
Вве д е н и е. Начиная с XIX в. световая мик-
роскопия является классическим инструментом 
изучения структуры клеток, тканей и органов, 
используемым в преподавании гистологии и  
гистопатологии. С 80-х годов XX в. возможности 
визуализации микроскопических объектов с помо-
щью световой микроскопии существенно расши-
рились за счет разработки новых технологиче-
ских решений (видеомикроскопия, использование 
оцифрованных изображений участков гистоло-
гических препаратов) [6, 16, 17]. Закономерным 
развитием этой тенденции явилось появление тех-
нических возможностей генерировать виртуаль-
ные копии всего гистологического препарата, при 
работе с которыми исследователь может выбрать 
произвольное увеличение в любой его области 
[28, 55, 56]. Данная методика цифровой визуали-
зации получила в литературе название технологии 
WSI (Whole Slide Imaging), а проводимая на ком-
пьютере навигация по полученным подобным 
образом оцифрованным образцам обозначается 
как виртуальная микроскопия; очень часто оба 
этих термина используются как синонимы [2, 29, 
32, 47].

За истекшие два десятилетия WSI-технологии 
успешно развивались и закономерно заняли 
достойное место в патологической морфологии, 
телемедицинской диагностике и образовании [56], 
однако, в высшей медицинской школе России 
они применяются пока в достаточно ограничен-
ных масштабах [2, 5, 9, 10]. Задачей настоящей 
работы явилось обобщение накопленного опыта 
использования виртуальной микроскопии в пре-
подавании нормальной гистологии с целью объек-
тивной оценки актуальности и перспектив внедре-
ния данной технологии в систему отечественного 
высшего медицинского образования.

Технологические основы 
виртуальной микроскопии

Работа с изображениями для виртуальной  
микроскопии включает 4 последовательных 
этапа: получение (сканирование) цифрового изоб-
ражения, хранение, редактирование, просмотр 
файлов и их передача для совместного использо-
вания [43].

Наиболее простой вариант создания виртуаль-
ных слайдов заключается в последовательном 
фотографировании полей зрения препарата в руч-
ном или полуавтоматическом режиме с исполь-
зованием одного или нескольких объективов  
микроскопа, с помощью специализированного 
программного обеспечения фрагменты изобра-
жений участков препарата «сшиваются» в еди-
ный графический файл [35, 49].

Гораздо более перспективным способом  
со здания качественных оцифрованных копий  
микроскопических объектов, инициированным 
ускоренным развитием телемедицинских техно-
логий, явилось использование нового поколения 
роботизированных устройств — сканеров гис-
тологических препаратов [32, 55]. Технологи-
ческие подходы, лежащие в основе их рабо-
ты, детально рассмотрены в обзоре M. D. Zarel-
la и соавт. [56]. Система сканирует весь слайд 
целиком при требуемом разрешении, отдельные 
ее компоненты (микроскоп, моторизованный 
предметный столик, персональный компьютер, 
программное обеспечение) оптимально скоорди-
нированы между собой, режимы работы в интег-
рированном фокусе обеспечивают четкость изоб-
ражения, получаемые на разных увеличениях 
отдельные снимки автоматически сшиваются 
в один большой файл («виртуальный слайд»). Для 
обеспечения необходимого качества изображения 
оно должно быть получено при достаточно высо-
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ком разрешении и с адекватной глубиной цвета. 
Например, типичное целое слайд-изображение, 
отсканированное с увеличением 40, имеет раз-
решение около 0,25 мкм/пиксель и глубину цвета 
24 бита. На качество изображения большое влия-
ние оказывает способ оптической фокусировки: 
возможны сканирование в одной виртуальной 
фокальной плоскости или наложение нескольких 
плоскостей с различными настройками фокуса 
(z-stacking).

Поскольку виртуальные слайды получаются 
достаточно объемными (1–50 Гб), производите-
ли сканеров используют разные режимы сжатия 
изображений, позволяющие уменьшать объем 
исходного файла при сохранении надлежащего 
качества изображения в 7–15 раз [36]; допол-
нительным методом уменьшения размера WSI-
файла является полное удаление пустых областей 
отсканированного объекта. Каждый виртуальный 
препарат содержит графическую информацию 
в нескольких разрешениях («пирамида изображе-
ний»): образец, полученный при увеличении 40, 
включает тоже изображение с пониженной дис-
кретизацией при меньших увеличениях (20 и 10), 
а также миниатюрное изображение. Во время 
виртуальной микроскопии на монитор загружа-
ется не весь файл, а только видимый его фраг-
мент на соответствующем увеличении, при пере-
мещении и изменении масштаба изображения 
на экран выводятся новые участки цифровой 
копии гистологического препарата. Подобный 
алгоритм существенно повышает скорость пере-
дачи/обработки информационных потоков и выве-
дения на монитор данных по сравнению с загруз-
кой изображения в виде одного большого файла 
в стандартных графических форматах.

Проводимая на компьютере навигация по полу-
ченным подобным образом оцифрованным слай-
дам способна полностью воспроизвести процесс 
исследования гистологических препаратов с помо-
щью светового микроскопа: изучаемые участки 
изображения могут выбираться при перемещении 
виртуального слайда, увеличиваться или умень-
шаться в масштабе с той же эффективностью.

К бесспорным преимуществам виртуаль-
ных гистологических препаратов относятся 
[25, 44, 47]: а) возможность стандартизировать 
изображения гистологических структур с высо-
ким качеством и сохранять их неограниченное 
время (виртуальные слайды никогда не лома-
ются, не теряются и не портятся со временем), 
получать обзорные изображения срезов органов 
(режим миниатюры), аннотировать изображения 
(текст, стрелки), обеспечить массовый доступ 
к редким препаратам; б) простота хранения (тре-

буется только место на сервере или ином носите-
ле информации); в) удобство интеграции файлов 
в образовательные программы, лекционные пре-
зентации и тесты.

В рамках реализации вышеописанных под-
ходов сканеры гистологических препаратов веду-
щих производителей отличаются особенностями 
оптических и механических систем микроско-
пов, программного управления сканированием 
и алгоритмов сжатия изображений; вследствие 
этого виртуальные файлы, полученные с помо-
щью разных моделей, имеют различные гра-
фические форматы: *.svs/scn — Leica (США), 
*.mrxs — Zeiss (Германия), *.vsi — Olympus 
(Япония) и др. Поэтому многие производите-
ли гистологических сканеров предлагают про-
граммное обеспечение для просмотра изображе-
ний соответствующего формата (а также основ-
ных графических форматов), которое может 
быть установлено локально на компьютерах 
пользователей (например, OlyVIA — Olympus, 
Aperio ImageScope — Leica). Для универсального 
доступа к виртуальным слайдам разных форматов 
разработаны специализированные программные 
пакеты, размещаемые на серверах, позволяющие 
пользователям проводить виртуальную микроско-
пию (OpenSlide, WebMicroscope, VIRMIK и др.), 
а также количественный анализ изображений 
(ImageJ, QuPath) в своих веб-браузерах [15, 27, 40, 
48, 52]. Подобные программы, не являясь полно-
стью универсальными, поддерживают достаточ-
ный набор (8 и более) графических форматов 
и позволяют проводить анализ общедоступных 
баз виртуальных изображений из нескольких 
источников [56].

Международный опыт использования 
технологии WSI в изучении гистологии

Двадцатилетний опыт внедрения виртуаль-
ной микроскопии в преподавание нормальной 
и патологической гистологии свидетельствует, 
что она является чрезвычайно полезным инстру-
ментом обучения, способным стать реальной аль-
тернативной традиционной световой микроскопии 
[21, 26, 39, 44, 45, 47].

а) Технические решения. Первыми образо-
вательными центрами, внедрившими виртуаль-
ную микроскопию в преподавание гистологии 
в 1999–2005 гг., явились медицинские факуль-
теты ряда университетов США [16, 30, 35, 54]. 
Коллекции виртуальных слайдов создавались 
путем «сшивки» отдельных полей зрения препа-
рата в единый графический файл; исходные или 
обработанные для уменьшения объема файлы хра-
нились на серверах, жестких дисках компьютеров 
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или CD-ROM-дисках; визуализация осуществля-
лась по локальной сети или на отдельных компью-
терах с помощью специализированных программ 
просмотра. Приобретенный начальный опыт 
использования методов WSI в преподавании нор-
мальной и патологической гистологии обобщен 
в коллективной монографии Vir tual Microscopy 
and Virtual Slides in Teaching, Dia gnosis and 
Research [53]. Сдерживающими мо ментами для 
широкого распространения данной технологии 
в этот период явились недостаточная произво-
дительность персональных компьютеров, лими-
тированные объемы памяти серверов, отсутствие 
единых стандартов получения изображений и про-
грамм их просмотра, а также сетевые ограничения 
[17, 43, 44].

В последнее десятилетие по мере расширения 
использования сканеров гистологических пре-
паратов в клинической медицине и увеличения 
их доступности для целей образования, а также 
в связи с ускоренным развитием сетевых техноло-
гий и широкополосного Интернета, ростом мощ-
ности компьютерных систем и качества воспро-
изводимых на дисплеях изображений сформи-
ровался современный стандарт использования 
WSI-технологий в преподавании нормальной 
и патологической гистологии. Он включает: 
1) создание коллекций высококачественных изо-
бражений микроскопических препаратов с помо-
щью гистологических сканеров; 2) формирование 
оптимальной сетевой структуры образователь-
ной организации, обеспечивающей возможность 
доступа обучающихся к виртуальным изобра-
жениям как во время занятий в кампусе, так 
и вне его по каналам Ин тер нет [20, 47, 52]. При 
нали чии устойчивого и скоростного соединения 
возможен более бюджетный вариант виртуаль-
ной микроскопии — использование в ходе лабо-
раторных занятий изображений, загружаемых 
на  терминалы пользователей в режиме online 
из депозитариев виртуальных препаратов, находя-
щихся в открытом доступе [37].

Конкретные детали технической реализа-
ции сетевых решений в каждом случае определя-
ются моделями используемых сканеров, потреб-
ностями и количеством пользователей, струк-
турой и протоколами информационной систе-
мы организации, бюджетом проекта. Они могут 
варьировать от использования стандартного набо-
ра оборудования и программных средств одного 
производителя (гистологический сканер, сервер 
для хранения виртуальных слайдов данного фор-
мата, обеспечивающий просмотр изображений 
в локальной сети с помощью специализирован-
ной программы и внешний доступ к ресурсам) 

[23, 46] до разработки универсальных плат-
форм, способных интегрировать файлы основ-
ных форматов сканирования и обеспечить доступ 
к ним с любой модели компьютерной техники 
(стационарные компьютеры, смартфоны и план-
шеты на базе Windows, iOS и Android) [20, 52].

б) Интеграция виртуальной микроскопии 
в учебный процесс. Наряду с совершенствова-
нием технологий WSI, происходило накопление 
опыта интеграции данного подхода в существую-
щие алгоритмы преподавания. F. P.Paulsen и соавт. 
[45] предложена концепция трехэтапного раз-
вития цифрового образовательного контента: 
1) создание цифровых коллекций статичных изо-
бражений гистологических препаратов, 2) внедре-
ние виртуальной микроскопии с использованием 
всех преимуществ, предлагаемых этой технологи-
ей, 3) формирование образовательных ресурсов, 
интегрирующих микроскопические изображе-
ния с другим анатомическим, рентгенологическим 
и клиническим контентом в режиме online.

В различных университетах апробированы 
варианты как частичной интеграции виртуаль-
ной микроскопии при сохранении световой микро-
скопии для отдельных аспектов курса [30, 51], 
так и полного замещения световых микроскопов 
виртуальными технологиями. Последний вариант 
в связи с его явными дидактическими и логи-
стическими преимуществами выглядит более 
предпочтительным: как правило, образователь-
ные центры, вступившие на путь внедрения WSI-
технологий, закономерно (быстро или постепенно) 
отказываются от световой микроскопии [25, 31, 
47, 56]. Полный переход к виртуальной микроско-
пии в зависимости от технической, организацион-
ной готовности проекта и выделенных под него 
ресурсов, а также особенностей реализации учеб-
ных программ, занимает от 1–2 [16, 35, 38, 52] 
до 3–5 лет [24, 50, 54].

Поскольку процесс внедрения WSI-технологий 
является по своей сути междисциплинарной зада-
чей, для ее успешной реализации ключевое значе-
ние имеют организационные аспекты [7, 52, 56]. 
Руководителем проекта должен быть морфолог, 
компетентный в информационных технологиях 
и способный аргументированно обосновать его 
необходимость перед исполнительным руковод-
ством, а в ходе реализации — наладить эффек-
тивное взаимодействие с коллегами-педагогами, 
техническим, административным персоналом 
и IT-специалистами. Чрезвычайно важную роль 
играет наличие в коллективе «критической массы» 
сотрудников, способных разрабатывать и исполь-
зовать в своей работе новые информационные тех-
нологии [6].
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в) Образовательные ресурсы виртуаль-
ной микроскопии. К настоящему времени уни-
верситетами США, Европы и Австралии сфор-
мированы достаточные по объему Web-ресурсы, 
представляющие аннотированные библиотеки 
виртуальных гистологических препаратов; доступ 
об учающихся обеспечивается через специа-
лизированные программы просмотра  WSI-фай-
лов с удобным пользовательским интерфейсом 
[20] по паролю для входа после регистрации 
в системе. Одновременно достаточно боль-
шой массив WSI-файлов находится в открытом 
доступе и может быть рекомендован студентам 
отечественных медицинских вузов для самостоя-
тельной работы. Наиболее перспективными для 
использования в этом направлении представляют-
ся следующие ресурсы:

1. Histology Guide (http://histologyguide.
com/index.html). Наиболее удобный по навига-
ции и продвинутый по наполнению и наглядно-
сти англоязычный ресурс для изучения общей 
и частной гистологии. Коллекция виртуальных 
препаратов (Slide Box) содержит 250 слайдов, 
распределенных на 20 разделов (8 — по общей 
и 12 — по частной гистологии), каждый препа-
рат снабжен описанием и системой поиска отдель-
ных структур на разных увеличениях. Каждому 
разделу коллекции соответствует набор электрон-
ных микрофотографий (200 слайдов) с системой 
перекрестных ссылок со светооптическими изо-
бражениями. Отдельный раздел (Quitz) служит 
для проведения самоконтроля знаний основных 
препаратов. Сайт снабжен удобной системой поис-
ка, файлы быстро грузятся, навигация на разных 
увеличениях проводится в браузере без использо-
вания специальной программы просмотра.

2. Michigan Histology and Virtual Microscopy 
Learning Resources (http://histology.medicine.
umich.edu). Коллекция Мичиганского универси-
тета (США) содержит 224 виртуальных слайда 
и 124 электронные микрофотографии (программа 
просмотра WebScope).

3. Iowa Virtual Slidebox (https://www.mbf-
bioscience.com/iowavirtualslidebox). Коллекция 
более 1000 виртуальных слайдов для преподава-
ния гистологии и гистопатологии, в том числе 
194 слайда по 15 разделам микроскопической ана-
томии. Доступ и навигация осуществляются через 
бесплатную программу Biolucida Cloud Viewer, 
загружаемую на компьютер пользователя.

4. Virtual Histology (https://cps.med.ubc.ca/
virtual-histology/). Ресурс Университета Британ-
ской Колумбии (Канада), содержащий 210 вир-
туальных препаратов по общей и частной гисто-
логии, сгруппированных в 30 разделов.

5. Mainz Histo Maps (http://www.mhm.uni-
mainz.de/) Коллекция 100 виртуальных слай-
дов органов человека и лабораторных живот-
ных для изучения микроскопической анатомии 
(Университет И. Гутенберга, г. Майнц, Германия).

Специально для специалистов в области мор-
фологии Американской ассоциацией анатомов 
(ААА) создан специализированный онлайн WSI-
ресурс The Virtual Microscopy Database (http://
www.virtualmicroscopydatabase.org/), обеспечи-
вающий свободный доступ педагогов и научных 
работников к коллекциям виртуальных слайдов 
по нормальной и патологической гистологии 15 
университетов из 4 стран. Для получения доступа 
необходима предварительная однократная реги-
страция. В настоящее время сайт VMD включает 
более 2600 файлов виртуальной микроскопии 
и более 500 зарегистрированных пользователей 
из 56 государств. Специалисты могут просматри-
вать все виртуальные образы через программу 
Biolucida, захватывать любое изображение с экра-
на или загружать файлы изображений для локаль-
ного использования в образовательных целях [33].

г) Влияние WSI-технологий на качество зна-
ний, оценка студентами и преподавателями. 
В ряде университетов, внедривших технологии 
WSI, проведены сравнительные исследования 
успеваемости студентов при изучении нормаль-
ной гистологии посредством виртуальной и све-
товой микроскопии. На основании анализа доста-
точных по объему и репрезентативности выборок 
показано, что при выполнении заданий по иденти-
фикации структуры тканей (лабораторный экза-
мен) при использовании технологии WSI итого-
вые баллы студентов были значимо выше, чем 
при работе со световым микроскопом [29, 31, 35, 
39, 41, 51] или со статическими цифровыми изо-
бражениями гистологических препаратов [42]. 
Согласно одним наблюдениям, различий в итогах 
комплексного тестового экзамена по гистологии 
(включающего общетеоретическую и практиче-
скую части) не выявлено, на основании чего авто-
ры делают вывод, что получение гистологиче-
ских знаний не зависит от режима микроскопии, 
используемого в ходе учебы [41]. L. Helle и соавт. 
[31] показано, что предоставление студентам воз-
можности доступа к высококачественным оциф-
рованным материалам без достаточной мотивации 
к обучению не гарантирует повышение их ито-
говой компетенции по всему курсу гистологии; 
эти наблюдения хорошо коррелируют с выво-
дами группы авторов о важной роли мотиваци-
онного компонента в успешности освоения дан-
ной дисциплины [22]. Однако результаты других 
исследований [14, 35, 44] свидетельствуют о пози-
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тивном эффекте обучения с помощью виртуаль-
ной микроскопии на итоговые результаты экза-
менов.

В целом, исследования по оценке эффекта 
использования технологии WSI дали положи-
тельные результаты: ее внедрение способствует 
развитию у студентов устойчивых навыков распо-
знавания гистологических структур, что обеспе-
чивает сохранение необходимого уровня освоения 
предмета или даже его улучшение [47].

Наряду с вышеприведенным анализом, многие 
образовательные центры оценивали мнение сту-
дентов и преподавателей о виртуальной микро-
скопии. Результаты анкетирования свидетель-
ствуют об однозначно положительной оценке 
данной технологии обучающимися, большинство 
опрошенных (85–93 %) предпочли ее классиче-
ской световой микроскопии [13, 18, 34, 35, 47]. 
По мнению студентов, наиболее важными поло-
жительными моментами являются: доступ к изо-
бражениям высокого качества, удобство в нави-
гации, более легкое восприятие сложного учеб-
ного материала, повышение производительности 
работы, развитие навыков работы в группе, воз-
можность самостоятельно работать с виртуаль-
ными слайдами в любое время и из любого места.

Преподаватели также в основном положитель-
но оценили данную технологию, позволяющую 
им более эффективно проводить занятия за счет 
уменьшения непроизводительных затрат времени 
на решение технических проблем микроскопии, 
повысить наглядность преподавания, увеличить 
время для содержательного обсуждения вопро-
сов со студентами [24, 29, 35, 50].

При обсуждении эффективности виртуальной  
микроскопии в преподавании регулярно высказы-
ваются опасения, что данная технология не позво-
ляет студентам приобретать устойчивые навыки 
работы с классическим световым микроскопом. 
На наш взгляд, этот момент некритичен: пода-
вляющее большинство выпускников в своей про-
фессиональной деятельности не используют ком-
петенции световой микроскопии; для врача любо-
го профиля более важен универсальный навык 
знания микроскопического строения нормальных 
и патологически измененных органов, а вирту-
альная микроскопия — идеальный инструмент 
для его развития [2, 47]. Кроме того, обучение 
базовым умениям световой микроскопии вполне 
реально совместить с работой с виртуальными 
препаратами за счет рационального планирования 
практических занятий [7], возможным компро-
миссным вариантом является разработка спе-
циальных периферийных устройств к компьюте-
ру, моделирующих навыки перемещения препара-

та на предметном столике светового микроскопа 
[2].

Технологии WSI в российском высшем 
медицинском образовании

В настоящее время на кафедрах гистологии 
российских медицинских вузов сформированы 
и широко используются в учебном процессе обра-
зовательные ресурсы, реализующие возможности 
цифровых технологий визуализации микроскопи-
ческих структур и интегрированные в кафедраль-
ные учебно-методические комплексы различного 
объема и степени сложности [3, 4, 6, 10–12]:

а) систематизированные коллекции микро-
фотографий, видеофайлов, обучающих фильмов, 
анимационных роликов, мультимедийных презен-
таций;

б) демонстрация в ходе практических занятий 
реальных микроскопических препаратов с помо-
щью цифровых микроскопов, транслирующих их 
изображение на экран компьютерных мониторов 
или стационарных видеосистем;

в) Интернет-ресурсы (компьютерные об учаю-
щие программы, электронные атласы, мультиме-
дийные образовательные видеоролики по изуче-
нию гистологических препаратов) в режимах как 
корпоративного (образовательный портал вуза), 
так и открытого доступа.

Несомненно, внедрение виртуальной микро-
скопии должно явиться логическим продолжени-
ем этой устойчивой тенденции.

Возможности использования в учебном про-
цессе технологии сканирования и «сшивания» 
по кадрам целых микропрепаратов или круп-
ных их фрагментов обсуждались в среде россий-
ских морфологов (включая демонстрацию в тесто-
вом режиме) с 2008 г. 1, однако полноценное раз-
витие данного направления на тот момент сдер-
живалось техническими сложностями его реали-
зации (высокая трудоемкость, ограниченные воз-
можности камер для захвата изображений, недо-
статочный уровень быстродействия и поддержки 
качественной графики массовыми компьюте ра-
ми). По мере технологического преодоления этих 
ог раничений и повышения доступности систем  
сканирования для нужд образования на кафедрах  
гистологии ряда медицинских вузов (Ярославский 
и Уральский ГМУ, ПГМУ им. И. М. Сеченова, 
МГМСУ им. А. И. Евдокимова) существенно 
активизировались инициативные разработки 
по развитию WSI-технологий, опыт и перспек-

1 Павлов А. В. Виртуальная гистология: использование 
информационных технологий в образовании (устный до-
клад). IX Конгресс Международной Ассоциации морфологов 
(Республика Узбекистан, г. Бухара, 14–16 мая 2008 г.).
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тивы использования виртуальной микроскопии 
в учебном процессе активно обсуждаются на авто-
ритетных всероссийских и международных науч-
ных конференциях. 1 Однако повсеместно препо-
давание предмета продолжает строиться на основе 
визуализации тканевых структур с помощью све-
товой микроскопии, а виртуальные микропрепа-
раты по отдельным разделам курса рассматри-
ваются как важное дополнение, повышающее 
наглядность преподавания и доступ студентов 
к образовательным ресурсам при подготовке 
к занятиям и экзаменам [1, 8–10]. 2

Для российских вузов ускоренное внедре-
ние методики WSI представляется особенно 
актуальным: текущее состояние материальной 
базы морфологических кафедр, обеспечивающей 
визуальный доступ студентам к микроскопическим 
образцам (парк микроскопов, фонд микропрепа-
ратов), далеко от идеального и требует серьез-
ной модернизации. В каждом конкретном слу-
чае выбор оптимального варианта решения этой 
задачи должен опираться на комплексный анализ 
преимуществ и ограничений существующих под-
ходов к визуализации микроструктур как в крат-
косрочной (готовность к реализации, финансовые 
ресурсы, технологические и организационные 
аспекты), так и в среднесрочной (мировые тенден-
ции развития медицинского образования в инфор-
мационную эру) перспективах [5].

В Ярославском государственном медицин-
ском университете с 2017 г. организована плано-
мерная работа по полномасштабному внедрению 
вир туальной микроскопии в учебный процесс 
в качестве реальной альтернативы традицион-
ным методам визуализации с помощью световой  
микроскопии. При выборе этого варианта раз-
вития мы опирались на международный опыт 
применения технологий WSI, имеющиеся нара-
ботки в данной сфере, развитую информаци-
онную инфраструктуру университета, наличие 
на кафедре современной цифровой образователь-
ной среды и достаточного количества преподава-
телей, заинтересованных в ее развитии, поддерж-
ку руководства вуза.

1 Всероссийская конференция «Гистогенез, реактив-
ность и регенерация тканей» (Санкт-Петербург, 5–6 апреля 
2018 г.); XIV Конгресс Международной Ассоциации мор-
фологов (г. Астрахань, 19–22 сентября 2018 г.); Научно-
практическая конференция с международным участием 
«Общегистологические аспекты современной медицины» 
(г. Воронеж, 15–18 ноября 2018 г.).
2 Яцковский А. Н., Пашин С. С. Технологии обучения: от 
микроскопии традиционной к микроскопии виртуальной 
(устный доклад). Х Международная научная конференция 
«Бабухинские чтения в г. Орле» (г. Орел, 31 мая–1 июня 
2017 г.).

Выбор технологической схемы реализации 
проекта произведен на основе имеющихся ресурс-
ных возможностей [7]:

1. WSI-коллекции гистологических препара-
тов создаются с помощью сканера гистологиче-
ских препаратов VS120-S5 (OLYMPUS, Япония) 
в формате Virtual Slide Image (.vsi) на базе межка-
федральной лаборатории цифровой микроскопии.

2. Цифровой контент локализован на цен-
тральном сервере локальной сети университета, 
работа на терминалах пользователей в учебных 
классах (технология «тонкий клиент») произво-
дится по протоколу удаленного доступа с помо-
щью программы OLYMPUS OlyVIA, позволяю-
щей также просматривать графические файлы 
других распространенных форматов (jpg, tif и др.).

3. Для навигации по базовой коллекции гисто-
логических препаратов создан электронный прак-
тикум «Виртуальная гистология для будущих 
врачей» (v.1.0) — первая отечественная разработ-
ка, позволяющая проводить виртуальную микро-
скопию в разных режимах (практикум, итоговое 
занятие, экзамен).

4. Проведена техническая модернизация учеб-
ных помещений из расчета 1 терминал пользова-
теля/ 2 студента: каждый из 4 классов, рассчитан-
ный на 16 обучающихся, оборудован 1 демонстра-
ционной компьютерной видеосистемой (жидко-
кристаллический телевизор с диаметром экрана 
50´´, системный блок) и 9 рабочими местами 
(8 — для студентов и 1 — для преподавателя).

Одним из наиболее ответственных и трудо-
емких этапов является формирование коллек-
ций вы сококачественных виртуальных пре-
паратов. Это связано с высокими требования-
ми, предъявляемыми к исходным образцам для 
обеспечения максимальной репрезентативности 
представления структуры нормального органа 
(ткани) с дидактических позиций: удачная пло-
скость и оптимальная толщина среза, качествен-
ная окраска, отсутствие артефактов, равномерная 
резкость всех участков препарата. Это требует 
проведения предварительного изучения большо-
го массива микропрепаратов из разных источни-
ков (кафед ральные учебные и научные коллекции, 
наборы микропрепаратов отечественных и зару-
бежных производителей) с целью отбора образцов, 
удовлетворяющих всем вышеуказанным требова-
ниям. С учетом высокой чувствительности скане-
ра к качеству и толщине предметных стекол полу-
чить «идеальный» цифровой препарат после ска-
нирования предварительно отобранных образцов 
удается в среднем в 70–75 % случаев. В резуль-
тате напряженной работы команды проекта 
(А. В. Павлов, Е. А. Крайнова, С. А. Костров, 
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Т. В. Кораблева, О. А. Фоканова — ЯГМУ, 
А. Н. Яцковский — ПГМУ им. И. М. Сеченова) 
сформирована и внедрена в учебный процесс базо-
вая коллекция из 200 виртуальных препаратов 
(графические форматы vsi и jpg) по всем разделам 
курса (50 — по общей и 150 — по частной гисто-
логии).

С начала 2018/2019 учебного года нами 
впервые в российских медицинских вузах про-
веден полный переход со световой на виртуаль-
ную микроскопию обучающихся по программам 
«Лечебное дело», «Педиатрия» и «Стоматология» 
(включая сдачу итогового экзамена в данном 
формате). Комбинированный подход (световая + 
виртуальная микроскопия) сохранен только при 
реализации программы «Медицинская биохи-
мия», так как работа со световым микроско-
пом является важной профессиональной компе-
тенцией выпускника по данной специальности. 
Поскольку изменился лишь способ визуализа-
ции микроскопических структур, традиционная 
организация практических занятий при переходе 
к виртуальной микроскопии полностью сохрани-
лась. В то же время, в работе кафедры возникли 
новые логистические моменты: с одной стороны, 
существенно снизился объем технической рабо-
ты по подготовке занятий (отбор препаратов, 
об служивание парка микроскопов), с другой — 
возросла потребность в организации текуще-
го сопровож дения работы учебных классов адми-
нистратором локальной вычислительной сети 
вуза.

Одним их позитивных результатов перехода 
к виртуальной микроскопии явилось расширение 
возможностей самостоятельной работы студен-
тов с коллекциями микропрепаратов во внеучеб-
ное время, поскольку доступ к ним стал возможен 
не только с рабочих мест на кафедре, но и из обще-
вузовских компьютерных классов. Первые итоги 
проведенной работы свидетельствуют об эффек-
тивности данной технологии и высокой заинтере-
сованности обучающихся и преподавателей в ее 
использовании. В 2019–2020 гг. запланировано 
проведение ряда мероприятий по развитию проек-
та: обеспечение Интернет-доступа обучающихся 
к базовой коллекции виртуальных слайдов через 
SQL-сервер, увеличение количества и повышение 
качества цифровых препаратов, создание спе-
циализированных коллекций для элективных раз-
делов курса, проведение анализа влияния внедре-
ния технологии WSI на успеваемость студентов.

При планировании подобных проектов 
очень важным моментом является определе-
ние объема необходимых финансовых ресур-
сов для их успешной реализации. В настоящее 

время стоимость модернизации учебных классов 
оказалась вполне сопоставима с ценой комплекта-
ции их современными микроскопами; терминалы 
пользователей могут работать не только в режиме 
виртуальной микроскопии, но и для мультимедий-
ного сопровождения учебного процесса и тести-
рования знаний; исчезает необходимость регуляр-
ной закупки дорогостоящих учебных препаратов. 
Приобретение сканера гистологических препара-
тов — более долгосрочная инвестиция на уров-
не вуза, позволяющая достаточно быстро сфор-
мировать «единое цифровое пространство» для 
всех дисциплин, связанных с микроскопическими 
изображениями (биология, гистология, патологи-
ческая анатомия, нормальная и патологическая 
физиология, микробиология, клиническая лабо-
раторная диагностика) и обеспечить преемствен-
ность преподавания на смежных теоретических 
и профильных клинических кафедрах, а также 
в системе дополнительного профессионального 
образования.

Другим веским стратегическим аргумен-
том в пользу ускоренного внедрения виртуаль-
ной микроскопии является необходимость соот-
ветствовать современным тенденциям развития 
патологической морфологии и телемедицины 
[2, 21, 56]. С 2017 г. в США использование WSI-
файлов разрешено не только для экспертной 
оценки, но и для первичной морфологической 
диагностики; в ближайшие годы диагностиче-
ская информативность виртуальной микроско-
пии будет существенно возрастать за счет внед-
рения алгоритмов цифрового анализа изобра-
жений и искусственного интеллекта [19, 56]. 
В рамках реализации Национального проекта 
«Здра во охранение» в 2019–2024 гг. запланиро-
вано создание сети референс-центров второго 
экспертного мнения, оснащенных системами ска-
нирования гистологических препаратов и связан-
ных с региональными патолого-анатомическими 
бюро. 1 Иными словами, технологии WSI в пато-
логической морфологии очень скоро станут стан-
дартной и доступной процедурой, поэтому начи-
нать готовить будущих специалистов к новой 
цифровой реальности необходимо уже сейчас.

Для успешного развития данного направле-
ния большую актуальность приобретает создание 
отечественных электронных учебных пособий 
по гистологии на основе технологий виртуаль-
ной микроскопии и депозитариев виртуальных 
учебных препаратов, позволяющим кафедрам 
активно использовать их в учебном процессе; 

1 Паспорт Национального проекта «Здравоохранение» 
[http://government.ru›projects/selection/736/35561/].
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в рамках развития системы непрерывного профес-
сионального образования преподавателей назрела 
необходимость создания циклов повышения ква-
лификации морфологов в сфере WSI-технологий.

З а к лю ч е н и е. Технологии виртуаль-
ной микроскопии в преподавании гистологии 
имеют ряд неоспоримых преимуществ по срав-
нению с классической световой микроскопи-
ей как в тактическом (обеспечение высокого 
качества наглядности преподавания, соответ-
ствие современному техническому уровню визуа-
лизации микрообъектов и ожиданиям «цифрово-
го» поколения студентов, достаточная экономи-
ческая эффективность в условиях ограниченной 
в ресурсах материальной базы образования), так 
и стратегическом (соответствие мировым трен-
дам медицинского образования, перспективы инте-
грации внутри предмета и между дисциплинами, 
развитие цифровой патологии и телемедицины, 
новые возможности дистанционного образования 
врачей) аспектах.

Переход к технологиям WSI в полной  
мере соответствует программе развития россий-
ского электронного медицинского образования 
и Национальной программе «Цифровая эконо-
мика Российской Федерации» 2019–2024 гг. 1, 2 
Реализация подобных комплексных проектов, 
требующих скоординированной работы морфо-
логов, IT-специалистов и исполнительного руко-
водства, может явиться значимым стимулом для 
развития творческого потенциала профессорско-
преподавательского состава и привлечения 
целеустремленной талантливой молодежи 
в фундаментальную медицину. Наработанный 
к настоящему времени международный опыт 
применения виртуальной микроскопии в меди-
цинском образовании и наличие на отечествен-
ном рынке медицинской техники современных 
программно-аппаратных средств для ее реализа-
ции создают объективные предпосылки для уско-
ренной интеграции данной технологии в практику 
работы морфологических кафедр.
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