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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
EXPERIMENTAL STUDIES

Резюме. Цель экспериментального исследования – адаптация метода импедансной спектроскопии применительно к оцен-
ке возможных последствий акустического воздействия разных параметров.
Материалы и методы исследования. Исследование проводили на 70 кроликах (шиншилла) массой 2,5–3 кг.
Формирование пяти экспериментальных и контрольной группы основывалось на предварительном обследовании животных
с целью отбраковки особей с измененным акустическим стволовым вызванным потенциалом (АСВП) и другими показате-
лями. Экспериментальные животные были подвергнуты воздействию пяти серий из 160 акустических импульсов с низкоча-
стотным спектром в каждой серии.
Результаты исследования и их анализ. Исследование показало перспективность использования метода импедансометрии в
экспериментальных работах для оценки влияния акустических факторов на функциональное состояние организма.
Показана также высокая чувствительность метода, позволяющего выявить разницу в негативном воздействии акустических
факторов разных параметров, не выявленную, в частности, при анализе АСВП.
Результаты данной работы подтвердили необходимость проведения дальнейших исследований этого феномена и поиска
методов оценки функционального состояния на органном и организменном уровнях, коррелирующих с параметрами импе-
данса.
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Abstract. The aim of the study is to adapt the method of impedance spectroscopy as applied to the assessment of possible effects
of acoustic impact of various parameters.
Materials and research methods. The study was carried out using 70 rabbits (chinchilla) weighing 2.5-3 kg. Five experimental and
control groups were formed based on a preliminary examination of the animals in order to cull individuals with altered acoustic
stem evoked potential and other parameters. The experimental animals were exposed to five series of 160 acoustic pulses with
low-frequency spectrum each.
Results of the study and their analysis. The study showed the promising prospects of using the method of impedansometry in exper-
imental work to assess the impact of acoustic factors on the functional state of the body.
High sensitivity of the method was also proved, allowing to identify difference in the negative impact of acoustic factors of differ-
ent parameters, which were not identified, in particular, in the analysis of the altered acoustic stem evoked potential.
The results of this work confirmed the need for further research on this phenomenon and for the search for methods of assessing
the functional state at the organ and organism levels, correlating with impedance parameters.
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Введение
Разнообразие акустических шумов, которым подвер-

гается человек в различных ситуациях, не ограничивается
нарушениями слухового восприятия в виде временного
или постоянного снижения порога слуха. При умеренном
и весьма сильном, однако не имеющем разрушительную
силу (выше 120 дБ), шумовом воздействии, даже при
малых экспозициях, у людей могут возникать стрессовые
состояния в разных проявлениях [1, 2]. 

Акустические воздействия разной интенсивности и
разных вероятностно-временны ́� х характеристик могут
вызывать нарушения не только слуховой системы вплоть
до разрыва барабанных перепонок, но и патологиче-
ские изменения в лёгких и головном мозге. Морфоло-
гические проявления акустического воздействия, как
правило, связаны с воздействием акустических импуль-
сов c пиковым уровнем выше 160–170 дБ. Однако – в
отличие от ударной волны, характеризующейся прямым
сверхзвуковым ударом и метательным действием, при-
водящим ко вторичному удару о препятствия – акусти-
ческие импульсы могут также приводить к нарушениям в
лёгких и головном мозге – от функциональных до пато-
логических [3]. 

Основное требование к спецсредствам акустического
воздействия – возможность психоэмоционального влия-
ния за счет ослепления и оглушения, моделирующих
опасность нарушения здоровья и гибели, с целью фор-
мирования страха как базовой эмоции. Подобная
стресс-реакция возможна при использовании средств
параметрического акустического и светового излучения.

В настоящее время разработка и внедрение неле-
тального оружия требуют обоснования его целена-
правленного применения, а также оценки возможных
нежелательных последствий, т.е. безопасности исполь-
зования [4].

Таким образом, оценка оправданного риска приме-
нения сложноорганизованных и экстремально интен-
сивных акустических колебаний, генерируемых
системами импульсного или параметрического воздей-
ствия, является актуальной задачей, которая может быть
решена путем экспериментальных исследований на двух
или трех видах животных, что позволяет применить ме-
тодику экстраполяции полученных данных на реальные
объекты.

Экспериментальное изучение последствий воздей-
ствия акустических импульсов при пиковом уровне зву-
кового давления 5–50 кПа выявило ряд особенностей
акустического воздействия на лёгкие, отличающегося от
поражения при воздействии ударной волны. 

Эффективность и безопасность акустического им-
пульса невозможно оценить по параметрам избыточ-
ного давления, так как биологическая эффективность
складывается из амплитудно-частотных характеристик
и временны́� х параметров импульса. В настоящее время
не выявлены закономерности, определяющие характер
и степень изменений функционального состояния лёгких

и головного мозга, что и определяет необходимость
проведения экспериментальной экспертной оценки каж-
дого перспективного спецсредства.

В результате была разработана методика количе-
ственной оценки функционального состояния лёгких по
комплексу таких показателей, как удельная плотность
воздушных и спавшихся лёгких; соотношение плотности
воздушных и спавшихся лёгких; разница объема воз-
душных и спавшихся лёгких [5, 6]. Этот комплекс позво-
ляет описать клиническую картину поражения лёгких –
их функциональное состояние.

Изменения в лёгких часто сочетаются с поражением
стволовых структур головного мозга даже при воздей-
ствии акустических импульсов различных временны ́� х ха-
рактеристик и амплитудой положительной фазы всего
10–20 кПа. Эти изменения были выявлены методом ре-
гистрации акустических стволовых вызванных потен-
циалов (АСВП), применяемым в клинической практике,
в частности, для оценки степени поражения головного
мозга – от поражения средней степени тяжести до
крайне тяжелого поражения по классификации типов
нарушения АСВП [7, 8]. 

Химический анализ элементов ствола головного мозга
овец с изменением АСВП тяжелой степени показал уве-
личение удельного содержания натрия в среднем на
27,9% и снижение удельного содержания калия на
28,0% (таблица).

Данные, представленные в таблице, свидетельствуют
об отеке стволовой части головного мозга, отразив-
шемся на характере АСВП.

В клинической практике при анализе АСВП значи-
тельное внимание уделяется показателям латентности
основных пиков и межпиковых интервалов, характери-
зующих наличие изменений в состоянии центральной
нервной системы (ЦНС) при различных заболеваниях, в
том числе при нарушениях слуха [9].

Преимущество регистрации АСВП в эксперименте до
и после воздействия заключается в возможности инди-
видуального анализа изменений амплитудных значений
и латентности и их связи с параметрами фактора.
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Анализ химического состава головного мозга в значи-
тельной степени служит дополнением к результатам ре-
гистрации АСВП, однако является трудоемким методом,
затрудняющим проведение анализов в необходимом
объеме.

Вышеизложенное свидетельствует о необходимости
расширения методического аппарата для оценки био-
логических эффектов акустического воздействия раз-
рабатываемых и существующих спецсредств. 

В настоящее время в биологии и медицине для измере-
ния электрических свойств биологических тканей все
больше применяется метод импедансной спектроскопии
[10–14]. Этот метод позволяет осуществлять дифферен-
циацию тканей и распознавать патологические процессы,
в первую очередь связанные с состоянием клеточных ли-
пидных мембран. В области α-дисперсии (0,1–100 кГц)
происходит поляризация целых клеток в результате диф-
фузии ионов и, следовательно, преобладают токи, оги-
бающие клетки через растворы электролитов.

Нормальное состояние липидных мембран клеток ха-
рактеризуется резким снижением импеданса при измене-
нии частот от 0,1 до 100 кГц. Сглаживание дисперсионной
кривой импеданса свидетельствует о негативных измене-
ниях клеточного образования.

Цель исследования – адаптация метода импеданс-
ной спектроскопии применительно к оценке возмож-
ных последствий акустического воздействия разных
характеристик.

Задачи исследования:
- адаптация цифрового измерителя LRC АМ-3125

для определения электрических свойств биологических
тканей;

- оценка чувствительности адаптированного методи-
ческого комплекса регистрации электрического импе-
данса при акустических воздействиях;

- определение параметров импеданса органов у кро-
ликов контрольной группы после эвтаназии; 

- определение параметров импеданса головного мозга
у кроликов пяти экспериментальных групп, подвергав-
шихся акустическому воздействию разных параметров. 

Материалы и методы исследования. Исследование
проводили с использованием 70 кроликов (шиншилла)
массой 2,5–3 кг. Формирование пяти экспериментальных
и контрольной группы основывалось на предварительном
обследовании с целью отбраковки особей с измененными
АСВП и другими показателями. Экспериментальные жи-
вотные были подвергнуты воздействию пяти серий из 160
акустических импульсов с низкочастотным спектром. Пи-
ковый уровень 1-й, 2-й и 3-й групп равнялся 119, 125 и
112 дБ соответственно, 4-й и 5-й групп – 117 и 121 дБ
соответственно. По спектру 1-я, 2-я и 3-я группы были
идентичны и отличались от 4-й и 5-й, которые были схожи
между собой по характеру спектра.

До и после воздействия производили запись АСВП
кроликов контрольной и экспериментальных групп [12].
Эвтаназию проводили методом декапитации без пере-
сечения трахеи в соответствии с методикой вскрытия и
макроскопического обследования и измерения биофи-
зических показателей лёгких [7].

Импендансометрию головного мозга, крови и внут-
ренних органов проводили цифровым измерителем LRC
АМ-3125, адаптированным для биологических иссле-
дований. 

Цифровой измеритель Актаком LRS АМ-3125 пред-
назначен для измерения: индуктивности L, емкости С,
сопротивления R, полного сопротивления Z, эквива-

лентного последовательного сопротивления ESR, тан-
генса угла диэлектрических потерь D, добротности Q и
фазового угла Ɵ при эксплуатации радиоэлектронной
аппаратуры. Прибор обеспечивает измерения на ра-
бочих частотах 100 и 120 Гц; 1, 10 и 100 кГц. Базовая
относительная погрешность измерений – 0,25%.

В эксперименте использовали штатный измеритель-
ный кабель с зажимами Кельвина, которые соединяли с
контактами держателя электродов, погружаемых в био-
материал. 

В качестве электродов использовали иглы для инъ-
екций диаметром 1 мм, закрепленные в держателе и
обеспечивающие одинаковую глубину погружения
(10 мм) в биоматериал при расстоянии между ними
10 мм. 

Измеряемыми исходными параметрами были: дис-
персия электрического импеданса и угол фазового
сдвига. Выполнялся расчет поляризации в группе.

Результаты исследования и их анализ. Цифровой из-
меритель LRC, предназначенный для получения техниче-
ских характеристик радиотехнической аппаратуры, не
комплектуется электродами, пригодными для измерения
электрических характеристик биологических тканей. Для
использования импедансометрии в биологическом экспе-
рименте апробировали разные варианты установки элек-
тродов в измеряемый орган, остановившись на держателе,
обеспечивающем одинаковую глубину погружения и оди-
наковое расстояния между электродами. Работоспособ-
ность полученной измерительной системы проверили на
растительных объектах (картофель, алоэ, яблоко) и на ор-
ганах крысы в разные сроки после эвтаназии. Получен-
ные кривые дисперсии импеданса и фазового угла и
динамики их трансформации в результате естественного
процесса отмирания тканей показали возможность при-
менения этой схемы для биологического эксперимента.

Сравнительный индивидуальный анализ параметров
АСВП кроликов экспериментальных и контрольной
группы, зарегистрированных до и в разные сроки после
воздействия, не выявил изменений латентности и меж-
пиковых интервалов всех основных пиков, которые
можно было бы связать с воздействующим фактором.
При вскрытии не было выявлено внешних макроскопи-
ческих изменений в мозге и внутренних органах, в том
числе в лёгких. Биофизические показатели лёгких экс-
периментальных животных не отличались от зареги-
стрированных в контрольной группе.

Импеданс головного мозга контрольных и экспери-
ментальных животных регистрировали между полуша-
риями в проекции вертекса. Индивидуальные кривые
дисперсии импеданса мозга кроликов контрольной
группы демонстрируют разницу приблизительно в 600
Ом на частотах 100–120 Гц и меньшую разницу в диа-
пазоне 1–100 кГц (рис. 1а). В то же время поляризация
импеданса у животных этой группы практически одина-
ковая даже при низких частотах (рис. 1б) Разница в ве-
личине фазового угла составляет всего 5,6° только на
частоте 100 Гц (рис. 1в). 

Измерение импеданса головного мозга животных 1-й,
3-й и 4-й групп не выявило изменений электрических ха-
рактеристик ткани мозга по сравнению с контролем и
разницы индивидуальных регистрируемых и расчетных
параметров между группами. 

Представлялось важным оценить импеданс кроликов
2-й и 5-й групп, подвергшихся акустическим воздей-
ствиям с различным частотным спектром и пиковыми
уровнями звукового давления.
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Рис.2. Импеданс головного мозга у кроликов 2-й группы
Fig. 2. Brain impedance of group 2 rabbits

Рис.1. Импеданс головного мозга у кроликов  контрольной группы
Fig. 1. Brain impedance of control group rabbits

Сопоставление результатов измерения во 2-й и конт-
рольной группах выявило небольшое сужение диапа-
зона индивидуальных значений и абсолютных величин
импеданса на частоте 100–120 Гц (рис. 2а, 2б, 2в). По-
ляризация импеданса и фазовый угол не отличались от
контроля. 

В то же время в 5-й группе дисперсия импеданса голов-
ного мозга разных кроликов значительно различалась, что
в свою очередь сказалось на кривых поляризации на ча-
стотах 10–100кГц (рис. 3а, 3б). Пиковый уровень акусти-
ческого воздействия на кроликов 2-й группы был выше,
чем в 5-й группе, на 4 дБ, однако во 2-й группе не было вы-
явлено развития таких негативных процессов в головном
мозге подопытных животных, как в 5-й группе.

Результаты измерения параметров импеданса голов-
ного мозга в 5-й группе показали различную акустиче-
скую чувствительность экспериментальных животных.
Так, только у 60% были зарегистрированы серьезные
отклонения от контроля дисперсии, поляризации и фа-
зового угла (рис. 3в). Соответственно, у 40% животных
значимых изменений параметров импедансометрии вы-
явлено не было (рис. 3г).

Таким образом, исследования показали перспектив-
ность использования метода импедансометрии в экспе-
риментальных работах для оценки влияния акустических
факторов на функциональное состояние организма.

Показана высокая чувствительность метода, позво-
ляющего выявить разницу в негативном воздействии аку-
стических факторов разных параметров, не выявленную,
в частности, при анализе АСВП.

Рис.3. Импеданс головного мозга у кроликов 5-й группы
Fig. 3. Brain impedance of group 5 rabbits
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Результаты работы показали необходимость прове-
дения дальнейших исследований этого феномена и по-
иска методов оценки функционального состояния на

органном и организменном уровнях, коррелирующих с
параметрами импеданса.


