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Резюме. Цель исследования – сопоставление методов диагностики состояния органа дыхания у экспериментальных живот-
ных при воздействии на них физических факторов, интенсивность и время экспозиции которых близки к экстремальным.
Материалы и методы исследования. В экспериментах участвовали 45 кроликов – самцов породы «Советская шиншилла»
с массой тела 2,7–3,4 кг, случайным образом распределенных на 4 группы: контрольную группу, группу подвергшихся
воздействию на легкие, группу подвергшихся воздействию на орган слуха и группу подвергшихся термическому воздей-
ствию на разные участки кожи. Для дифференциации структурно-функциональных нарушений системы внешнего дыхания
были использованы три методики диагностики состояния органа дыхания экспериментальных животных (кроликов): аку-
стическая импедансометрия респираторного тракта, анализ биофизических показателей легких и патологоанатомиче-
ское исследование. 
Результаты исследования и их анализ. Установлено, что методики диагностики состояния дыхательной системы по импе-
дансным и биофизическим показателям и результатам патологоанатомического исследования дополняют друг друга,
обеспечивая объективную диагностику состояния органа дыхания у экспериментальных животных при воздействии на них
физических факторов, интенсивность и время экспозиции которых близки к экстремальным и сопоставимы по объектив-
ности (чувствительность и специфичность диагностики) с методами, используемыми в медицинской клинической практике
(импульсная осциллометрия).
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Summary. The purpose of the study is to comparison of methods for diagnosing the state of the respiratory organ of experimental
animals under the influence of physical factors, the intensity and exposure times of which are close to extreme.
Materials and methods of research. The experiments used 45 male rabbits of the “Soviet Chinchilla” breed with a body weight of
2,7-3,4 kg, randomly divided into a control group, a group exposed to the lungs, a group exposed to the hearing organ and a group
exposed to thermal effects on different areas of skin. To differentiate structural and functional disorders of the external respiratory
system, three methods for diagnosing the state of the respiratory organ of experimental animals (rabbits) were used: acoustic im-
pedance measurement of the respiratory tract, analysis of biophysical parameters of the lungs and pathological examination. A gen-
eral conclusion about the state of the respiratory organ was given on the basis of a comparative statistical analysis of the
characteristics of animals in the experimental and control groups. The relative size of the area of hemorrhages on the pleural sur-
face of the lungs was used as a criterion indicator.
The results of the study and their analysis. It has been shown that methods for diagnosing the state of the respiratory system based on
impedance, biophysical indicators and the results of a pathological examination complement each other, providing an objective
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Введение
Решение проблем обеспечения безопасности жизне-

деятельности и спасения населения при воздействии по-
ражающих факторов чрезвычайных ситуаций (ЧС) тре-
бует наличия объективной информации о ближайших и
отдаленных медико-биологических последствиях их воз-
действия. С учетом того, что интенсивность и время экс-
позиции таких факторов близки к экстремальным, соот-
ветствующие медико-биологические испытания (МБИ)
проводят на биологических моделях – эксперименталь-
ных животных – с последующей экстраполяцией полу-
ченных результатов на человека [1, 2]. 

Перечень методик МБИ должен включать комплекс
методик диагностики состояния всех жизненно важных
органов и систем организма. Причем эти методики
должны быть мобильными и нетрудозатратными, обес-
печивать возможность проведения исследований в по-
левых условиях. Методы лучевой диагностики, наиболее
часто применяемые как «золотой стандарт», этим тре-
бованиям не удовлетворяют.

Известно, что дыхательная система человека и живот-
ных является наиболее чувствительной и быстро реаги-
рующей на воздействия разной природы [3–5]. Много-
численные факторы внешней среды влияют на состояние
системы дыхания, обусловливая возникновение струк-
турных и функциональных нарушений, развитие пато-
логических проявлений и, как следствие, наносят вред
здоровью [6–8]. Поэтому объективная диагностика со-
стояния органа дыхания является важной и актуальной за-
дачей обеспечения безопасности человека в чрезвы-
чайных ситуациях и экстремальных условиях.

Проведенные ранее патоморфологические исследо-
вания состояния легких у экспериментальных животных,
подвергнутых экстремальным воздействиям, выявили не-
обходимость регистрации изменений в виде эмфизем,
ателектазов, тотального или буллезного вздутия, ге-
моррагий и др. [9–12]. Объективная количественная
патоморфологическая экспертиза признаков этих из-
менений – затруднена, а объективно оценить состояние
воздухоносных путей по результатам патологоанато-
мического исследования в большинстве случаев также
непросто [13–17]. Поэтому для объективизации диаг-
ностики состояния органа дыхания при воздействии экс-
тремальных факторов необходимо расширять комплекс
методов исследования.

Цель исследования – сопоставить методы диагно-
стики состояния органа дыхания у экспериментальных

животных при воздействии физических факторов, ин-
тенсивность и время экспозиции которых близки к экс-
тремальным. 

Материалы и методы исследования. Система внеш-
него дыхания включает лёгкие, малый круг кровообра-
щения и грудную клетку с дыхательной мускулатурой.
Эффективность внешнего дыхания определяют три вза-
имно координированных процесса: лёгочная вентиля-
ция; диффузия газов через альвеолярно-капиллярную
мембрану; лёгочная перфузия – кровоток по лёгочным
капиллярам и оптимальное соотношение вентиляции и
перфузии в разных участках лёгочной ткани [3, 18–20].
Нарушения любого функционального компонента си-
стемы внешнего дыхания могут приводить к тяжелым рас-
стройствам дыхания и клиническим проявлениям болезни. 

Для дифференциации структурно-функциональных на-
рушений системы внешнего дыхания были использованы
три методики диагностики состояния органа дыхания:

- акустическая импедансометрия (АИ) респиратор-
ного тракта, ориентированная на определение состоя-
ния воздухоносных путей и жизненной ёмкости легких:
АИ1 – по резонансным характеристикам легких, АИ2 –
по резонансным и диссипативным характеристикам лег-
ких [21–25];

- анализ биофизических показателей (БП) легких,
ориентированный на определение плотности паренхимы
легкого посредством измерения массы и объема воз-
душных или спавшихся легких [26–29];

- патологоанатомическое (ПА) исследование, ориен-
тированное на определение площади кровоизлияний
на плевральной поверхности легких [3, 30–32].

В качестве критериального показателя – «золотого
стандарта» – наиболее часто используется относи-
тельная величина площади кровоизлияний на пле-
вральной поверхности легких (δS, %), поскольку умень-
шение дыхательной поверхности легких приводит к
стойкой утрате трудоспособности1: при площади кро-
воизлияния на плевральной поверхности легких более
1% от общей площади животное считается больным
[26, 32]. С результатами патологоанатомического ис-
следования сопоставляются результаты, полученные с
применением АИ и БП. Общее заключение о состоянии
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1 Об утверждении медицинских критериев определения степени
тяжести вреда, причиненного здоровью человека: приказ Минздрав-
соцразвития России от 24.04.2008 г. №194н
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органа дыхания по методам АИ и БП дается на основа-
нии сопоставительного статистического анализа харак-
теристик животных опытной и контрольной групп.

Результаты исследования и их анализ. В экспери-
ментах по верификации методов диагностики состоя-
ния органа дыхания были использованы 45 кроликов –
самцов породы «советская шиншилла» с массой тела
2,7–3,4 кг, случайным образом разделенных на четыре
группы: 10 кроликов вошли в контрольную группу; 15 –
в группу подвергшихся воздействию на легкие (баро-
травма легких); 15 – в группу подвергшихся воздействию
на орган слуха (баротравма уха); 5 кроликов – в группу
подвергшихся термическому воздействию на разные
участки кожи (ожоги кожи). Патологоанатомические ис-
следования были проведены на 36 кроликах; исследо-
вание биофизических показателей – у 24; измерение им-
педансометрических характеристик – у 44 кроликов.

Исследование проведено в соответствии с принци-
пами Хельсинской декларации Всемирной медицинской
ассоциации и одобрены этическим комитетом ФГБУ
«ГНЦ – Федеральный медицинский биофизический
центр им. А.И.Бурназяна» ФМБА России – протокол от
10.04.2023 г. №107.

В табл. 1 представлены данные о наличии патологии
дыхательной системы у кроликов опытных групп при
применении различных методик определения пораже-
ния: наличие патологии обозначено цифрой 1; её от-
сутствие – 0.

При подсчете совпадений и несовпадений оценок по
результатам применения каких-либо двух методик рас-
сматривались только данные у тех кроликов, в отноше-
нии которых применялись обе методики. Статистика
совпадения диагнозов «наличие патологии», опреде-
ляемых разными методиками, представлена в табл. 2.

Таблица 1 / Table No. 1
Сопоставление методик диагностики патологии дыхательной системы у кроликов

Comparison of methods for diagnosing pathology of the respiratory system in rabbits

Примечание. ПА – патологоанатомическое исследование; БП – биофизические показатели лёгких; АИ1 – акустическая импедансометрия
по резонансным характеристикам легких; АИ2 – акустическая импедансометрия по резонансным и диссипативным характеристикам легких
Note. PA – pathological examination; BP – biophysical parameters of the lungs; AI1 – acoustic impedance measurement based on the resonance
characteristics of the lungs; AI2 – acoustic impedance measurement based on resonant and dissipative characteristics of the lungs
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Из данных табл. 2 видно, что совпадение диагнозов по
показателю процента кровоизлияний и по биофизическим
показателям имело место в 12 случаях из 17, т.е. со-
ставляло 70,6%. Из 12 совпадений 2 совпадения имели
место при наличии патологии; 10 совпадений – при её
отсутствии. Наиболее высокий процент совпадений дают
методики АИ1 и БП – 75,0%.

На основании данных табл. 1, 2 определены оценки
чувствительности и специфичности применяемых методик
диагностики состояния дыхательной системы кроликов.
В качестве «золотого стандарта» для расчета оценок
чувствительности и специфичности методов АИ и БП ис-
пользованы результаты ПА (табл. 3).

Для вычисления чувствительности и специфичности
при совместном использовании двух методик учитыва-
лись данные только у тех кроликов, в отношении которых
применялись обе методики.

Специфичность методики БП – 76,9%; её чувстви-
тельность – 50%.

У методики АИ2 чувствительность – по резонансным
и диссипативным характеристикам легких – составила
90,9% (10 из 11); специфичность – по резонансным
характеристикам легких – 66,7% (16 из 24). 

Таким образом, целесообразно использовать:
• методику АИ2 – для определения границ зон без-

опасности персонала при сверхнормативном воздействии
шума, поскольку ее чувствительность составляет 90,9%;

• методику БП совместно с методикой АИ1 – для ана-
лиза медико-биологических эффектов экстремальных
физических факторов, поскольку их специфичность со-
ставляет 84,6%.

В медицинской практике для диагностики состояния ды-
хательной системы человека часто применяют метод
импульсной осциллометрии, основанный на измерении

импедансных характеристик легких в диапазоне частот
5–35 Гц. Применение импульсной осциллометрии со-
вместно с методами спирометрии и бодиплетизмогра-
фии обеспечивают: чувствительность диагностики со-
стояния дыхательной системы – до 74%; её
специфичность – до 100% [33–35].

Заключение
Методики диагностики состояния дыхательной системы

по импедансным, биофизическим показателям и ре-
зультатам патологоанатомического исследования до-
полняют друг друга и обеспечивают объективную диаг-
ностику состояния органа дыхания у экспериментальных
животных при воздействии физических факторов, ин-
тенсивность и время экспозиции которых близки к экс-
тремальным и сопоставимы по объективности (чувстви-
тельность и специфичность диагностики) с методами,
используемыми в медицинской клинической практике.

Перспективы дальнейших исследований определяются
применением полученных результатов: 

- при обосновании мероприятий по сохранению здо-
ровья, обеспечению работоспособности и продлению
профессионального долголетия персонала, подвергаю-
щегося сверхнормативному воздействию физических
факторов условий деятельности.

- для экстраполяции медико-биологических эффектов
сверхнормативного воздействия физических факторов с
животных на человека;

- при создании цифровых двойников функциональных
систем организма в интересах проведения исследова-
ний медико-биологических эффектов воздействия фи-
зических факторов, интенсивность и время экспозиции
которых являются экстремальными, без проведения экс-
периментов с задействованием животных и/или кли-
нических исследований с участием людей. 

Таблица 2 / Table No. 2
Статистика совпадения оценок патологии, определяемых разными методиками

Statistics of agreement between pathology assessments determined by different methods

Таблица 3 / Table No. 3
Чувствительность и специфичность методик БП и АИ для диагностики состояния дыхательной системы у кроликов

Sensitivity and specificity of BP and AI methods for diagnosing the state of the respiratory system in rabbits
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