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Цель: систематизация наиболее перспективных медико-биологических инноваций и технологических под-
ходов, имеющих определенное значение для развития мировой и отечественной медицины. В статье дан обзор 
последних направлений и трендов мировой медицины и здравоохранения. Проанализированы научные публи-
кации как в печатной форме, так и виде электронных изданий. Глубина поиска литературных источников со-
ставила 15 лет. В обзоре использованы работы из международных медицинских баз данных PubMed, EMBASE, 
medRxiv, bioRxiv, LILACS, Cochrane, Scopus и SciELO, CrossRef, GoogleScholar, Российского индекса научного 
цитирования (РИНЦ) и электронной библиотеки eLibrary. Молекулярно-генетическая диагностика, биоинфор-
матический анализ геномных и биомаркерных данных, генная терапия, регенеративная медицина, клеточная 
инженерия, создание целевых биологических продуктов, новые типы генно-инженерных вакцин, персональная 
телемедицина, системы искусственного медицинского интеллекта — далеко не полный перечень инноваций, 
внедряемых в современную клиническую практику.
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Objective: to systematize the most promising biomedical innovations and technological approaches which have 
certain significance for the development of world and domestic medicine. The article provides an overview of the latest 
trends and trends in world medicine and healthcare. In the course of the study, scientific publications were analyzed, 
both in printed form and in the form of electronic publications. The search for literary sources included 15 years. The 
review uses the works from the international medical databases PubMed, EMBASE, medRxiv, bioRxiv, LILACS, Co-
chrane, Scopus and SciELO, CrossRef, Google Scholar, the Russian Science Citation Index (RSCI) and the electronic 
library eLibrary. Molecular genetic diagnostics, bioinformatic analysis of genomic and biomarker data, gene therapy, 
regenerative medicine, cell engineering, creation of targeted biological products, new types of genetically engineered 
vaccines, personal telemedicine, artificial medical intelligence systems are not a complete list of innovations being 
introduced into modern clinical practice.
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1Введение. Разработка и  внедрение в  практику 
медицины и  здравоохранения новых приборов, обо-
рудования, методик лечения и диагностики является 
мощным технологическим трендом текущего века 
во многих странах мира. Новые технологии определя-
ют необходимость перехода к новой модели организа-
ции медицинской помощи — к медицине 4П, которая 
сформирована из четырех компонентов: П1 — прогно-
зирование, П2 — профилактика, П3 — персонализа-
ция, П4  — вовлеченность, мотивированное участие 
пациента в профилактике заболеваний [1].
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Приоритетная задача частного медицинского биз-
неса  — привлечение финансовых ресурсов в  част-
ную систему здравоохранения, которые должны 
сформировать новый облик российской службы здра-
воохранения, на  основе концессионных принципов 
частно-государственного партнерства, что обеспечит 
высокое качество медицинской помощи, круглосу-
точную доступность медицинских услуг и  широкие 
технологические возможности, которые открывает 
цифровая медицина будущего.

Цель  — систематизация наиболее перспектив-
ных медико-биологических инноваций и  технологи-
ческих подходов, имеющих определенное значение 
для  развития мировой и  отечественной медицины. 
В ходе исследования проанализированы научные пу-
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бликации как в печатной форме, так и виде электрон-
ных изданий. Глубина поиска литературных источни-
ков составила 15 лет, в обзоре использованы работы 
из международных медицинских баз данных PubMed, 
EMBASE, medRxiv, bioRxiv, LILACS, Cochrane, Scopus 
и  SciELO, CrossRef, GoogleScholar, Российского ин-
декса научного цитирования (РИНЦ) и  электронной 
библиотеки eLibrary.

Рассмотрим наиболее значимые технологические 
разработки и решения, формирующие направления 
«медицины будущего».

Биопринтинг. Основным приоритетом меди-
ко-биологического подхода к  актуальным аспектам 
практической трансплантологии является биопечать 
различных органов и тканей организма, полученных 
из  клеточного материала конкретного пациента. Та-
ким образом, с решением проблемы аллотрансплан-
тации отдельных органов решается проблема гисто-
совместимости, обусловленная отсутствием реакции 
«трансплантат против хозяина» [2].

Полноценные биологические аналоги сердца, 
почек, желудка, поджелудочной железы, суставов, 
глазных яблок, уха и прочего будут созданы в режи-
ме онлайн на  высокоскоростных 3D-биологических 
принтерах [3].

Генная терапия. Высокие генетические техно-
логии позволят создавать генетически модифици-
рованные модели человека с  заданными биологи-
ческими свойствами. Таким образом, генетическая 
модификация на уровне генома X- или Y-хромосомы 
позволит избавиться от  генетически обусловленных 
заболеваний, создать биообъекты, не подверженные 
таким заболеваниям, как  сахарный диабет, рак, бо-
лезнь Альцгеймера и ряду других [4].

В 2016 г. проведены 2300 клинических испытаний 
по генной терапии различных заболеваний. Это пре-
имущественно рак различной этиологии (64 %), моно-
генные заболевания, вызванные мутацией в  одном 
гене (9,5 %), сердечно-сосудистые (7,9 %) и инфекци-
онные (7,9 %) болезни. Для ряда заболеваний генная 
терапия была достаточно успешной [5].

Сегодня без  медико-генетического типирования 
уже трудно представить адекватное ведение бере-
менности: генетические тесты позволяют выявить 
наследственную патологию у плода на самых ранних 
стадиях его развития [6].

Недавно разработанный метод геномного редак-
тирования CRISP-cas9‑генома в  настоящее время 
активно развивается. В ближайшем будущем станет 
возможным генетическая трансформация повреж-
денных участков генома, вызывающих определен-
ные заболевания и нарушения в организме [7].

Клонирование органов и тканей. Для депони-
рования клеточного тканевого материала в ближай-
шем будущем будут разработаны технологии кло-
нирования отдельных органов человека на  основе 
индивидуальной клеточной идентификации. Пациент 
также может хранить свой клеточный биоматериал 
в жидком азоте в течение неограниченного времени, 
и при необходимости генной инженерией любые че-
ловеческие ткани могут быть воссозданы заново [8].

Биополимерные суставы и связки. Практиче-
ски все искусственные суставы будут производиться 
из  высококачественных биополимеров, изготовлен-
ных по  технологии биологического клонирования 
собственного клеточного материала пациента. Вво-
димые имплантаты смогут полностью соответство-
вать «живым» тканям организма и иммунологические 
процессы отторжения можно будет свести к нулю [9].

Бионические сенсорные протезы. В  послед-
ние годы появилось научное направление в области 
здравоохранения, такое как  «биомеханика», пред-
ставляющая собой сочетание робототехники и нерв-
ных клеток человека. Задача научных исследований 
в этом направлении — разработка искусственных ко-
нечностей (бионических протезов), которыми можно 
управлять с помощью силы мысли [10].

Искусственная кожа и самовосстанавливаю-
щиеся полимерные мышцы. Самовосстановление 
кожи на основе технологии XPL (сшитый полимерный 
слой), кожные трансплантаты из  стволовых клеток, 
«живая» кожа с использованием искусственного кол-
лагена и эластина — далеко не полный список техно-
логий, которые уже внедряются сегодня. Искусствен-
ная мышечная ткань позволит самовосстановиться 
поврежденной мышце за  счет создания вазоактив-
ных полимерных наночастиц, биологически идентич-
ных двигательной единице мышечной клетки [11].

Информационные носимые компьютеры 
и устройства. Здоровьесберегающие технологии, 
основаны на  принципах информирования пациента 
или его лечащего врача обо всех проблемах со здо-
ровьем, возникающих во время терапии или динами-
ческого наблюдения. Носимые устройства позволяют 
контролировать главные параметры гомеостаза в ре-
жиме реального времени, предупреждать о критиче-
ских состояниях. Так, аппаратные комплексы могут 
отследить частоту сердечных сокращений, пульсо-
вую волну, температуру тела, уровень глюкозы, гор-
мональный статус, работу артифициальных имплан-
татов и многих других индикаторов.

Данные устройства могут контролировать выбор 
времени лечения, влиять на  здоровые различные 
компоненты здорового образа жизни, обеспечить па-
циента и врача актуальной информацией о состоя-
нии организма и  обеспечить динамический прогноз 
[12].

В настоящее время в Российской Федерации на-
блюдается рост инновационных медицинских компа-
ний, разрабатывающих программное обеспечение 
и  цифровые мобильные медицинские устройства, 
чтобы контролировать основные параметры организ-
ма в режиме реального времени. Согласно данным 
из Вашингтонского института стратегических иссле-
дований, в 2017 г. объем российского рынка для мо-
бильных медицинских устройств составил приблизи-
тельно 800 млн долларов [13].

Искусственный разум. Роль искусственного 
интеллекта в  медицине неоценима. С  развитием 
цифровых технологий и  созданием общих больших 
баз данных, такие системы позволяют синтезировать 
новые молекулярные структуры препаратов, созда-
вая фонды целенаправленной терапии, а также ав-
томатизировать проверку окончательного диагноза 
на основе многочисленных форматов данных лабо-
ратории и клинических знаков [14].

Уже в настоящее время промышленные образцы 
таких систем анализируют многочисленные резуль-
таты компьютерной томографии и  магнитно-резо-
нансной томографии, формируют автоматизирован-
ное мнение эксперта для постановки диагноза [15].

В  сочетании с  телемедицинскими технологиями 
системы искусственного интеллекта смогут распоз-
навать тревожные симптомы в  результатах тестов, 
распознавать рентгеноконтрастные изображения, 
заполнять медицинские карты на основе технологии 
распознавания голоса и  подбирать идеальные ле-
карства для пациента по его просьбе (цена, эффек-
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тивность и т. д.). Искусственный интеллект способен 
анализировать данные носимых гаджетов и  выда-
вать экспертные решения и прогнозы. Системы визу-
альной идентификации динамических изображений, 
например со сканеров пользовательского интерфей-
са, электрокардиографов или  электроэнцефалогра-
фических систем, также находятся в  процессе раз-
работки. В ближайшее время врач-специалист будет 
полностью зависеть от  решений искусственного 
интеллекта. Уже сейчас точность диагностики опу-
холей по  рентгенологическим снимкам превышает 
90 % [16]. Объем рынка искусственного интеллекта, 
который в 2014 г. составил 600 млн долларов США, 
в  2021  г. может увеличится до  6,68 млрд долларов 
[17].

В настоящее время в мире ведущие разработки 
в этой области принадлежат крупным IT-компаниям — 
Google, IBM, Microsoft. К 2025 г. планируется, что си-
стемы искусственного интеллекта проникнут практи-
чески во все сферы здравоохранения [18].

Работа систем искусственного интеллекта по-
строена по  принципу нейронных сетей. Чем  боль-
ше объем соответствующих данных, подлежащих 
автоматическому компьютерному анализу, тем  точ-
нее характеристики проверки и  прогнозные оценки. 
Развитие нейросетевых устройств и  их  внедрение 
в  практику здравоохранения  — один из  основных 
трендов мировой медицины [19].

Анализ потенциала российских участников пер-
спективного рынка товаров и услуг, связанных с тех-
нологиями искусственного интеллекта, достаточно 
высок. Конкурентным преимуществом России яв-
ляется наличие большого количества высококвали-
фицированных специалистов в  области машинного 
обучения в целом и в области технологий глубокого 
машинного обучения в  частности, которые, по мне-
нию экспертов, могут внести значительный вклад 
в развитие не только российской, но и мировой циф-
ровой экономики [20].

Создание массивных хранилищ медицинских 
данных больших объемов (BigData) и  их  быстрая 
обработка специальными аналитическими инстру-
ментами сегодня представляет собой наиболее ди-
намично развивающийся сектор цифровой медици-
ны. По данным ряда американских исследователей, 
в США на развитие этой сферы приходится 12–17 % 
национальных расходов на здравоохранение [21].

В рамках принятых в России программ и норма-
тивных актов участие частного бизнеса в формиро-
вании информационных массивов в формате BigData 
более чем оправдано.

Клеточная терапия, терапевтические анти-
тела, «молекулярные ножницы». Для  клеточной 
терапии используются мезенхимальные стромаль-
ные стволовые клетки человека, высокодифферен-
цированные фибробласты, кардиомиоциты, гепато-
циты и другой клеточный материал. Терапевтические 
антитела представляют собой биокомплекс монокло-
нальных антител, а  также специально выращенных 
и иммунизированных Т-лимфоцитов. В «молекуляр-
ных ножницах» используются технологии геномно-
го редактирования, являющегося отправной точкой 
для  формирования современной генной терапии. 
Образно говоря, «молекулярные ножницы» пред-
ставляют собой синтетическую последовательность 
аминокислот, которая распознает нужную последо-
вательность аминокислот в цепи дезоксирибонукле-
иновой кислоты и разрезает ее [22].

«Умные таблетки». Представляют собой фор-
мат инновационных препаратов со  встроенными 
электронными чипами, позволяющими ориентиро-
вать базовую терапию на  конкретные целевые за-
дачи. Такие препараты влияют на строго определен-
ные биологические структуры как  на  органном, так 
и на клеточном уровне. Уже в наше время создаются 
целевые лекарственные формы, обеспечивающие 
попадание биологически активных веществ непо-
средственно в клетки, например нанодиамазы с мо-
лекулярными лекарственными насадками. Целевая 
(таргетная) терапия позволит качественно изменить 
подходы к  лечению онкологических и  других соци-
ально значимых заболеваний [23].

Создание новых диагностических тестовых 
систем. Качественная лабораторная диагностика 
является камнем преткновения в клинической меди-
цинской практике. Терапевтические подходы и реше-
ния, принимаемые врачом в  отношении пациента, 
зависят от  его точности и  адекватности. Медицина 
будущего предусматривает создание скрининговых 
экспресс-систем на основе твердофазных носителей, 
обеспечивающих обнаружение конкретных антиге-
нов, что позволит в режиме реального времени в ка-
пле любой биологической жидкости диагностировать 
практически любое заболевания как инфекционного, 
так и неинфекционного характера. В тенденциях со-
временного здравоохранения выражен уклон на соз-
дание интеллектуальных диагностических систем, 
как  правило, неинвазивных, основанных на  новых 
физических принципах, обеспечивающих постоян-
ный мониторинг здоровья и принятие самостоятель-
ных решений в вопросах его коррекции [24].

Робототехника в  медицине. Широкое разви-
тие робототехнических комплексов в  мире не  обо-
шло стороной и  такое важное направление че-
ловеческой деятельности, как  здравоохранение. 
Внедрение малоинвазивных хирургических техно-
логий, основанных на  эндоскопических методах, 
внедрение хирургических роботов, разработка и соз-
дание роботов-помощников, способных поднимать 
и переворачивать лежачего пациента, предоставле-
ние ему полноценной сестринской помощи, не  яв-
ляется иллюзией научной фантастики. Подобные 
системы активно развиваются и  не  менее активно 
внедряются. Робот-помощник врача, имеющий кон-
структивные особенности для  каждой медицинской 
специальности, функционирующий по  принципу ди-
намической нейронной сети, — это самая реальная 
цифровая перспектива в медицине недалекого буду-
щего.

Говоря о цифровой медицине в целом как важней-
шем направлении в мировом здравоохранении, сле-
дует отметить, что именно в последнее десятилетие 
в ряде стран (включая США, Германию и Великобри-
танию) приняты законы и  специальные программы, 
обеспечивающие необходимую институциональную 
и техническую инфраструктуры для информатизации 
здравоохранения в национальном масштабе [25].

В России текущим аспектам цифровой медицины 
также уделяется пристальное внимание со стороны 
государства. Принятые нормативно-правовые акты 
по  данной проблеме призваны обеспечить гражда-
нам доступ к  высокотехнологичной и  превентивной 
медицине на основе концепции 4П.

К  2025  г. планируется на  30 % повысить произ-
водительность и  эффективность использования 
материальных, информационных и  иных ресурсов 
при оказании медицинских услуг, также будет созда-
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на цифровая «экосистема здравоохранения», пред-
усматривающая поддержку отечественных стартапов 
и передачу инновационных решений в медицинскую 
сферу [26].

Цифровая медицина  — это в  первую очередь 
высокотехнологичные управленческие подходы 
при создании новой модели здравоохранения, позво-
ляющие собирать и обрабатывать, в том числе уда-
ленно, большие объемы данных для принятия обо-
снованных оптимальных и стратегических решений, 
разработки новых направлений развития.

В ходе полной цифровой трансформации отече-
ственной медицины к 2025 г. планируется перевести 
все медицинские организации на электронный доку-
ментооборот.

Одной из  динамично развивающихся областей 
цифрового здравоохранения является телемеди-
цина, обеспечивающая пациенту высокий уровень 
консультационных услуг в дистанционном формате. 
Развитие телемедицинских технологий предостав-
ляет частному медицинскому бизнесу неограничен-
ные возможности по созданию инновационных диа-
гностических систем, способных передавать данные 
по  телекоммуникационным сетям. Не  вызывает со-
мнения то, что такие технологии будут пользоваться 
спросом в условиях Далекого Севера, на территори-
ях с нехваткой медперсонала.

Закон о телемедицине, вступивший в силу в ян-
варе 2018  г., предусматривает создание Единой го-
сударственной системы медицинской информации 
(EMIAS), которая будет содержать большой объем 
данных по  персонализированным отчетам и  фе-
деральным реестрам в  секторе здравоохранения, 
информацию о  медицинских организациях и  меди-
цинской документации. С помощью системы EMIAS 
станет возможным расширить спектр медико-диа-
гностических услуг, предоставляемых населению 
в электронном формате.

В  целом быстро развивающиеся медицинские 
технологии требуют расширения кадрового потенци-
ала, подготовки соответствующих квалифицирован-
ных специалистов и управленческих кадров. В связи 
с  этим необходимо рассмотреть вопрос и  принять 
необходимые решения в  части организации новых 
медицинских специальностей: сетевой врач, IT-врач, 
специалист по  тканевой инженерии, молекулярный 
диетолог.

Заключение. Представленные в  данном обзоре 
технологические инновации открывают широкие пер-
спективы для развития современной медицины буду-
щего как неотъемлемой части всеобщего прогресса 
человечества. Формируемые сегодня направления 
и  подходы на  основе создаваемой теоретической 
базы позволяют по‑новому взглянуть на  современ-
ные медицинские и  диагностические технологии, 
призванные максимально автоматизировать рутин-
ные медико-диагностические процедуры, обеспечить 
высокое качество медицинских и  диагностических 
услуг, существенно снизить потенциальные риски 
для пациентов и в конечном итоге — увеличить про-
должительность активной жизни людей. Научные 
публикации в  мировых и  отечественных медико-
биологических базах данных позволили нам систе-
матизировать тренды развития перспективных на-
правлений и  новейших технологических подходов 
для  обеспечения поступательного развития «меди-
цины будущего».

Конфликт интересов отсутствует.
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