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МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ МЕЖВИДОВОЙ 
ЭКСТРАПОЛЯЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ АКУСТИЧЕСКОМ 
ВОЗДЕЙСТВИИ НА БИООБЪЕКТЫ (ОБЗОР)

Н.Н. Гавриш, А.В. Богомолов, С.К. Солдатов

Обоснование. Несмотря на значительное количество теоретико-экспе-
риментальных исследований, открытым остается вопрос определения по-
роговых уровней импульсного акустического воздействия, при превышении 
которых начинает проявляться их негативное влияние на морфофункцио-
нальное состояние биообъекта. Традиционно в лабораторных условиях такие 
оценки получают в экспериментах на животных, варьируя параметрами 
воздействия с последующей экстраполяцией полученных результатов к чело-
веку. Однако патофизиологические механизмы нарушений, развивающихся у 
подопытных животных вследствие импульсных акустических воздействий, 
в этом контексте изучены недостаточно, а показатели состояния физиоло-
гических систем биообъекта, чувствительных к акустическим импульсам, 
при определении их безопасных уровней в настоящее время не учитываются.

Цель. Целью работы являлось проведение анализа патофизиологических 
механизмов развития биологических эффектов импульсного акустического 
воздействия низкой интенсивности на разных уровнях организации живой 
системы и разработка методического подхода к получению количественной 
оценки и экстраполяции данных о таком воздействии от животных к чело-
веку с учетом физических параметров акустического фактора и характери-
стик состояния подопытного биообъекта.

Материалы и методы. Выполнен отбор и систематический обзор науч-
ной литературы по теме исследования по ключевым словам в профильных 
библиографических базах.

Результаты. Проведен анализ и обобщение существующих теорий о 
патофизиологических механизмах биологического действия акустических 
импульсов на разных уровнях организации живой системы. Предложена ори-
гинальная гипотетическая схема для интерпретации эффектов акустиче-
ского воздействия у животных, пригодная для получения пороговых оценок 
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уровней неблагоприятного влияния фактора на клинические показатели у 
подопытных животных, и определены уязвимые критические звенья регуля-
ции внешнего дыхания у млекопитающих, обусловливающие повреждающее 
действие акустических колебаний. Разработан научно-методический подход 
к межвидовой экстраполяции медико-биологических эффектов воздействия 
низкоамплитудных воздушных волн давления от животных к человеку, учи-
тывающий анатомо-физиологические показатели дыхательной системы по-
допытных животных, а также информативные характеристики акустиче-
ского импульса. Предложена эмпирическая модель, позволяющая прогнозиро-
вать пороговые уровни условной мощности неблагоприятного акустического 
воздействия у человека при использовании данных о развитии повреждения 
легких у подопытных животных различных биологических видов, сформули-
рованы особенности настройки такой модели. 

Заключение. Обосновано, что актуальной является доработка предложен-
ной эмпирической модели и разработка теоретической модели экстраполяции 
исходных экспериментальных данных порога безопасного акустического воздей-
ствия от животных к человеку с учетом межвидовых закономерностей функ-
ционирования критических к воздействию физиологических систем организма.

Ключевые слова: обзор; низкочастотные акустические импульсы; порого-
вые уровни воздействия; межвидовая экстраполяция биологических эффектов; 
медицинская акустика; прогноз повреждения легких; безопасность труда
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF INTERSPECIES 
EXTRAPOLATION OF EXPERIMENTAL DATA 
UNDER PULSED ACOUSTIC INFLUENCE ON 

BIOOBJECTS (REVIEW)

N.N. Gavrish, A.V. Bogomolov, S.K. Soldatov

Background. Despite a significant number of theoretical and experimental 
studies, the issue of determining the threshold levels of pulsed acoustic exposure, 
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when exceeded, their negative effect on the morphofunctional state of a biological 
object begins to appear. Traditionally, in laboratory conditions, such estimates are 
obtained in experiments on animals, varying the parameters of exposure, followed 
by extrapolation of the results obtained to humans. However, the pathophysiolog-
ical mechanisms of disturbances that develop in experimental animals as a result 
of impulse acoustic impacts have not been sufficiently studied in this context, and 
indicators of the state of the physiological systems of a biological object that are 
sensitive to acoustic impulses are not currently taken into account when determining 
their safe levels.

Purpose. The purpose of the work was to analyze the pathophysiological mech-
anisms of the development of biological effects of pulsed low-intensity acoustic 
exposure at different levels of the organization of a living system and to develop a 
methodological approach to obtaining a quantitative assessment and extrapolation 
of data on such exposure from animals to humans, taking into account the physical 
parameters of the acoustic factor and characteristics of the state of the experimental 
biological object.

Materials and methods. The selection and systematic review of the scientific 
literature on the topic of research by keywords in specialized bibliographic data-
bases was carried out.

Results. The analysis and generalization of the existing theories about the patho-
physiological mechanisms of the biological action of acoustic impulses at different 
levels of the organization of a living system have been carried out. An original hypo-
thetical scheme for interpreting the effects of acoustic exposure in animals is proposed, 
which is suitable for obtaining threshold estimates of the levels of the adverse effect 
of the factor on clinical parameters in experimental animals, and vulnerable critical 
links in the regulation of external respiration in mammals that cause the damaging 
effect of acoustic vibrations are identified. A scientific and methodological approach 
to interspecies extrapolation of medical and biological effects of exposure to low-am-
plitude air pressure waves from animals to humans has been developed, taking into 
account the anatomical and physiological parameters of the respiratory system of 
experimental animals, as well as the informative characteristics of the acoustic pulse. 
An empirical model is proposed that makes it possible to predict the threshold levels 
of the conditional power of adverse acoustic effects in humans using data on the 
development of lung damage in experimental animals of various biological species, 
and the features of setting up such a model are formulated.

Conclusion. It has been substantiated that it is relevant to refine the proposed 
empirical model and develop a theoretical model for extrapolation of the initial 
experimental data on the threshold of safe acoustic exposure from animals to hu-
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mans, taking into account the interspecific patterns of functioning of physiological 
systems of the body that are critical to the impact.

Keywords: review; low-frequency acoustic impulses; threshold levels of expo-
sure; interspecies extrapolation of biological effects; medical acoustics; prognosis 
of lung damage; safety
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Введение
Решение ряда задач обеспечения жизнедеятельности человека связано 

с использованием взрывчатых веществ (отрасли добывающей промышлен-
ности, производство пиротехники, утилизация боеприпасов, снос строи-
тельных объектов, борьба с ледяными и селевыми заторами и т.д.). При 
этом невозможно исключить риск ущерба здоровью и получения трав-
мы человеком, оказавшимся на недостаточно безопасном удалении от 
места взрыва. Даже на значительной дальности, без существенного влия-
ния воздушной ударной волны, имеются риски наличия скрытых клини-
ко-функциональных изменений у пораженного даже при отсутствии явных 
признаков поражения [17, 31, 37].

Несмотря на значительное количество теоретико-экспериментальных ис-
следований в этой предметной области, открытым остается вопрос определе-
ния пороговых уровней воздействия факторов взрыва, при которых начинает 
проявляться их негативное влияние на морфофункциональное состояние 
биообъекта. Традиционно в лабораторных условиях такие оценки получа-
ют в экспериментах на животных, варьируя параметрами воздействия, с по-
следующей экстраполяцией полученных результатов к человеку [3-5, 11, 34]. 

При такой экстраполяции данные биологического действия факто-
ра разделяют, как минимум, на две группы. В первую группу включа-
ют результаты исследования клинического состояния и морфологических 
изменений в критических органах и системах (слухового, зрительного ана-
лизаторов, вестибулярного аппарата, кожной чувствительности), а также 
физиологических систем обеспечения транспорта и утилизации кислорода 
(кровеносной и дыхательной) у подопытных животных после эксперимен-
тального воздействия. Во вторую группу включают данные функциональ-
ных исследований работоспособности биообъектов. Полезность данных 
первой группы заключается в сведениях о наличии или отсутствии из-
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менений в состоянии здоровья (жизнедеятельности) животных, подверг-
шихся воздействию. Данные второй группы полезны для прогнозирования 
нарушений работоспособности пораженных людей в ранние сроки после 
воздействия фактора.

На основе количественного учета наличия и выраженности изменений 
клинических, электрофизиологических, гематологических, гисто- и пато-
морфологических показателей у лабораторных животных, подвергнутых 
воздействию фактора, выявляют критические звенья патофизиологиче-
ских механизмов механоакустических воздействий [4, 5, 24, 26, 36]. По-
лученные оценки имеют практическое значение при разработке средств и 
способов обеспечения безопасной жизнедеятельности человека. При этом 
следует отметить, что в диапазоне низкой интенсивности факторов важ-
ную роль в реализации эффектов их воздействий имеет исходное состо-
яние объекта.

В реалистичных условиях при применении зарядов взрывчатых ве-
ществ на биообъект совместно действовать как факторы воздушной удар-
ной волны и низкочастотных акустических колебаний на фоне импульсного 
шума. Биологическая эффективность действия воздушной ударной вол-
ны находится в непосредственной зависимости от массы (или размеров) 
биообъекта конкретного вида млекопитающих (например, крысы более 
устойчивы, чем собака или человек). И наоборот, если ведущую роль в 
воздействии оказывает импульсный шум или низкочастотные акустиче-
ские колебания, то чувствительность подопытных биообъектов к акусти-
ческим влияниям будет выше, чем у человека. Для сравнения слуховой 
чувствительности следует отметить, что верхняя граница слуха составля-
ет: у человека – 18-20 кГц, у мыши – 25-30 кГц, у крысы – около 32 кГц, 
у кошки – 50 кГц, у собаки – 36-38 кГц [24, 25]. По-видимому, это опре-
деляется эволюционно обусловленной адаптацией к условиям обитания и 
анатомическими различиями органов слуха биообъектов [18]. 

Считается, что биологическая эффективность акустических импуль-
сов увеличивается при укорочении фронта (увеличении скорости нараста-
ния амплитуды) импульса. Постоянный шум в диапазоне гигиенического 
нормирования способствует адаптации к импульсным акустическим воз-
действиям, однако для проявления выраженных биологических эффектов 
интенсивность импульсного шума должна на 5-10 дБ превышать уровень 
стабильного шума [6, 15, 19, 24]. 

Исходя из результатов исследований специалистов в области медицины 
труда следует, что при совместном действии с акустическими факторами 
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вибрация потенцирует (усиливает) негативное влияние шума на состоя-
ние здоровья обслуживающего персонала при эксплуатации тракторной 
сельскохозяйственной техники и других промышленных объектов. Соглас-
но результатам исследований [1, 28, 30, 33, 35], выраженным дезадапти-
рующим влиянием в низкочастотном диапазоне для человека обладают 
акустические сигналы частотой 15-17 Гц, а острые эффекты поражения 
слухового анализатора следует ожидать при превышении уровня 130 дБ 
(силе звука свыше 10 Вт/м2). 

Можно предположить, что биологическая эффективность исследуе-
мых факторов у млекопитающих будет повышаться при наличии в спек-
тре акустического сигнала гармоник, кратных размерам воспринимающих 
слуховых элементов (акустическим резонаторам) и естественным биорит-
мам функционирования физиологических кислородтранспортных систем 
(сердечно-сосудистой и дыхательной) путем соответствующего детекти-
рования и синхронизации с сигналом. При этом эффекты воздействия аку-
стических импульсов являются нелинейными в нормируемом диапазоне 
и преходящими [1, 9, 10, 21, 33]. 

Из эмпирических наблюдений известно, что у молодых особей эффекты 
акустического стресса развиваются быстрее, чем у взрослых, из-за несформи-
рованных до конца механизмов охранительного торможения в центральной 
нервной системе. Однако процессы затухания (компенсации, последействия) 
у них также будут короче, чем у взрослых особей. Можно полагать, что у жи-
вотных, предварительно истощенных стрессом любой этиологии, или боль-
ных с поражениями критических органов и систем, эффекты нагружения 
акустическим фактором будут более выражены, чем у клинически здоровых 
(интактных) животных. Следует отметить, что патофизиологические меха-
низмы нарушений, развивающихся у подопытных животных вследствие им-
пульсных акустических воздействий, в этом контексте изучены недостаточно, 
и разработка методических подходов к получению количественной оценки, 
межвидовой экстраполяции и прогнозированию последствий влияния указан-
ного фактора на здоровье и работоспособность человека до сих пор остается 
в центре внимания исследователей [7, 12, 22, 29].

Кроме того, показатели текущего состояния физиологических систем 
биообъекта, чувствительных к акустическим импульсам, при определении 
безопасных уровней в настоящее время не учитываются, а установление 
нормативов воздействия, как правило, основано на использовании коэф-
фициента гигиенического запаса в отношении порога неблагоприятного 
действия исследуемого фактора.
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Цель исследования
Целью работы являлся анализ патофизиологических механизмов раз-

вития биологических эффектов импульсного механоакустического воз-
действия низкой интенсивности на разных уровнях организации живой 
системы и разработка методического подхода к получению количествен-
ной оценки и экстраполяции данных о таком воздействии от животных к 
человеку с учетом физических параметров акустического фактора и ха-
рактеристик состояния подопытного биообъекта.

Материалы и методы исследования
Для выбора научных статей и монографий на английском языке вы-

полнили поиск по ключевым словам в библиографических базах Google 
Scholar, PubMed и ScienceDirect. Для отбора научных статей и монографий 
на русском языке также выполнили поиск по ключевым словам в Научной 
электронной библиотеке eLIBRARY.RU. 

Выполнен обзор научных публикаций по исследуемой тематике. При 
выборе публикаций для обзора отдавали приоритет высокоцитируемым 
источникам. Помимо этого, были изучены списки литературы выбранных 
публикаций для выявления дополнительных релевантных источников ин-
формации. При отборе публикации предпочтение отдавали тем, в которых 
предметом исследования были медико-биологические эффекты высокоин-
тенсивного импульсного шума.

В качестве временных рамок для обзора научных публикаций был при-
нят период 2012–2022 гг. Публикации, изданные ранее, изучали лишь при 
отсутствии новых публикаций по конкретному аспекту темы исследования.

Результаты исследования
1. Патофизиологические механизмы биологического действия 
акустических импульсов
Исследования механизмов воздействия импульсных акустических ко-

лебаний на уровне клеток, органов и организма до настоящего времени 
являются актуальными. Среди различных гипотез и теорий, объясняющих 
первичные механизмы влияния акустических колебаний клетку, рассмо-
трим некоторые заслуживающие внимания с точки зрения пригодности 
для прогноза и межвидовой экстраполяции развивающихся эффектов. 

В работе [1] изложена денатурационная теория раздражения, соглас-
но которой в механизме неблагоприятного действия низкочастотных аку-
стических колебаний ведущее место принадлежит конформационным 
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изменениям структуры протоплазматических белков. Установлено, что 
низкочастотные акустические колебания вызывает уменьшение дисперс-
ности клеточных коллоидов, сдвиг реакции клеточного содержимого в 
кислую сторону, повышение вязкости и усиление проницаемости клеточ-
ных мембран изменение различных внутриклеточных органелл (митохон-
дрий, эндоплазматического ретикулума, аппарата Гольджи), нарушение 
коагуляционных свойств крови, изменение содержания тучных клеток, 
дестабилизацию мембран эритроцитов и т.д. 

В работе [13] показано, что ключевым звеном патогенетического ме-
ханизма повреждающего действия акустических импульсных колебаний 
является ликвор. За счет гемодинамических и микроциркуляторных из-
менений происходит нарушение циркуляции спинномозговой жидкости, 
обусловливающее развитие церебральной гипоксии и, как следствие, па-
тологических изменений нервных клеток структур головного мозга.

На основании обобщения доступных сведений можно предложить 
следующую схему гипотетических механизмов развития биологических 
эффектов на уровне отдельных органов и физиологических систем у био-
объектов, подвергшихся воздействию немодулированных акустических 
импульсов. 

Как известно, мощное немодулированное по частоте акустическое воз-
действие обусловливает полигармонические колебания воспринимающих 
элементов слухового и вестибулярного аппарата, проявляющиеся в виде 
шума, давление на перепонки, головокружения [1, 13, 21]. Раздражение 
механо- и барорецепторов рефлексогенных зон обусловливает спазм мел-
ких артерий и капилляров, приводящий к увеличению периферического 
сопротивления сосудов и к функциональному изменению условий крово-
обращения, проявляющимся в виде артериальной гипертензии (общей и 
церебральной). На уровне целостного организма это обусловливает голов-
ные боли, нарушения остроты бинокулярного зрения, смещения контуров 
восприятия объектов. Одновременно происходят расширение и отек ве-
нозных сосудов, сопровождающиеся экстравазальным выходом плазмы и 
форменных элементов (эритроцитов, лейкоцитов) крови, которое может 
проявляться в виде точечных кровоизлияний в головном мозге, в сетчатке, 
конъюнктиву глаза и т.д. Как известно из физиологии кровообращения, 
в таких случаях включаются антисвертывающие механизмы в виде уве-
личения содержания глобулинов, фибриногена, протромбина и тромбо-
цитов крови. Это обусловливает некоторое замедление микроциркуляции 
(кровотока в мелких сосудах) и ухудшение транспортных метаболических 
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функций крови в поврежденных тканях. Для поддержания необходимого 
уровня обмена веществ требуется активизация резервов кровообращения, 
в частности, минутного объема кровообращения. Это достигается за счет 
компенсаторного увеличения частоты сердечных сокращений и ударного 
объема сердца.

Исходя из представлений о том, что в основе любого травматическо-
го повреждения лежит значительная деформация [17], можно полагать, 
что акустический фактор оказывает механическое и опосредованное воз-
действие через кавитационные явления в легочных сосудах на легочную 
ткань, приводя к перерастяжению и микроразрывам альвеол (эмфиземе), 
а также к диффузному спадению участков ткани легкого (ателектазу). 
Даже в покое происходит включение в работу компенсаторных резервов 
легочной ткани (особенно ацинусов верхних долей легких, до этого не 
участвовавших в газообмене). Известно, что частота дыхания на фоне зву-
кового раздражения варьирует значительно сильнее, чем частота сердеч-
ных сокращений [8, 18]. Поэтому реакция дыхания зачастую используется 
в качестве критерия нервного возбуждения при исследовании эффектов 
звукового стресса. 

Снижение эффективности диффузии кислорода через альвеоло-капил-
лярную мембрану обусловливает увеличение содержания углекислого газа 
в крови легочных вен. Следствием этой гиперкапнии является активизация 
дыхательного центра ствола головного мозга, приводящая к гипервенти-
ляции (увеличению частоты дыхания, одышке в покое, сухому кашлю). 
Одновременно сильный акустический фактор путем создания избыточных 
давлений и разрежений в полостях, заполненных спинномозговой жидко-
стью (ликвором), воздействует на структуры головного отдела ЦНС. При 
этом происходит раздражение подкорковых структур головного мозга, ак-
тивизация их биоэлектрической активности, десинхронизация (а затем и 
гиперсинхронизация) ритмов и уменьшение тормозящего влияния коры 
головного мозга на функциональное состояние подчиненных сенсомотор-
ных и вегетативных центров. Также активизируются нейроэндокринные 
отклики на акустический стресс. Причем у биообъектов со слабым ти-
пом нервной системы могут наблюдаться эпилептоформные симптомы 
(судороги, расстройства координации движения, нарушения равновесия, 
нистагм). У части биообъектов это проявляется в виде увеличения ла-
тентного периода безусловных рефлексов, заторможенности, ухудшения 
показателей условно рефлекторной деятельности, а также признаков не-
вротизации и тревожности. 
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Изменения гемодинамики (ухудшение кислородтранспортных функ-
ций) и нервно-эндокринной регуляции (рассогласование процессов 
возбуждения – торможения в ЦНС и дисфункция эндокринных желез) 
обусловливают снижение адаптационных резервов при выполнении фи-
зических и оперантных нагрузок. В конечном итоге, указанные эффекты 
проявятся в виде снижения показателей физической работоспособности 
смешанного и аэробного типа энергообеспечения, а также условно рефлек-
торной деятельности, оцениваемой по количеству и качеству выполнения 
заученных навыков подопытными биообъектами.

Несмотря на известную условность, предлагаемая гипотетическая схема 
патофизиологических механизмов после уточнения может быть использо-
вана при анализе биологических эффектов и межвидовой экстраполяции 
данных о воздействии акустических факторов. Эта схема может быть приме-
нена при разработке грубой имитационной модели взаимодействия акусти-
ческих факторов с биообъектом, позволяющей получить пороговые оценки 
неблагоприятного влияния на состояние подопытных животных и обосно-
вания защитных мероприятий от такого акустического воздействия.

2. Методический подход к межвидовой экстраполяции 
данных акустического воздействия на органы дыхания
Как известно, потенциально опасные техногенные физические факто-

ры при значительной выраженности и продолжительности воздействия 
могут обусловить изменения в состоянии здоровья и работоспособности 
человека. Методология оценивания воздействия на организм вредных и 
опасных физических факторов, а также обоснования гигиенических кри-
териев, принятая в России, основывается на дозовом подходе [2, 23, 27]. 
Прямая взаимосвязь «доза-эффект» доказана, в основном, при использова-
нии больших уровней острого воздействия экстремального фактора, когда 
развиваются опасные для здоровья биологические эффекты, и возможно 
определение (измерение) порогов их возникновения. Согласно распро-
страненному мнению, определить уровни воздействия экстремального 
фактора, не вызывающие вообще каких-либо биологических эффектов, 
зачастую невозможно.

Для получения статистически значимых оценок пороговых уровней 
воздействия рассматриваемого акустического фактора при постанов-
ке обосновывающих эти уровни медико-биологических исследований и 
разработке экспериментальных моделей следует учитывать: параметры 
основных воздействующих факторов, временные условия воздействия, 



405Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

вид, размеры, возраст, продолжительность жизни животных, а также ряд 
других биологических (анатомо-физиологических) и технико-экономиче-
ских показателей.

За последние годы накоплен значительный опыт экспериментального 
изучения эффектов воздействия различных неблагоприятных факторов. 
По обобщению данных результатов исследований импульсного шума и 
низкочастотных акустических колебаний [20, 21, 32] можно заключить 
следующее. Наибольшей чувствительностью по отношению к акустиче-
скому фактору обладают слуховой и вестибулярный аппараты, нервная и 
кардиореспираторная системы. Поскольку одним из манифестирующих 
признаков эффекта неблагоприятного воздействия акустических импуль-
сов считают наличие визуально наблюдаемых повреждений легочной 
ткани у подопытных животных (в виде точечных или сливных кровоиз-
лияний, эмфизем, ателектазов), целесообразно полагать, что одним из кри-
тических органов в этом случае являются лёгкие биообъектов.

При обосновании выбора путей экстраполяции эффектов такого импуль-
сного акустического воздействия целесообразно рассмотреть критические 
звенья регуляции и показатели, определяющие уязвимость дыхательной си-
стемы к исследуемым неблагоприятным физическим факторам.

3. Критические звенья регуляции внешнего дыхания
Своеобразие функции внешнего дыхания состоит в том, что она од-

новременно и автоматическая, и произвольно управляемая [24]. Кора го-
ловного мозга в этой системе играет большую роль в приспособлении 
дыхания к изменяющимся условиям внешней среды. Человек может про-
извольно, хоть и ненадолго, остановить или изменить глубину и частоту 
дыхания. Произвольное управление дыханием ограничено физиологиче-
скими пределами изменений напряжения кислорода, углекислого газа и 
ионов водорода в крови. При чрезмерной задержке дыхания или резком 
отклонении фактического минутного объема вентиляции от физиологи-
чески обоснованного возникает стимул, возвращающий дыхание под кон-
троль центрального механизма регуляции дыхания, преодолевая влияние 
коры головного мозга.

В органах дыхания имеется три типа механорецепторов, принимающих 
активное участие в регуляции дыхания: рецепторы растяжения, ирритант-
ные рецепторы и юкстаальвеолярные рецепторы. 

Рецепторы растяжения легких находятся преимущественно в гладких 
мышцах воздухоносных путей. Они возбуждаются в момент вдоха и спо-
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собствуют реализации рефлекса Геринга-Брейера, тормозящего вдох и вы-
зывающего выдох. Физиологическое значение этого рефлекса состоит в 
ограничении дыхательных экскурсий и создании экономичного режима 
дыхательной системы. В экстремальных условиях рефлекс Геринга-Брейе-
ра препятствует перерастяжению лёгких [24]. Как известно, к дыхательно-
му центру постоянно поступает импульсация, сигнализирующая о степени 
растяжения легких. Под влиянием этой импульсации по принципу обрат-
ной связи запускается вдох или выдох. Так, если раздуть легкие, то вдох 
рефлекторно затормозится и начнется выдох. Напротив, если существенно 
уменьшить объем легких, последует глубокий вдох. Следует отметить, что 
рецепторы растяжения обладают медленной адаптацией.

На всем протяжении трахеи и бронхов в эпителии и субэпителиаль-
ном слое расположены ирритантные механорецепторы, которые обладают 
быстрой адаптацией. Они реагируют на резкие изменения объема лег-
ких, а также на механические, термические и химические раздражители. 
При попадании на слизистую мельчайших инородных тел (пыль, частицы 
дыма) активация ирритантных рецепторов вызывает кашель или чихание. 
Возбуждение этих рецепторов в бронхах приводит к учащению дыхания 
с укорочением выдоха (тахипноэ). Они ответственны за возникновение 
так называемого «вздоха» - резкого вдоха, способствующего вентиляции 
всех отделов легкого, что ведет к ликвидации дистелектазов и ателектазов 
легких. Активация ирритантных рецепторов может приводить к рефлек-
торной бронхоконстрикции (сужению бронхов). Значительная часть ре-
цепторов этих находится в верхних дыхательных путях. Механическое или 
химическое ирритантных рецепторов вызывает замедление или остановку 
дыхания (рефлекс Бейнбриджа). Например, раздражение носовых механо-
рецепторов водой у ныряльщиков приводит к непроизвольной задержке 
дыхания. Известно, что температура воздуха, проходящего через верхние 
дыхательные пути, также может являться раздражителем для рецепторов. 
В результате этих воздействий изменяются частота и глубина дыхания. 

В интерстициальной (поддерживающей) ткани легких и дыхательных 
бронхиол, вблизи от капилляров, располагаются юкстаальвеолярные ре-
цепторы. Раздражителем для этих рецепторов является повышение дав-
ления в малом круге кровообращения, а также увеличение жидкости в 
интерстициальной ткани легких. В связи с этим застойные явления в ма-
лом круге кровообращения (отек легких, эмболии мелких сосудов, пнев-
монии) вызывают стойкое возбуждение этих рецепторов, что приводит к 
развитию частого поверхностного дыхания. Возбуждение этих рецепто-
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ров может вызвать ощущение одышки, а также рефлекторную бронхо-
констрикцию.

Следует отметить, что рефлексы с различных тканей и органов спо-
собны вызвать изменение деятельности центрального механизма регуля-
ции дыхания. Поэтому различные факторы внешней среды могут влиять 
на вентиляцию легких, хотя они и не участвуют непосредственно в её 
регуляции. 

Таким образом, критическими звеньями функции внешнего дыхания у 
биообъектов являются механорецепторы. Возбуждение этих рецепторов у 
подопытных животных под влиянием как акустического, так и сопутствую-
щих термических, химических, других физических факторов (пыль, высо-
кая температура, средства индивидуальной защиты органов дыхания и т.п.) 
может существенно нарушить регуляцию внешнего дыхания и, тем самым, 
повысить уязвимость лёгких к исследуемому экстремальному воздействию.

4. Обоснование выбора информативных показателей
Как известно, лёгкие млекопитающих обладают рядом уникальных 

свойств. Как паренхиматозная анатомическая структура, лёгочная ткань 
характеризуется сопротивлением и растяжимостью (податливостью) [24]. 
По мере старения организма, развития острых или хронических неспеци-
фических заболеваний легких, влияния факторов риска (курения, вредных 
производственных факторов) происходит изменение плотности легочной 
ткани вплоть до развития фиброза.

По результатам предыдущих исследований можно констатировать, что 
кровоизлияния у стоящих биообъектов, подвергнутых акустическому воз-
действию, в основном, наблюдали в нижних участках легких, обращенных 
к земле, что объясняется влиянием гравитации. Известно, что в покое у 
человека в газообмене участвует только нижняя часть легких, и при физи-
ческой нагрузке для повышения метаболической эффективности дыхания 
степень кровенаполнения лёгких и перфузия капилляров увеличиваются. 
В положении «лежа» на спине кровоток в сосудах верхних отделов легких 
увеличивается, а в нижних отделах практически не изменяется. Можно 
предположить, что пневмоальтерация при акустическом воздействии будет 
выше в активно функционирующих участках потому, что кровенаполнение 
этих отделов легкого обусловит снижение её упругих свойств по сравне-
нию с «обеднёнными» кровью областями.

Упругие свойства дыхательной системы характеризуются, в частности, 
растяжимостью. Растяжимость – это изменение объема дыхательной си-
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стемы при воздействии на неё единицы давления. В работе [25], показано, 
что при воздействии воздушного давления, равного 1 см водного стол-
ба, каждый миллилитр объема легкого млекопитающего увеличивается 
на 0,028 мл. Таким образом, поскольку удельная растяжимость у разных 
видов животных близка, можно считать, что упругость лёгких в норме 
у всех биообъектов в целом одинакова. При этом механические упругие 
свойства этого органа у конкретного животного будут зависеть от плот-
ности легочной ткани.

Следовательно можно ожидать, что площадь альтерации (поврежде-
ния) легкого будет выше при увеличении его локальной плотности. А 
уровень повышения растяжимости зависит от кровенаполнения легкого 
у здорового биообъекта как в покое, так и в условиях интенсивных функ-
циональных нагрузок (физической работе, гипертермии, использовании 
средств индивидуальной защиты органов дыхания и т.п.).

Одним из важнейших показателей легочной вентиляции является ча-
стота дыхания. Поскольку система внешнего дыхания является незам-
кнутой (т.е. сообщающейся с внешней средой) и функционирующей по 
циклическому закону (гармонических колебаний), то устойчивость этой 
системы к возмущающим акустическим воздействиям будет снижаться 
при чрезмерном увеличении частоты дыхания за пределы адаптационных 
возможностей дыхательной системы. Следует отметить, что исследуемый 
акустический сигнал по форме зачастую подобен паттерну одиночного ды-
хательного цикла. Поэтому можно ожидать, что при совпадении фазовых 
и амплитудно-временных характеристик у дыхательной волны биообъекта 
и акустического сигнала эффект воздействия может как потенцироваться 
(ввиду развития резонанса), приводя к углублению дыхательных движе-
ний, так и тормозить нормальное циклическое функционирование лёгких. 
Эффект акустического повреждения легких, по-видимому, в значительной 
степени будет зависеть от фазы дыхательного цикла. Кроме того, можно 
предположить, что сдавление грудной клетки в течение фазы избыточ-
ного давления акустического импульса в момент вдоха, а затем рефлек-
торное расширение легких, усугубляющееся влиянием фазы разрежения 
импульса, может обусловить развитие эмфиземы в «критических обла-
стях» лёгких. Можно прогнозировать, что указанные эффекты будут более 
выражены при затруднении дыхания, вызванном стрессорной бронхокон-
стрикцией или использованием средств индивидуальной защиты органов 
дыхания (масок, респираторов, противогазов и т.п.) за счет ухудшения про-
хождения воздушного потока, т.е. за счет ухудшения легочной вентиляции.
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Другой важный показатель – объем легких – имеет большое значение 
для обеспечения метаболических потребностей организма. Известно, что, 
несмотря на существенные отличия размеров тела, объем легких у разных 
видов млекопитающих составляет практически одинаковую долю объе-
ма тела. В работе [25] приведено следующее аллометрическое уравнение 
для связи объема легких (Vл, мл) и массы тела (MТ, кг) у млекопитающих:

.
Это уравнение свидетельствует о том, что объем легких по отношению 

к массе тела – величина почти постоянная, хотя есть слабая тенденция к 
увеличению относительного объема легких с увеличением размеров тела.

Периоды наблюдения для сопоставления биологических эффектов 
должны выбираться исходя из задач исследования и учитывать скоро-
сти метаболизма у различных видов млекопитающих [4, 5]. Конкретные 
значения коэффициентов экстраполяции периодов времени после воз-
действия в ряду «подопытный биообъект: человек» зависят от использу-
емого биологического вида и уменьшаются по мере возрастания массы 
тела подопытных животных [11]. Например, сроки развития равнозначных 
эффектов при остром радиационном воздействии в экстраполяционном 
ряду «мышь:крыса:собака:человек» соотносятся как 5,5:4:2,5:1, т.е. раз-
витие эффектов поражения, например, у крыс в ранние сроки происходит 
в 4 раза быстрее, чем у человека.

Следует учитывать, что в зависимости от геометрических размеров и 
особенностей анатомической структуры тела, чувствительности слухово-
го анализатора животные по-разному детектируют акустические сигналы. 
По-видимому существуют максимумы резонансного поглощения акусти-
ческой энергии у подопытных животных разных видов и человека. Учет 
амплитудно-временных характеристик и спектральной мощности сигнала 
для каждого из используемых видов биообъектов позволит выявить наи-
более информативные физические параметры и корректно прогнозировать 
равноэффективную «дозу» воздействия у человека.

Можно предположить, что одинаковая энергия акустического воз-
действия, приложенная к единице объема легких у разных видов подо-
пытных животных, при прочих равных условиях, обусловит развитие 
равнозначных эффектов. Это предположение справедливо для биологи-
ческих эффектов, подчиняющихся закону «доза-эффект», когда показатель 
биологической реакции изменяется пропорционально приложенному воз-
действию. Однако, при реализации эффекта по закону Франка-Старлинга 
(«всё или ничего») эффект проявляется лавинообразно при превышении 
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уровнем воздействия определённого критического порога. Однако в обоих 
указанных случаях необходимо разработать вид и установить содержание 
некоторой пороговой величины неблагоприятного действия, пригодной 
для дозиметрии острого акустического воздействия и сопоставления био-
логических эффектов.

5. Обоснование вида и содержания интегрального 
дозиметрического показателя
При проведении экспериментальных исследований ставятся задачи изу-

чения общих закономерностей действия различных факторов и разработки 
способов их переноса (экстраполяции) на человека. В общем виде проблема 
переноса экспериментальных данных на человека решается для определе-
ния в конечном итоге, во-первых, характеристик воздействующего фактора, 
который будет (или не будет) вызывать у человека определенные изменения, 
сходные с реакциями у животных; во-вторых, с целью определения дина-
мики этих изменений во времени (времени начала и продолжительность); 
в-третьих, для установления и учета количественных отличий в реакциях 
человека по сравнению с другими видами млекопитающих [4].

До настоящего времени исследования по выработке подходов и опреде-
лению коэффициентов переноса результатов опытов с животных на чело-
века немногочисленны и недостаточно систематизированы. Это связано с 
тем, что разработка путей и принципов межвидовой экстраполяции экспе-
риментальных данных является чрезвычайно трудной. Помимо специфи-
ческих социально-биологических особенностей человека, требуют учета 
различия в уровне развития высшей нервной деятельности и продолжи-
тельности жизни животных и человека, в кинетике обновления клеточных 
популяций и в скорости течения обменных процессов, в темпах восста-
новления после повреждения, в чувствительности к воздействию разно-
образных агентов.

Сложность экстраполяции заключается также в том, что, во-первых, 
тесная взаимосвязь всех систем и функций на разных уровнях организа-
ции приводит к тому, что законы функционирования для всего организ-
ма не формируются аддитивно из законов, справедливых для отдельных 
уровней; во-вторых, воздействие какого-либо фактора влияет на процессы 
и функции на всех уровнях; в-третьих, клеточные системы, отличающие-
ся разной степенью дифференцировки и обеспечивающие жизнедеятель-
ность целостного организма, отличаются различной чувствительностью к 
воздействию и отличаются определенным своеобразием у человека [5, 24].
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Всё это приводит к тому, что при одних и тех же условиях воздействия 
неблагоприятных факторов на организм реакции разных видов млекопита-
ющих отличаются как по выраженности, так и по времени их развития [4, 
24]. Это обусловливает трудности поиска закономерностей и обоснования 
единого методического подхода к переносу результатов биологических 
экспериментов к человеку. Отдельные особенности функционирования 
организма человека неизбежно требуют введения ряда допущений при 
межвидовой экстраполяции данных. Однако общность основных законо-
мерностей строения и динамики изменений в организме человека и живот-
ных при воздействии факторов окружающей среды, а также тенденция их 
приближения в эволюционном ряду от низших млекопитающих к человек 
(т.е. существования «эволюционно-функциональных аналогов») позволя-
ют считать принципиально возможной разработку путей количественного 
переноса экспериментальных данных с животных на человека с учетом 
определенных допущений и ограничений.

Для возможности переноса экспериментальных данных с животных 
на человека необходимо соблюдение главного условия моделирования – 
принципа подобия экспериментальной модели процессу, который она 
должна воспроизвести, в том числе при воздействии какого-либо природ-
ного или техногенного фактора. Принцип подобия должен реализоваться 
через критерии подобия: сходство морфофизиологических характеристик 
у человека и выбранной модели; общность метаболизма; единство крити-
ческих звеньев (органов и систем, реагирующих на воздействие); воспро-
изводимость симптомов развивающегося процесса [4, 14, 16]. Кроме того, 
необходимо учитывать временной фактор развития патологического про-
цесса у человека и используемого животного. Поэтому при моделировании 
процессов, изменяющихся во времени, например, скорости его развития, 
параметров кинетики и репарации, необходимо определение степени по-
добия модели по временнóму критерию, что возможно сделать путем рас-
чета соответствующих коэффициентов.

Корректная экстраполяция экспериментальных данных невозможна 
без системного представления о существе процессов и вскрытия основных 
закономерностей, которые подлежат переносу на человека. Органотипи-
ка, характер, выраженность изменений и развитие реакций на исследуе-
мые факторы во времени (их кинетика) определяется силой воздействия, 
а также закономерностями строения и реагирования клеточных систем, 
т.е. систем, изменение структуры которых определяет, в основном, харак-
тер нарушений или поражения организма при данном уровне и условиях 



412 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №4, 2023

воздействия. В связи с этим важно получить экспериментальные дозовые 
(«доза-эффект») и кинетические («время-эффект») соотношения, адекват-
но отражающие закономерности реакции критических органов и систем 
у млекопитающих разных видов в зависимости от степени и условий воз-
действия изучаемых физических факторов.

Дозы воздействия зависят также от анатомо-физиологических особен-
ностей критических органов, являющихся мишенью воздействия. Так, на-
пример, при изучении «дозы» повреждающего действия и экстраполяции 
эффектов влияния акустических импульсов, необходимо учитывать харак-
теристические частоты функционирования системы дыхания, площадь по-
верхности тела, плотность и объем ткани критического органа выбранного 
вида подопытных биообъектов. Кроме того, для относительно низкоампли-
тудных акустических импульсов важно учитывать степень превышения 
(снижения) амплитуды звукового давления над физиологическим уровнем, 
обеспечивающим дыхательные движения (экскурсию грудной клетки) в 
норме. Анализ результатов [1, 21] позволяет констатировать, что длитель-
ность акустического воздействия также играет важную роль в реализации 
поражения: слишком короткие или продолжительные экспозиции низкоча-
стотного акустического фактора оказывали у животных меньшее негативное 
влияние, чем воздействия в определенном диапазоне длительности, сопо-
ставимом со временем дыхательного цикла у биообъекта конкретного вида.

Следует отметить, что изложенный подход к переносу доз воздействия 
и равнозначных сроков оценивания эффектов от животных к человеку 
широко применяется в экспериментальной биологии и медицине при со-
поставлении эквивалентных доз и времени развития клинико-функцио-
нальных изменений при острых радиационных поражениях [4, 5]. Однако, 
в отличие от принятого в радиобиологии, термин «доза» для описания аку-
стических воздействий, имеет ограничения. Вместе с тем, использование 
понятия «дозы» как условного физического параметра позволит сопостав-
лять мощности акустических воздействий, обусловливающих развитие по-
вреждения легких разной степени.

Исходя из анализа доступных данных, для оценивания развивающихся 
у животных эффектов разработан эмпирический показатель, количествен-
но описывающий взаимодействие биообъекта и акустического импульса. 
Этот показатель учитывает характеристики текущего функционального 
состояния кардиореспираторной системы как одной из наиболее чувстви-
тельных к исследуемому фактору, а также характеристики акустических 
импульсов.
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Полагали, что плотность и объем легких как органа-индикатора по-
ражения животного линейно связана с дозой воздействия, поскольку 
установлено, что по мере увеличения кровенаполнения и вовлечения в 
реакцию большей массы легких биообъекта количество суммарной энер-
гии повреждающего действия возрастает.

Поскольку давление воздуха одинаково воздействует на весь биообъ-
ект, то общая энергия акустического воздействия увеличивается прямо про-
порционально площади поверхности тела подопытного животного. Однако 
целесообразно полагать, что для повышения биологической значимости 
внешнее удельное давление воздушной волны должно быть сопоставимо 
по модулю величины с уровнем отрицательного давления в плевральной 
полости, определяющим функционирование легких в фазе вдоха.

Как отмечено, дыхательная система близка к автоколебательной и яв-
ляется незамкнутой, поэтому можно априори предположить, что её уязви-
мость увеличивается прямо пропорционально частотам как собственных 
колебаний (частоте дыхания), и так и спектральной частоте возмущающих 
воздействий. При этом длительность периода акустического воздействия 
и фаза дыхательного цикла имеют определяющее значение в развитии 
острых патологических эффектов повреждения. Можно также полагать, 
что воздействие серии акустических импульсов приведет к повышению 
вероятности совпадения фаз дыхательного цикла и воздействующих сиг-
налов за счет увеличения периодов сгенерированных колебаний атмос-
ферного воздуха, и таким образом усугубит негативные биологические 
эффекты.

Все указанные показатели состояния дыхательной системы и харак-
теристики волн давления линейно независимы, поэтому исходя из пред-
положения об их пропорциональной связи с биологическим эффектом 
акустического воздействия, можно представить интегральный показатель 
N в следующем виде:

,

где ρлегк, Vлегк, SБО – плотность, объем легких и площадь поверхности тела 
подопытного биообъекта конкретного вида; Рвозд и Рлегк – амплитуды давле-
ния воздействующего акустического импульса и давления в плевральной 
полости у биообъекта; fлегкх и fвозд – частоты дыхания биообъекта и максиму-
ма спектра акустических импульсов, соответственно; tвозд – длительность 
воздействия одиночного импульса.
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Размерность показателя N соответствует мощности – показателю, тра-
диционно используемому в гигиене неионизирующих излучений:

.

Аналогичный показатель применяют для сопоставления «дозы» элек-
тромагнитного воздействия, а расчетная величина удельной поглощенной 
мощности (Вт/кг) дозы в международной практике гигиенического норми-
рования принята в качестве инвариантного (независящего от биологиче-
ского вида) дозиметрического параметра, определяющего критериальные 
уровни теплового воздействия электромагнитных полей.

Исходя из изложенного, предлагается использовать разработанный 
интегральный показатель N в качестве дозиметрического параметра вы-
явления пороговых уровней неблагоприятного влияния акустических им-
пульсов на легочную систему у разных видов подопытных животных, 
участвующих в эксперименте, а также для сопоставления и экстраполя-
ции такого воздействия к человеку.

6. Ориентировочные пороговые значения 
дозиметрической величины
Приведем примеры расчета ориентировочных значений разработан-

ного показателя для разных видов подопытных животных. Для расчета 
использовали справочные данные о морфо-функциональных показателях 
у биообъектов, приведенные в [1, 4, 5, 21, 24]. 

На постановочном этапе исследований принимали во внимание сле-
дующие допущения. 

Во-первых, во время проведения опыта животные, как правило, на-
ходились в ограниченном пространстве и в стрессовом состоянии. Это в 
ранние сроки обусловило активизацию деятельности кислородтранспорт-
ных систем, в частности, увеличение частоты дыхания. Полагали целесо-
образным использование максимальных значений для конкретного вида 
животных. Ввиду отсутствия данных об объеме и плотности ткани легких 
биообъекта, вовлеченных в газообмен в указанных условиях, постулиро-
вали, что функционируют все доли легких полностью. Тогда учитывали 
только массу указанного органа у подопытного биообъекта. Использовали 
усредненные массу и площадь поверхности тела животных выбранного 
вида. Форму воздействующего акустического импульса принимали как 
близкую к гармоническому сигналу, имеющему соответствующую частоту. 
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Эмпирически установленную амплитуду импульса (30 кПа) использова-
ли как пороговую, обусловливающую развитие кровоизлияний в легких 
у биообъектов. Значение внутриплеврального давления в конце выдоха и 
вдоха полагали одинаковым у всех видов использованных биообъектов и 
равным 0,5 кПа. 

Крыса. Суммарная масса обеих легких у крысы массой тела 200-300 г 
составляет в среднем 2,5 (1,2-3,8) г. [5, 25]. Как известно, стрессовое со-
стояние млекопитающих, как правило, сопровождается тахипноэ в покое. 
У крыс частота дыхания может варьировать в диапазоне значений от 60 
до 150 раз/мин. Общая площадь поверхности тела у крысы составляет, в 
среднем, 360 (280-440) см2. Её можно рассчитать по уравнению [5, 24]:

S= k W2/3,
где S – площадь поверхности, см2; W – масса тела животного, г; k – попра-
вочный коэффициент.

Тогда при максимальных значениях частоты дыхания крысы 2,5 Гц и 
рассчитанной длительности воздействующего импульса амплитудой 30 
кПа, равной периоду дыхательного цикла (0,4 с), получим значение N = 
0,08 Вт. Удельная мощность воздействия для крысы с средней массой тела 
250 г будет равна 0,34 Вт/кг. При совпадении начала фаз дыхательного 
цикла и акустического импульса с указанными характеристиками можно 
ожидать повреждения легочной ткани крыс.

Кролик. Масса легких у кролика массой тела 3-3,5 кг составляет в сред-
нем 13 (12-15) г, частота дыхания составляет 50-80 раз/мин, а площадь по-
верхности их тела составляет 2250 (1630-2860) см2 [4, 5, 25].

При максимальных значениях частоты дыхания кролика 1,3 Гц и рас-
считанной длительности воздействующего импульса амплитудой 30 кПа, 
равной периоду дыхательного цикла (0,77 с), получим N = 0,39 Вт. Удель-
ная мощность воздействия для кролика средней массы тела 3,25 кг будет 
равна 0,12 Вт/кг. При совпадении начала фаз дыхательного цикла и аку-
стического импульса с указанными характеристиками можно ожидать по-
вреждения легочной ткани кролика.

Овца. Масса легких у овцы массой тела 45-60 кг составляет в среднем 
300 (220-390) г, частота дыхания составляет 12-30 раз/мин, а площадь по-
верхности тела составляет около 1,18 м2 [4, 5].

При максимальных значениях частоты дыхания овцы 0,5 Гц и рас-
считанной длительности воздействующего импульса амплитудой 30 кПа, 
равной периоду дыхательного цикла (2 с), получим N = 2,66 Вт. Удельная 
мощность воздействия для овцы средней массы тела 53,2 кг будет равна 
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0,05 Вт/кг. При совпадении начала фаз дыхательного цикла и акустическо-
го импульса с указанными характеристиками можно ожидать повреждения 
легочной ткани овец.

Полученные расчетные зависимости величины абсолютной и удельной 
пороговых мощностей импульсного акустического воздействия с конкрет-
ными физическими параметрами от массы подопытного биообъекта про-
иллюстрированы на рисунках 1, 2.

Приведенные на рис. 1 и 2 данные иллюстрируют, что при равнозначных 
условиях воздействия при одинаковой амплитуде импульса и его длительно-
сти, сопоставимой с периодом колебаний респираторной системы конкрет-
ного вида животных, пороговый уровень условной мощности акустического 
воздействия (N) увеличивается по мере увеличения массы тела биообъекта, 
а величина удельной (нормированной по массе тела) мощности снижается. 

Рис. 1. Мощность порогового акустического воздействия в зависимости                        
от массы тела биообъекта (квадрат – крыса, ромб – кролик, треугольник –               

овца, круг – человек)

Очевидно, что эти результаты являются условными, основанными на 
средних оценках используемых физиологических показателей у животных 
и виртуальных параметрах воздействующих акустических импульсов. По-
лученные зависимости являются ориентировочными и операционными и 
приведены для демонстрации правомерности разработанного подхода к 
межвидовой экстраполяции воздействия акустических импульсов в ин-
тересах определения безопасных (не повреждающих легкие биообъекта) 
уровней воздействия. 
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Рис. 2. Удельная мощность порогового акустического воздействия                                                    
в зависимости от массы тела биообъекта (квадрат – крыса, ромб – кролик,                  

треугольник – овца, круг – человек)

Для получения более реалистичных оценок уровней мощности воз-
действия акустических импульсов и повышения точности экстраполяции, 
полученные оценки величины N необходимо уточнить, используя анато-
мо-физиологические характеристики конкретного подопытного биообъ-
екта и параметры акустического импульса, обусловившего повреждения 
легочной ткани.

Следует констатировать, что полученные при апробировании разрабо-
танного методического подхода расчетные данные иллюстрируют межвидо-
вую связь условной акустической «дозы» развития поражения у биообъекта 
заданного вида и могут быть использованы для прогноза появления таких 
поражений у человека в равнозначных условиях. Подобные зависимости 
можно построить для других реалистических условий акустического воз-
действия на основе учета физиологического состояния (массы тела, воз-
раста, двигательной активности и т.п.) подопытных биообъектов и других 
условий (положения тела, ориентации и др.) во время воздействия фактора.

Поскольку форма реального импульса, генерируемого при исследова-
ниях и испытаниях с целью определения уровней безопасности, далека 
от идеальной гармонической, целесообразно проведение Фурье-анализа с 
расчетом оценки спектральной мощности акустических сигналов. Частоту 
импульса для экстраполяции следует выбирать из гармоник с максималь-
ной спектральной плотностью.
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В соответствии с изложенным можно констатировать отсутствие 
единой универсальной константы экстраполяции данных субпорого-
вого акустического воздействия от животных к человеку. Для каждого 
набора параметров акустических сигналов необходимо строить экстра-
поляционные межвидовые зависимости пороговой мощности (как экви-
дозиметрического показателя воздействия) от анатомо-физиологических 
характеристик конкретного вида подопытных биообъектов.

7. Прогноз условий повышения опасности 
импульсных акустических воздействий
Анализ характеристик воздействия позволяет априори предположить 

следующие условия повышения негативного влияния исследуемых аку-
стических колебаний на состояние дыхательной системы у подопытного 
биообъекта. 

Опасность воздействия существенно возрастает, если диапазон дли-
тельности воздействия низкоамплитудных акустических волн будет 
сопоставим с продолжительностью дыхательного цикла подопытного жи-
вотного: слишком «короткий» цуг импульсов не успеет оказать влияние, 
а при слишком «длинном» воздействии на большой дальности от центра 
инициации взрыва условной мощности дозы, вероятно, будет недостаточ-
но для реализации эффекта повреждения легких.

Можно полагать, что при совпадении времени начала фазы дыха-
тельного цикла и фазы избыточного давления акустического импульса 
вероятность повреждения легких у подопытного биообъекта увеличит-
ся вследствие воздушного сдавления грудной клетки. Совпадение фазы 
вдоха и фазы разрежения при акустическом воздействии, по-видимому, 
повысит вероятность повреждения из-за перерастяжения легочной ткани.

Следует ожидать увеличения частоты повреждений легких у подопыт-
ного биообъекта при воздействии акустической волны во время бронхо-
констрикции: закрытие дыхательной системы (например, при попадании 
инородных частиц, пыли, сильном стрессе и т.п.) с одновременным внеш-
ним сдавлением грудной клетки и последующим растяжением увеличит 
тяжесть биологических эффектов влияния такого импульса. Запыленность 
вдыхаемого воздуха и (или) использование средств индивидуальной защи-
ты органов дыхания обусловят избыточное напряжение воздухоносных 
путей и повысят вероятность повреждения при акустическом воздействии.

Повреждаемость легких у человека, по-видимому, будет выше при 
увеличении температуры окружающей среды, особенно в замкнутых по-
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мещениях: во-первых, из-за повышения уровня звукового давления (в 
соответствии с уравнением Клапейрона), а во-вторых, из-за увеличения 
кровотока в легких как одного из механизмов терморегуляции.

Следует ожидать повышения вероятности поражения легких у лиц при 
интенсивных физических нагрузках, а также находящихся в положении 
лежа, так как указанные условия также приводят к увеличению кровотока 
в легочной ткани, и, следовательно, к снижению её упругости и повышен-
ной уязвимости при акустическом воздействии.

Увеличение частоты следования импульсов, по-видимому, повысит ве-
роятность совпадения начала фаз импульсного давления воздуха и ды-
хательного цикла, и, следовательно, вероятность поражения легких у 
биообъекта.

Заключение
Результаты анализа и обобщения данных об эффектах и механизмах 

воздействия акустических факторов (импульсного шума и низкочастотных 
акустических колебаний) позволяют констатировать следующее.

На основании проведенного анализа и обобщения теоретических пред-
ставлений о патофизиологических механизмах биологического действия 
акустических импульсов на разных уровнях организации живой системы 
предложена гипотетическая схема интерпретации эффектов акустическо-
го воздействия у животных, пригодная для получения пороговых оценок 
уровней неблагоприятного влияния фактора на функциональные систе-
мы организма подопытных животных. Определены уязвимые критические 
звенья регуляции внешнего дыхания у млекопитающих, обусловливающие 
повреждающее действие акустических колебаний.

Разработан научно-методический подход к межвидовой экстраполяции 
данных воздействия низкоамплитудных воздушных волн давления, учиты-
вающий анатомо-физиологические показатели дыхательной системы (как 
критической в отношении такого воздействия), а также биологически значи-
мые характеристики акустического импульса. Предложенная эмпирическая 
модель, по нашему мнению, позволяет прогнозировать пороговые уровни 
условной мощности неблагоприятного акустического воздействия у чело-
века при использовании исходных данных о развитии поражения у подо-
пытных животных различных биологических видов. Однако для корректной 
настройки модели необходимо соблюдение ряда следующих требований:

- необходимо количественное измерение амплитудно-временных и 
частотных характеристик генерируемых акустических факторов, а так-
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же температуры и индивидуального положения тела биообъекта в местах 
размещения подопытных животных.

- целесообразно оценивать ближайшие (часы, минуты) и отсроченные 
(сутки) патоморфологические и клинико-функциональные эффекты при 
применении акустического фактора у животных не менее трех биологи-
ческих видов, подвергшихся воздействию фактора с аналогичными ха-
рактеристиками.

- для уточнения предложенной модели необходим корреляционный мно-
гофакторный анализ связи выявленных изменений морфофункционального 
состояния подопытного биообъекта и физических параметров воздействия 
на основании изучения патофизиологических механизмов воздействия ис-
следуемого фактора на разных уровнях организации биообъекта.

Перспективным является доработка предложенной эмпирической мо-
дели и разработка теоретической модели экстраполяции исходных экспе-
риментальных данных порога безопасного акустического воздействия от 
животных к человеку с учетом межвидовых закономерностей функциони-
рования функциональных систем организма, критических к воздействию.

Изложенный подход предложен в качестве основы для дальнейших 
исследований по обоснованию вида и содержания, а также количествен-
ному оцениванию дозиметрической величины воздействия в интересах 
уточнения пороговых уровней неблагоприятного влияния акустических 
импульсов на клинико-функциональное состояние организма.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.
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