Это ПО позволяет проводить
обработку данных и оперативно сравнивать
их с результатами других методик медицин-
ской визуализации.

4. Потребительские свойства: МРТ4.1 и “Эве-
рест” – это малошумящие томографы с
акустическим шумом в 1 тыс. раз ниже, чем
у конкурентов. Это важное свойство делает
сканирование томограмм комфортным для
пациента.

5. Предлагаемая цена созданных МРТ в два
раза ниже, чем стоимость западных анало-
гов. Аналогов томографа “Эверест” на дан-
ный момент не существует.

6. Кроме медицины, томограф “Эверест” может
применяться в геологоразведке нефтяных
месторождений и ветеринарии в составе мо-
бильных поисковых комплексов. Безгелие-
вые МРТ особенно важны для малых городов
России, где отсутствует инфраструктура до-
ставки и заправки дорогостоящим жидким
гелием.

7. МРТ4.1 и “Эверест” – это единственная оте-
чественная разработка МРТ с полем 1,5 Тл.
Технически, технологически, организацион-
но, по уровню программного обеспечения
коллектив готов к началу производства с
годовым оборотом до 6–10 млрд. рублей, что
позволит заполнить рынок МРТ России и
других стран (Китай, Индия, Иран, Ближний
Восток, СНГ и др).

Ниже приведен проект создания и разви-
тия выпускаемого МРТ оборудования на осно-
вании опыта, полученного при создании экспе-
риментальной и действующей модели МР томо-
графа МРТ4.1 c технологией рекуперации жид-
кого гелия (технология Zero boiloff helium), соз-
данного в ФИАН им. П.Н. Лебедева.
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Стратегия развития

 Сегментация рынка потребностей в МР то-
мографах по напряженности и функ цио на -
лу.

 Создание производства и линейки конку-
рентоспособных МР томографов удовлетво-
ряющих текущим диагностическим по треб -
нос тям медучреждений.

 Плавное вытеснение и замещение импорт-
ных томографов в государственных медуч-
реждениях (замена МР томографов с экс-
плуатацией выше 10 лет на новые оте чест -
вен ные).

 Продвижение и продажи российских МР то-
мографов в частные диагностические
центры.

 Создание и оснащение гелиевого и азотного
цехов, необходимых для производства МРТ.

 Создание параллельного цеха по производ-
ству радиочастотных клеток и выпуск меди-
цинской немагнитной и другой мебели, не-
обходимой для оснащения МР кабинета
(стеллажи для катушек, тумбы для контраст-
ных веществ, столы оператора и для рабочей
станции и т.д. в зависимости от требований
и дизайнерского решения в больнице).

Портфолио серии МР томографов, пла ни -
руе мых к производству:
 Серия сверхпроводящих МР томографов

МРТ4.1 с полем 1,5 Тл с применением циф-
ровых технологий (на базе эксперименталь-
ной модели). Сфера применения – текущие
потребности диагностических медицинских
услуг для населения.

 Сверхпроводящий МР томограф с маг нит -
ной индукцией 2,0 Тл, с технологией 4К и с
использованием малого количества гелия не
более 100–200 л (полный объем гелия при
полном погружении магнита в жидкий
гелий около 1 500 л) (зарубежные аналоги
используют до 100 л при стабильной работе
МРТ) или с применением технологии
HeliumFree cooling – безгелиевой техноло-
гии. Сфера применения – со временем
заменить МРТ4.1.

 Безгелиевый открытый сверхпроводящий
МР томограф для конечностей с полем 1,0 Тл
(на базе экспериментального тоннельного
безгелиевого томографа “Эверест”).

Использование этого подхода при
инвестициях около 1 млрд. руб. позволит соз-
дать конкурентоспособное производство отече-
ственных МРТ, которое чрезвычайно актуально

в условиях современной международной обста-
новки.

Выводы

Недостаточное оснащение лечебных уч-
реждений МРТ можно ликвидировать только
через развитие собственного производства и
разработок МРТ. Описанные отечественные
МРТ не уступают западным по качеству изоб-
ражения. Необходимо дальнейшее развитие
разработок и создание производства в обла-
сти высокопольных магнитно-резонансных
томографов.
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