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В статье представлены результаты испытания опытного образца индивидуального жидкостного ды-
хательного аппарата с замкнутым гидравлическим контуром, предназначенного для осуществления техно-
логии тотальной жидкостной вентиляции легких биологических объектов. Цель исследования – апробация 
экспериментального образца индивидуального жидкостного дыхательного аппарата с замкнутым гидравли-
ческим контуром в условиях принудительной тотальной жидкостной вентиляции легких биообъектов. Ис-
следование проводилось на базе Севастопольского государственного университета в научно-исследователь-
ской лаборатории «Экспериментальные системы жизнеобеспечения биологических объектов». Для проведе-
ния экспериментальных исследований задействовались пять собак породы такса в возрасте шести месяцев. 
В ходе исследования были проанализированы электрокардиографические данные, ректальная температура, 
кислотно-основное состояние, оксиметрия и электролитный состав венозной крови лабораторных живот-
ных. На всех этапах опытно-экспериментальной работы проводились эхокардиография, ультразвуковое 
исследование сосудов и органов брюшной полости, рентгенография органов грудной клетки и брюшной 
полости биообъектов. В ходе экспериментальных исследований было установлено, что опытный образец 
индивидуального жидкостного дыхательного аппарата эффективно и своевременно растворяет кислород, 
удаляет углекислый газ, обеспечивая тем самым физиологический дыхательный цикл лабораторного жи-
вотного. В процессе проведения опытно-экспериментальных исследований в венозной крови лабораторных 
животных было выявлено оптимальное соотношение напряжения кислорода и углекислого газа. Зарегистри-
рованный уровень метаболитов и электролитов в крови биологических объектов свидетельствует об адекват-
ном уровне оксигенации лабораторных животных как в ходе осуществления испытания опытного образца, 
так и после завершения опытно-экспериментальных работ. Принимая во внимание референсные значения 
кислотно-щелочного баланса венозной крови лабораторных животных на всех этапах исследования, можно 
дать позитивную оценку опытному образцу индивидуального жидкостного дыхательного аппарата при осу-
ществлении технологии жидкостного дыхания.
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The article presents the results of testing a prototype of an individual liquid breathing apparatus with a closed 
hydraulic circuit, designed to implement the technology of total liquid ventilation of the lungs of biological objects. The 
purpose of the study is to test an experimental model of an individual liquid breathing apparatus with a closed hydraulic 
circuit under conditions of forced total liquid ventilation of the lungs of biological objects. The study was conducted at 
the Sevastopol State University in the research laboratory «Experimental life support systems for biological objects». 
Five six-month-old dachshund dogs were involved in the experimental studies. The study analyzed electrocardiographic 
data, rectal temperature, acid-base balance, oximetry and electrolyte composition of venous blood of laboratory 
animals. Echocardiography, ultrasound examination of vessels and abdominal organs, radiography of the chest organs 
and abdominal cavity of biological objects were used at all stages of the experimental work. During the experimental 
studies, it was found that the prototype of the individual liquid breathing apparatus effectively and promptly dissolves 
oxygen, removes carbon dioxide, thereby ensuring the physiological respiratory cycle of the laboratory animal. During 
the experimental studies, the optimal ratio of oxygen and carbon dioxide tension was identified in the venous blood of 
laboratory animals. The recorded level of metabolites and electrolytes in the blood of biological objects indicates an 
adequate level of oxygenation of laboratory animals, both during the testing of the prototype and after the completion 
of the experimental work. Taking into account the reference values ​​of the acid-base balance of the venous blood of 
laboratory animals at all stages of the study, a positive assessment can be given to the prototype of the individual liquid 
breathing apparatus when implementing the liquid breathing technology.
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Введение
Современный этап экономического раз-

вития страны характеризуется рецессией 
наукоемкого промышленного производства, 
определяя высокую востребованность в на-

учно-технических проектах полного инно-
вационного цикла. В связи с этим первосте-
пенное значение приобретают комплексные 
научно-исследовательские программы, объ-
единяющие науку и производство: от мо-
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мента получения новых научно-техниче-
ских результатов до практического внедре-
ния готовой продукции в реальный сектор 
экономики [1]. 

К этой категории программ относятся 
научные разработки в области жидкостно-
го дыхания биологических объектов. Не-
ослабевающий интерес научного сообще-
ства к изучению технологии жидкостного 
дыхания обусловлен поиском превентив-
ных мер при патологических состояниях, 
вызванных повреждающими факторами 
морской среды, такими как температура 
и давление [2, 3, 4]. Как известно, механизм 
развития декомпрессии обусловлен образо-
ванием свободного газа в тканях организма 
в результате стремительного понижения ги-
дростатического давления морской среды. 
Быстро высвобождающиеся инертные газы 
(азот, водород, и др.) скапливаются в крови, 
внеклеточных жидкостях, жировой, мышеч-
ной и нервной тканях. Образующиеся газо-
вые пузырьки в зависимости от размеров 
и места локализации оказывают деструк-
тивное механическое, рефлекторное и гу-
моральное воздействие на органы и ткани 
биологического объекта. В свою очередь, 
неадекватное самостоятельное дыхание 
биообъекта на фоне выраженной гипотер-
мии способствует развитию гипоксическо-
го состояния, приводя в итоге к функци-
ональным и структурным повреждениям 
сердца и сосудов. При этом следует под-
черкнуть, что серьезному поражению под-
вергается не только кардиореспираторный 
комплекс, но и нервная (головной и спиной 
мозг), костно-мышечная и другие системы, 
что в дальнейшем предопределяет рестрик-
цию функций организма и неизбежную 
инвалидизацию [5, 6]. Несомненно, выра-
женность патологической симптоматики за-
висит от экспозиции и глубины погружения 
и в итоге определяет выживаемость или ги-
бель живого организма. 

В связи с этим большое научное и прак-
тическое значение приобретает поиск тех-
нологических систем для обеспечения оп-
тимальной легочной вентиляции биологи-
ческого объекта в деструктивных условиях 
внешней среды [5, 6]. Перспективным на-
правлением для решения данной проблемы 
является технология жидкостной искус-
ственной вентиляции легких с задействова-
нием индивидуального жидкостного дыха-
тельного аппарата (ИЖДА) [7, 8]. 

Цель исследования  – испытание экс-
периментального образца ИЖДА с замкну-
тым гидравлическим контуром в условиях 
принудительной тотальной жидкостной 
вентиляции легких биообъектов.

Материалы и методы исследования
Настоящее исследование проводилось 

на базе ФГАОУ ВО «Севастопольский госу-
дарственный университет» в научно-иссле-
довательской лаборатории «Эксперимен-
тальные системы жизнеобеспечения био-
логических объектов» (НИЛ «ЭСЖБО»), 
г. Севастополь. Основанием для проектиро-
вания экспериментального образца ИЖДА 
замкнутого цикла послужило техническое 
задание на реализацию проекта по теме 
«Разработка и создание экспериментально-
го образца глубоководного аппарата жид-
костного дыхания с замкнутым гидравличе-
ским контуром для глубин до 600 метров» 
(шифр «Инновация-2021/26/2»). Спроек-
тированный и изготовленный эксперимен-
тальный образец ИЖДА (патент на полез-
ную модель «Аппарат жидкостного ды-
хания» № 209285 от 14.03.2022 г.; патент 
на полезную модель «Установка для жид-
костного дыхания в условиях гипербарии», 
№ 202283 от 10.02.2021 г.) был задейство-
ван в опытно-экспериментальных работах 
в период с ноября по декабрь 2023 г. [7, 8].

При осуществлении научно-исследо-
вательских работ в качестве биообъектов 
были задействованы 5 особей собак породы 
такса в возрасте 6 месяцев. Выбор данного 
вида лабораторных животных для проведе-
ния исследований обусловлен максималь-
ной близостью их аллометрических межви-
довых соотношений к организму человека 
по критическим параметрам кардиореспи-
раторной системы. Масса тела лаборатор-
ных животных к моменту проведения экс-
перимента составляла 4000–6000 г. 

В ходе опытно-экспериментальной ра-
боты непрерывно осуществляли контроль 
с регистрацией основных жизненно важ-
ных параметров лабораторного животного. 
Оценку физиологического статуса биообъ-
екта обеспечивали посредством фиксации 
частоты сердечных сокращений (ЧСС), 
частоты дыхания (ЧД), сатурации крови 
кислородом (SpO2) и температуры тела 
(ТоС). Оценку состояния основных систем 
организма биообъектов осуществляли с по-
мощью диагностических устройств Dixion 
Storm 5770 Vet (Китай), Тритон МПР 6 – 03  
(Россия). В ходе эксперимента производили 
видеосъемку, позволяющую фиксировать 
поведение биообъекта в режиме реального 
времени. Регистрацию и управление основ-
ными параметрами дыхания биообъекта 
осуществляли посредством аналитическо-
го комплекса экспериментального образца 
ИЖДА. В ходе опытного испытания не-
прерывно контролировали парциальное 
давление дыхательной жидкости по О2, 



38

 SCIENTIFIC REVIEW   № 6,  2024 

 MEDICAL  SCIENCES 
СО2, и ТоС. На протяжении всего экспери-
мента отслеживали графические и таблич-
ные тренды основных физиологических 
параметров биообъекта. Регистрацию ЭКГ 
и ректальной температуры лабораторного 
животного проводили посредством прово-
дной системы передачи биологических сиг-
налов электрокардиографа «Поли-Спектр – 
8В» (Россия) и электронного термометра 
TPM-10 (Россия). Оценку кислотно-основ-
ного состояния (рН) газового состава, окси-
метрии и электролитного состава венозной 
крови биообъектов реализовали с помощью 
переносного аппарата Едан i15 (Китай). 
В ходе проведения испытаний регистриро-
вали (pCO2, pO2), метаболиты (глюкоза, лак-
тат), формы гемоглобина (tHb, O2Hb, COHb, 
MetHb, HHb), SatO2 и гематокрит. На всех 
этапах опытно-экспериментальной работы 
с биообъектами задействовали инструмен-
тальные методы  – эхокардиографию, уль-
тразвуковое исследование сосудов и орга-
нов брюшной полости, рентгенографию 
органов грудной клетки и брюшной поло-
сти в дорсавентральной и левой латераль-
ной проекциях. Ультразвуковое исследова-
ние осуществляли с помощью переносного 
ультразвукового сканера с цветным допле-
ром Mindray Z6Vet (Германия). Рентгено-
графическое обследование производили 
с помощью рентгеновского аппарата DIG-
360 (Корея). Статистическую обработку по-
лученных результатов не проводили в связи 
с ограниченным объемом опытно-экспери-
ментальных наблюдений.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Основными назначениями спроектиро-
ванного и изготовленного эксперименталь-
ного образца ИЖДА с замкнутым гидрав-
лическим контуром являлись: поддержание 
дыхательных циклов, удаление углекислого 
газа, растворение и подача кислорода в ды-
хательную жидкость для обеспечения опти-
мальных физиологических параметров био-
объекта (рисунок). 

Перед проведением опытно-экспери-
ментальных работ с участием лаборатор-
ных животных осуществляли техническое 
испытание опытного образца аппарата 
ИЖДА. В ходе испытания определяли ди-
намические характеристики работы гидрав-
лической части аппарата для циклов вдоха/
выдоха. Жидкостной дыхательный цикл ап-
парата характеризовался величинами дыха-
тельного объема (л), соотношением време-
ни вдоха/выдоха (1:2) и частотой цикла ды-
хания (вдоха/выдохов в 1 минуту). При этом 
максимальная величина давления в легких 
на вдохе не превышала 80 мбар, на вы-
дохе  – 60 мбар, а дыхательный объем ДЖ 
на вдохе и выдохе находился в диапазоне 
0,15–0,3 л (ДО = 15–20 мл/кг). Важно обо-
значить, что переключение клапанов аппа-
рата осуществлялось плавно, без гидроуда-
ров. При этом барометрические параметры, 
зарегистрированные в период испытаний 
аппарата ИЖДА, обеспечивают оптималь-
ное давление, исключающее баротравмы 
и разрыв легочной ткани у биообъектов. 

Общий вид аппарата ИЖДА с замкнутым гидравлическим контуром
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После технического испытания экс-

периментального образца ИЖДА прово-
дили опытно-экспериментальные работы 
с участием биологических объектов. Перед  
экспериментами лабораторные животные 
прошли стандартизированную процедуру 
допуска. Ветеринарная клиническая диагно-
стика выявила удовлетворительный невро-
логический статус лабораторных животных. 
Частота сердечных сокращений регистриро-
валась в диапазоне 90,5–109,5 уд/мин, рек-
тальная температура была зафиксирована 
на уровне 38,3–38,70С. Параметры дыхания 
лабораторных животных регистрировались 
в пределах среднестатистической нормы, 
усредненные значения частоты дыхатель-
ных движений составляли 42 дв./мин.

При реализации технологии жидкост-
ного дыхания в лабораторных условиях 
необходима оценка общего кислородного 
статуса биообъекта. В настоящее время рас-
пространенной и наиболее информативной 
технологией является мониторинг кислот-
но-щелочного равновесия и газового соста-
ва крови лабораторных животных биообъ-
екта [9]. Установление соотношения между 
рО2 и pCO2, метаболитов и электролитов 
в крови, отражающего степень насыщения 
крови кислородом с учетом ее кислотно-ос-
новного состояния, позволяет объективно 
оценить работу экспериментального образ-
ца ИЖДА. 

В период карантина и подготовительно-
го этапа испытаний аппарата ИЖДА у ла-
бораторных животных параметры газового 
состава и метаболитов крови были заре-
гистрированы в референсных значениях 
нормы. В ходе испытаний аппарата ИЖДА 
(на 5-й минуте) рН крови лабораторных 
животных существенно не изменялся: диа-
пазон значений составлял от 7,258 до 7,388. 
На 10-й минуте жидкостного дыхания 
у 20% лабораторных животных было заре-
гистрировано превышение показателя рН 
(до 7,504) на фоне остальных испытуемых 
с физиологическим диапазоном значений 
кислотно-щелочного гомеостаза. Далее, 
на восстановительном этапе, у биообъ-
ектов фиксировался разнонаправленный 
характер изменения водородного показа-
теля: у 40% лабораторных животных заре-
гистрировано увеличение рН до значений 
7,417 и 7,464, у 40% биообъектов снижение 
до 7,162 и 7,30. При этом у 10% лаборатор-
ных животных показатель кислотности ре-
гистрировался в пределах физиологической 
нормы (рН=7,364). 

При диагностике кислородного статуса 
биообъектов важное значение имеют пара-
метры напряжения кислорода и углекисло-
го газа в крови биообъектов  – рО2, pCO2. 

Так, в ходе испытаний (на 5-й минуте под-
ключения аппарата ИЖДА) был выявлен 
довольно широкий спектр изменений рО2, 
как в сторону увеличения (у 40% лабора-
торных животных), так и в сторону сниже-
ния (у 10% биообъектов), на фоне физио-
логической нормы (50% биообъектов). По-
добная динамика рО2 сохранялась на 10-й 
и 15-й минутах испытания. При апробации 
аппарата динамическому наблюдению под-
вергался и параметр pCO2, отображающий 
эффективность усвоения кислорода в соот-
ветствии с метаболическим запросом био-
объекта. В ходе испытаний (на 5-й минуте 
подключения аппарата ИЖДА) зафикси-
ровано снижение парциального давления 
углекислого газа в довольно широком диа-
пазоне значений (23,2–39,5). Аналогичная 
тенденция изменения параметра pCO2 со-
хранилась и на 10–15-й минутах экспери-
мента, что свидетельствует об альвеолярной 
гипервентиляции (гипокапнии). Следует 
отметить, что в ходе дальнейшего наблюде-
ния за лабораторными животными было за-
фиксировано постепенное восстановление 
основных показателей кислотно-щелочного 
баланса и газового состава крови.

Для получения более полной физиоло-
гической картины в ходе испытаний осу-
ществляли оценку оксиметрических пара-
метров. Особое внимание уделяли гемато-
криту (Hсt), определяющему отношение 
количества эритроцитов к общему объему 
крови. В ходе проведения эксперимента 
на 5-й минуте Hсt у подавляющего боль-
шинства лабораторных животных зафикси-
рован в пределах физиологической нормы, 
что свидетельствует об оптимальной кис-
лородтранспортной функции крови испы-
туемых. Однако на 10-й минуте испытания 
у большинства лабораторных животных 
было зафиксировано некоторое снижение 
параметра Hсt, что, предположительно, об-
условлено множественным забором проб 
крови в процессе осуществления испыта-
ния аппарата ИЖДА.

При оценке электролитов венозной 
крови у преобладающего большинства 
лабораторных животных были выявлены 
референсные значения ионизированно-
го Na+,  являющегося главным  катионом 
внеклеточного пространства. Во время ис-
пытания аппарата ИЖДА следует указать 
на стойкое увеличение аниона Сl- в крови 

биообъектов на всех этапах эксперимента. 
Как известно, хлор выступает важным ре-
гулятором внеклеточного объема жидкости 
и осмолярности плазмы крови для поддер-
жания оптимального кислотно-щелочного 
равновесия. В ходе оценки электролитно-
го состава было выявлено также снижение 
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концентрации катионов К+ и Ca+ в плаз-
ме крови 30% лабораторных животных. 
С одной стороны, уменьшение катионов К+ 
в крови лабораторных животных в процес-
се проведения испытаний аппарата можно 
расценить как наметившуюся тенденцию 
к формированию респираторного алкалоза. 
С другой стороны, сниженную концентра-
цию кальция в плазме крови можно связать 
с присутствием в крови лабораторных жи-
вотных веществ (гепарина, цитрата и др.), 
связывающих этот макроэлемент во время 
забора крови. 

Ультразвуковая диагностика, произ-
веденная на всех этапах исследования, 
признаков патологии у лабораторных жи-
вотных не выявила, свободная жидкость 
в брюшной полости не лоцировалась, уве-
личение лимфоузлов не зафиксировано. 
При ультразвуковом исследовании сердца 
определялась физиологическая геометрия 
левого желудочка. В ходе исследования 
структурных нарушений правого и левого 
предсердия биообъектов также обнаружено 
не было. Застойных явлений в малом кругу 
кровообращения и легочной гипертензии 
ультразвуковое исследование не выявило. 
Систолическая функция сердца биообъек-
тов находилась в пределах физиологической 
нормы и обладала достаточным сократи-
тельным резервом и оптимальной фракцией 
выброса в состоянии покоя. Следовательно, 
сердечно-сосудистая система лабораторных 
животных на всех этапах опытно-экспери-
ментальной работы оставалась в пределах 
физиологической нормы.

Анализ данных рентгенологического 
исследования показал, что в органах груд-
ной клетки и брюшной полости животных 
очаговых и инфильтративных изменений 
обнаружено не было. Рентгенологическое 
исследование зафиксировало легочные поля 
прозрачными, без изменения легочного ри-
сунка. Необходимо отметить структурность 
бронхов и отсутствие расширений в кор-
нях легких практически всех биообъектов. 
В ходе диагностики определялись ровные 
четкие контуры диафрагмы со свободными 
реберно-диафрагмальными и латеральны-
ми синусами. Важно обозначить, что схо-
жая рентгенологическая картина наблю-
далась на всех этапах экспериментального 
исследования. 

Заключение
При проведении опытно-эксперимен-

тальных работ с участием лабораторных 
животных выявлено, что аппарат ИЖДА 
с замкнутым гидравлическим контуром сво-
евременно удаляет углекислый газ, раство-
ряет и доставляет кислород в дыхательную 

жидкость для обеспечения физиологиче-
ских констант дыхательного цикла биоло-
гического объекта. Оптимальная оксигена-
ция со стабильным кислотно-основным со-
стоянием крови биообъекта позволяет пози-
тивно оценить работу экспериментального 
образца ИЖДА. Таким образом, технология 
тотальной жидкостной искусственной вен-
тиляции легких является перспективным 
методом респираторной поддержки биообъ-
ектов. Зарегистрированные эмпирические 
данные свидетельствуют о целесообразно-
сти дальнейшего исследования протектор-
ного действия жидкостного дыхания от по-
вреждающих факторов внешней среды.
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