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Ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ãàçîâûäåëåíèé ðÿäà êóëüòóð áîëåçíåòâîðíûõ áàêòåðèé ìåòîäîì îïòèêî-

àêóñòè÷åñêîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, è äàíà îöåíêà âîçìîæíîñòè íåèíâàçèâíîé ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè èí-
ôåêöèîííûõ è áðîíõîëåãî÷íûõ çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîìó àíàëèçó âûäûõàåìîãî âîçäóõà. 
Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñåíñîðà 
íà áàçå äèñêðåòíî ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïðîâîäèëñÿ ìåòî-
äàìè èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî, íåñìîò-
ðÿ íà ñõîäíûé, â öåëîì, õàðàêòåð ñïåêòðîâ ãàçîâûäåëåíèé áàêòåðèé, èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ âïîëíå äîñòàòî÷-
íû, ÷òîáû ìåòîäàìè èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ âûäåëèòü íåêîòîðûå âèäû áàêòåðèé. Èçìåðåíèÿ âû-
äûõàåìîãî âîçäóõà ïðîâîäèëèñü äëÿ êîíòðîëüíîé ãðóïïû (100 ÷åë.) è ãðóïïû ïàöèåíòîâ (60 ÷åë.) ñ ðàçëè÷- 
íûìè çàáîëåâàíèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü ïàöèåí-
òîâ ïî âèäó çàáîëåâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ìíîãîêîìïîíåíòíûå ãàçîâûå ñìåñè, ãàçîîáìåí  
â àòìîñôåðå, âûäûõàåìûé âîçäóõ, ðåñïèðàòîðíûå ïàòîëîãèè. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âñå áîëåå øèðîêîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ìåòîäû íåèíâàçèâíîé äèàã-
íîñòèêè ñîñòîÿíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â ÷àñò-
íîñòè ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ãàçîîáìåíà áèîñèñòåì  
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïðè ýòîì àíàëèçèðóåìûì 
îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, âûäûõàåìûé ÷åëîâå-
êîì âîçäóõ [1–4]. 

Íàðÿäó ñ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè â âûäûõàå-
ìîì âîçäóõå ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ ìîëåêóëû-áèîìàð- 
êåðû ýíäîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñïåöèôèêà âûäå-
ëåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ïàòîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå, îáóñëîâëåííûõ, â ÷àñò-
íîñòè, ðàçëè÷íûìè èíôåêöèÿìè. Áîëüøàÿ ãðóïïà èí-
ôåêöèé ñâÿçàíà ñ âîçäåéñòâèåì íà îðãàíèçì áîëåç- 
íåòâîðíûõ áàêòåðèé, æèçíåäåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ 

ñîïðîâîæäàåòñÿ êàê ñîáñòâåííûì ãàçîâûäåëåíèåì, 
òàê è âîçäåéñòâèåì íà ãàçîîáìåí îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. 
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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ãàçî-
âûäåëåíèé ðÿäà áîëåçíåòâîðíûõ áàêòåðèé è îöåíêà 
âîçìîæíîñòè íåèíâàçèâíîé ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè èí-
ôåêöèîííûõ è áðîíõîëåãî÷íûõ çàáîëåâàíèé ÷åëîâå-
êà íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà âûäûõàå-
ìîãî âîçäóõà. Ïðè ðåøåíèè óêàçàííîé çàäà÷è ó÷è-
òûâàëîñü ñëåäóþùåå. 

1. Ñïåöèôèêà ãàçîâûäåëåíèé êóëüòóð áàêòåðèé 
îáóñëîâëåíà íåâûñîêîé ñêîðîñòüþ ãàçîîáìåíà áàêòå-
ðèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêðîîáúåêòàìè è ìàëûìè äîçàìè 

âûäåëÿåìûõ ãàçîâ-ìàðêåðîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàè-
áîëåå îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòóðû îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçà. 

2. Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ïîãëîùàþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ â çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðàõ ñèëüíî çà-
òðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîãî ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé, 
ïîýòîìó íàìè äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èí- 
òåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
 

1. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé è àíàëèçà 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ 

 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûäåëåíèé êîëîíèé 

áàêòåðèé è îáðàçöîâ âûäûõàåìîãî ÷åëîâåêîì âîçäóõà 
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áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî 

ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñåíñîðà ILPA [5, 6]. 
Ñåíñîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè ãàçîâûõ ïðèìåñåé â âîçäóõå, 
èìåþùèõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñ-
òè 9,2–10,8 ìêì. Ñïèñîê ãàçîâ, äåòåêòèðóåìûõ ñåí-
ñîðàìè òàêîãî òèïà, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
íàèìåíîâàíèé [7]. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñåíñîðà îñíîâàí íà îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîì ýôôåêòå, âîçíèêàþùåì ïðè ïîãëîùå-
íèè ãàçàìè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Èñïîëüçóåìûé â ILPA 
âîëíîâîäíûé ÑÎ2-ëàçåð [7] èçëó÷àåò íà 70 ëèíèÿõ 
îñíîâíîãî èçîòîïà ìîëåêóëû óãëåêèñëîãî ãàçà (12C16O2). 
Ðåçîíàíñíûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïòèêî-àêóñòè÷å- 
ñêèé äåòåêòîð ïðîòî÷íîãî òèïà óñòàíîâëåí âíóòðè 
ðåçîíàòîðà ÑÎ2-ëàçåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìîù-
íîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 100 Âò íà 
îòäåëüíûõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ëàçåðà.  

Èçìåðÿåìûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé (ÎÀ) ñèãíàë 
À íà ÷àñòîòå ν îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [7]: 

 ⎡ ⎤ν = = α ν + β ν⎣ ⎦∑( ) / ( ) ( ) ,i iA U W Ck  

ãäå U è W – àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ìèêðîôîíà è ìîù-
íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; α – ÷óâñòâèòåëüíîñòü îï-
òèêî-àêóñòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà; Ci è ki(ν) – êîíöåí-
òðàöèÿ è ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ i-ãî ïîãëîùàþùåãî 
ãàçà íà ÷àñòîòå ν; β – ïîêàçàòåëü ôîíîâîãî ïîãëî-
ùåíèÿ. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ôîíîâîãî ïîãëîùåíèÿ 
(ïîãëîùåíèå äðóãèìè ãàçàìè è íåñåëåêòèâíîå ïîãëî-
ùåíèå ñòåíêàìè è îêíàìè ÎÀ-ÿ÷åéêè) ïðè îïðåäå-
ëåíèè êîíöåíòðàöèè ãàçà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ò.å. èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ íà äâóõ ëàçåðíûõ ëèíèÿõ: ëèíèè ñ ÷àñòîòîé νon, 
ãäå ïîãëîùåíèå èññëåäóåìûì ãàçîì ìàêñèìàëüíî,  
è ëèíèè ñ ÷àñòîòîé νoff, ãäå òàêîå ïîãëîùåíèå ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò è âêëàä ôîíà â ðåãèñòðèðóå-
ìûé ñèãíàë ìàêñèìàëåí. Åñëè ëèíèè âûáðàíû äîñòà-
òî÷íî áëèçêî è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî β(νon) = β(νoff), òî 
êîíöåíòðàöèþ èññëåäóåìîãî ãàçà Ñ ìîæíî íàéòè ïî 
ôîðìóëå [7]: 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè α â òå÷åíèå 
2 ÷ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 35 ñêàíîâ äëÿ ïîâåðî÷-
íîé ãàçîâîé ñìåñè 5000 ppm ÑÎ2 â àçîòå. Ñ ïîìîùüþ 
ïàêåòà ïðîãðàìì LPM [8] áûëè âûáðàíû îïòèìàëü-
íûå ïàðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé: 10R(18)–10R(32)  
è 10R(22)–10R(34) äëÿ 10R-âåòâè ñ îæèäàåìîé ïî-
ãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 27–29% 
è 10P(22)–10P(30) è 10P(18)–10P(8) äëÿ 10Ð-âåòâè 

ñ îæèäàåìîé ïîãðåøíîñòüþ 37%. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà 

ILPA äëÿ ÷åòûðåõ âûáðàííûõ ïàð ëèíèé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1. 

Äîâîëüíî áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 

÷óâñòâèòåëüíîñòè îáóñëîâëåíà îòíîñèòåëüíî «ãëàä-
êèì» ñïåêòðîì óãëåêèñëîãî ãàçà, òàê ÷òî çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íà ëèíèÿõ νon è νoff îò-
ëè÷àþòñÿ ëèøü íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. 
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12 ⋅ 10–5

16 ⋅ 10–5
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 10R(22)–10R(34) 

Âðåìÿ 

α, ppm–1

 10P(22)–10P(30)
 10P(18)–10P(8)

 
Ðèñ. 1. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé äëÿ 4 ïàð ëèíèé ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà 
  â 10-ìêì ïîëîñå 

 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàð ëè-
íèé 10R-âåòâè ïîëó÷àþòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûå ñî âðå-
ìåíåì è ñîãëàñóþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè α. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà α òîëüêî äëÿ ïàð ëèíèé 10R-âåòâè. 

Ïîñëå óäàëåíèÿ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âðå-
ìåíè èçìåðåíèÿ 15:33 è 15:36, è óñðåäíåíèÿ áûëè 

ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðà ILPA 

α = 6,1 ⋅ 10–5
 ððm–1

 äëÿ ïàðû ëèíèé 10R(18)–10R(32) 
è α = 5,9 ⋅ 10–5

 ððm–1 äëÿ ïàðû 10R(22)–10R(34). 
Çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè α = 6 ⋅ 10–5

 ððm–1 áûëî 
èñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ÷åòàõ êîíöåí-
òðàöèé ãàçîâ â ñìåñÿõ. 

 

13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

4,8 ⋅ 10–5

5,2 ⋅ 10–5

5,6 ⋅ 10–5

6,0 ⋅ 10–5

6,4 ⋅ 10–5

 10R(18)–10R(32) 
10R(22)–10R(34) 

Âðåìÿ 

α, ppm–1

 
Ðèñ. 2. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðåçóëü- 
  òàòàì èçìåðåíèé äëÿ 2 ïàð ëèíèé 10R-âåòâè ÑÎ2-ëàçåðà 

 
Äëÿ îöåíêè ñïåöèôè÷íîñòè ñïåêòðà èñïîëüçî-

âàëñÿ ìåòîä èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, 
îñíîâàííûé íà èíòåãðàëüíîì êðèòåðèè îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà [9]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ìåòîäîì êîëè÷åñò-
âåííàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû 
ïðîâîäèëàñü ïî ñïåöèôè÷íîñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
ãàçîâûäåëåíèé èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïî îòíîøåíèþ 
ê ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåìó åãî ðå-
ôåðåíòíîå ñîñòîÿíèå. Ìåòîäèêà îöåíêè çàêëþ÷à-
ëàñü â ñëåäóþùåì. 

Ïóñòü S0 è S – çàäàííûå ðåôåðåíòíîå è îöå-
íèâàåìîå ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå ìíîæåñòâàìè 
ñïåêòðîâ {bj⏐j ∈ NS0

} è {bi⏐i ∈ NS} ñîîòâåòñòâåííî. 

13.* 
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Çäåñü b – âåêòîð, êîîðäèíàòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ 
èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ íà çàäàâàåìûõ ÷àñòîòàõ; 
NS0

 è NS – êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ ðåôåðåíòíîãî  
è îöåíèâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ (îáúåìû âûáîðîê). Âå-
ëè÷èíà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà 
bi ∈ S ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà åãî ìåðîé áëè-
çîñòè ê ðåôåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ S0, ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îáúåêòîâ, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ðåôåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû  
â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî êðèòåðèé 
èíòåãðàëüíîé îöåíêè (ÈÎ) áëèçîñòè îáúåêòà, õàðàê-
òåðèçóåìîãî ñïåêòðîì bi, ê ñîñòîÿíèþ S0 ìîæíî çà-
äàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 =

0 0

1
( ) ( , ),

2
S i iI d S

m
b b  

ãäå d(bi, S0) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê óñðåäíåííîå ðàñ-
ñòîÿíèå îò ñïåêòðà bi äî ñïåêòðîâ èç S0; m – ðàç-
ìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ.  

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòå-
ðèåâ, îñíîâàííûõ íà ìíîãîìåðíûõ ìåòîäàõ àíàëèçà 
äàííûõ, îáóñëîâëåíà ìàëûìè îáúåìàìè âûáîðîê, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ðåôåðåíòíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîé âàðèàáåëüíîñòè îöåíîê, ïîëó-
÷àåìûõ ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 

ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ ðåôåðåíò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìîäåëèðîâàëîñü M âûáî-
ðî÷íûõ ìíîæåñòâ Xk ( = 1,k M ) äîñòàòî÷íî áîëüøîãî 
îáúåìà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ðåôåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ S0, ïðåäñòàâëåííîãî 

èñõîäíûì ìíîæåñòâîì îáúåêòîâ ∈
0

: { | 1, }i SX i Nb . 
Äàëåå äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà Xk âû÷èñëÿëèñü âåëè-
÷èíû îöåíîê IS0,k

(b), ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ â äàëü-
íåéøåì èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñò-
âåííûõ îöåíîê èññëåäóåìîãî ñîñòîÿíèÿ. Îöåíèâàíèå 

IS0
 ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé 

êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû [10], ïóòåì ìîäåëèðîâà-
íèÿ âûáîðîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìàì NS0

 = 1000 
íàáëþäåíèé è M = 200, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äàí-
íûå ðåôåðåíòíîé âûáîðêè óäîâëåòâîðÿþò ìíîãîìåð-
íîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ôàéëà ñ ðåçóëü-
òàòàìè èçìåðåíèé ñïåêòðà ãàçîâîé ñìåñè, ãäå èñïîëü-
çîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ ñòîëáöîâ: LineFreq – 
÷àñòîòà, ñì–1, mic – òåêóùåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ñèã-
íàëà ñ ìèêðîôîíîâ, äÁ; pyro – òåêóùåå çíà÷åíèå 
âåëè÷èíû ñèãíàëà ñ ïèðîïðèåìíèêà, äÁ; absorbtion – 
èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ (îòíîøåíèå âåëè÷èíû 

ñèãíàëà ñ ìèêðîôîíà ê âåëè÷èíå ñèãíàëà ñ ïèðîïðè-
åìíèêà); difference – ðàçíèöà ìåæäó òåêóùèì çíà-
÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ è ôîíîâûì çíà÷åíèåì. 

Â êà÷åñòâå êîîðäèíàò âåêòîðîâ õ ñîñòîÿíèÿ áèî-
ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè 
ïîãëîùåíèÿ íà ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà â äèà-
ïàçîíàõ 932–954 è 966–982 ñì–1. Òàêîé âûáîð äàí-
íûõ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ 
ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ áûë íàèáîëåå âîñïðîèçâîäèì. 
Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì äâà çíà÷åíèÿ èíòå-
ãðàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ áèîñèñòåìû I1, I2, ñîîò-
âåòñòâóþùèå óêàçàííûì äèàïàçîíàì ÷àñòîò, îïðå- 

LineFreq mic pyro absorbtion difference

931.27 9.11095å-06 9.35643å-05 0.097413 0.097413 
933.18 0.0234707 0.464001 0.0505834 0.0505834
935.19 0.0247729 0.509786 0.0485947 0.0485947
937.03 0.0311982 0.613976 0.0508134 0.0508134
938.97 0.0296406 0.39835 0.0744086 0.0744086
940.82 0.0354193 0.346142 0.102326 0.102326 
943.13 0.0532001 0.523279 0.101667 0.101667 
944.47 0.0731994 0.552094 0.132584 0.132584 
946.25 0.0422652 0.33654 0.125588 0.125588 
947.96 0.0718149 0.317219 0.226389 0.226389 
949.76 0.0559656 0.318392 0.175776 0.175776 
951.47 0.0515613 0.24358 0.211681 0.211681 
953.11 0.0345685 0.171841 0.201166 0.201166 
954.84 0.0230406 0.176352 0.130652 0.130652 
956.48 0.00557059 0.0550645 0.101164 0.101164 
958.04 1.33444å-05 9.01116å-05 0.148179 0.148179 
965.06 1.17192å-05 7.91985å-05 0.148131 0.148131 
966.56 0.0136815 0.0898731 0.152232 0.152232 
967.96 0.0375461 0.192856 0.194686 0.194686 

 

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ôàéëà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ èñïîëü- 
  çîâàíèåì ñåíñîðà ILPA 

 

äåëÿëè åå ñîñòîÿíèå â âèäå òî÷êè â äâóìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. 

 

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  
ãàçîâûäåëåíèé áàêòåðèé íà ëèíèÿõ 

ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà 
 

Ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëñÿ â ñëåäóþ-
ùåì: ïðîèçâîäèëñÿ ïîñåâ ÷èñòîé êóëüòóðû áàêòåðèè 
â ïðîáèðêè ñ ïèòàòåëüíîé ñðåäîé, êîòîðûå ïîìåùà-
ëèñü â òåðìîñòàò (37 °C); çàòåì, íà îïðåäåëåííîé 
ôàçå ðàçâèòèÿ êîëîíèè, ïðîèçâîäèëñÿ çàáîð íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà (2–5 ñì3) èç ïðîáèð-
êè â ïðèåìíèê âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëàçåðíîãî îï-
òèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñåíñîðà ILPA; â äàëüíåéøåì 
ïðîâîäèëîñü ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ çà-
êà÷àííîé ïðîáû. 

Ïðèìåðû çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ãàçî-
âûõ ïðîá äëÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ áàêòåðèé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4, à ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëó÷åííûõ 
ñïåêòðîâ ìåòîäàìè èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàí-
íûõ – íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 4. Çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû ãàçîâûõ ïðîá äëÿ íå-
ñêîëüêèõ âèäîâ áàêòåðèé: – • 

– êëåáñèåëëà; – � 

– ñòàôèëî-
êîêê; – � 

– ñèíåãíîéíàÿ ïàëî÷êà; – � 

– êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà; 
  –

 � 

– ïðîòåé; – � 

– ïèòàòåëüíûé áóëüîí 
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Ðèñ. 5. Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà èçìåíåíèé ñîñòàâà ãàçîâûäå- 
  ëåíèé áàêòåðèé 

 
Èç ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî â öåëîì çàðåãèñòðè-

ðîâàííûå ñêàíû ïðîá âîçäóõà íàä êîëîíèÿìè ðàç-
ëè÷íûõ áàêòåðèé ïîäîáíû, òåì íå ìåíåå äëÿ ðàçíûõ 
âèäîâ áàêòåðèé èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ êàê  
â âåëè÷èíå ñèãíàëà ñåíñîðà, òàê è â ïîâåäåíèè 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè. Â öåëîì, íåñìîòðÿ íà 
ñõîäíûé õàðàêòåð ñïåêòðîâ, èìåþùèåñÿ îòëè÷èÿ 
âïîëíå äîñòàòî÷íû, ÷òîáû ñ óâåðåííîñòüþ âûäåëèòü, 
ïî êðàéíåé ìåðå, íåêîòîðûå âèäû áàêòåðèé (ïðîòåé  
è êëåáñèåëëà) ïî ñîîòíîøåíèþ çíà÷åíèé êðèòåðèÿ 
èíòåãðàëüíîé îöåíêè â äèàïàçîíàõ 932–954 è 966–
982 ñì–1. 

Ñêàíû ñïåêòðîâ ãàçîâûõ ïðîá, çàðåãèñòðèðî-
âàííûå ñ ïîìîùüþ ñåíñîðà ILPA, õàðàêòåðèçóþòñÿ 
çíà÷èòåëüíîé èçðåçàííîñòüþ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâ-
ëåíû çàðåãèñòðèðîâàííûé ñêàí ïîâåðî÷íîé ãàçîâîé 
ñìåñè (5000 ppm ÑÎ2 + N2) è ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 
ýòîé ñìåñè, ðàññ÷èòàííûé íà îñíîâå áàçû äàííûõ 
HITRAN-2004. 
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Ðèñ. 6. Ñêàí ñïåêòðà ïîâåðî÷íîé ãàçîâîé ñìåñè, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûé 24.03.2008 â 13:47, è ðàñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ýòîé 
  ñìåñüþ íà îñíîâå áàçû äàííûõ HITRAN-2004 

 

Òàêàÿ èçðåçàííîñòü çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåê-
òðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì îøèáêàì ïðè îï-
ðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ãàçîâ ïî äèôôåðåíöèàëü-
íîé ìåòîäèêå, ïîýòîìó ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé ãàçîâ 
ïðîâîäèëñÿ ïî îäíîâîëíîâîé ìåòîäèêå ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Ïîñêîëüêó óãëåêèñëûé ãàç ïîãëîùàåò íà 
âñåõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà, òî ñíà÷àëà äëÿ 

âñåõ ëèíèé ãåíåðàöèè ëàçåðà áûëè ðàññ÷èòàíû êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñèãíàëà ìèêðîôîíà (êî-
ëîíêà mic íà ðèñ. 3) è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ (êîëîíêà pyro òàì æå). Â öåíòðå 10P- è 10R-
ïîëîñ áûëî âûáðàíî ïî 3 ëèíèè, êîòîðûì ñîîòâåò-
ñòâîâàë äîñòàòî÷íî âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè, è êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà îïðåäåëÿëàñü 
ïðè óñðåäíåíèè çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ êàæäîé 
ëèíèè. Äàëåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ôîíîâûé ñèãíàë 
îáóñëîâëåí ãëàâíûì îáðàçîì ïîãëîùåíèåì óãëåêè-
ñëîãî ãàçà: β(ν) = ÑÑÎ2 

kCO2
(ν), ïîýòîìó ïðè îïðåäå-

ëåíèè êîíöåíòðàöèé âîäÿíîãî ïàðà è àììèàêà âêëàä 
óãëåêèñëîãî ãàçà ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èòàëñÿ: 
ÑH2Î, NH3

 = [A(ν)/α – β(ν)]/kH2Î, NH3
(ν). Êîíöåíòðà-

öèÿ âîäÿíîãî ïàðà ðàññ÷èòûâàëàñü íà ëèíèè 10R(20) 

(975,93 ñì–1), à êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà – íà ëèíèÿõ 
10R(6) è 10R(8) (966,25 è 967,71 ñì–1), ãäå âåëèê 
âêëàä ýòèõ ãàçîâ â ïîãëîùåíèå. 

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ïðî-
âîäèëîñü äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé òðåõ òèïîâ. Ïðåæäå 
âñåãî, áûëè îöåíåíû êîíöåíòðàöèè òðåõ èññëåäóå-
ìûõ êîìïîíåíòîâ â ïîâåðî÷íîé ãàçîâîé ñìåñè 
(5000 ppm ÑÎ2 + N2). Ïîñêîëüêó ïðè èññëåäîâàíè-
ÿõ ðàçëè÷íûõ áàêòåðèé äëÿ êàæäîé ïðîáû âîçäóõà 
ðåãèñòðèðîâàëîñü ïî 5 ñêàíîâ è ðåçóëüòàòû óñðåä-
íÿëèñü, òî è äëÿ ïîâåðî÷íîé ãàçîâîé ñìåñè êîíöåí-
òðàöèÿ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿëàñü ïîñëå óñðåäíå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ 5 ïîñëåäîâàòåëü-
íî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñêàíîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåé äâóõ÷àñîâîé ñåðèè 
èçìåðåíèé áûëè ïîëó÷åíû 7 çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
êîìïîíåíòîâ, êàæäîå èç íèõ áûëî ñðåäíèì çà 15–
20 ìèí. Êðîìå òîãî, â îäíîé èç ñåðèé èçìåðåíèé 
ïðèáëèçèòåëüíî â òå÷åíèå 2 ÷ áûëî çàðåãèñòðèðî-
âàíî 30 ñêàíîâ îäíîé è òîé æå ïðîáû âîçäóõà íàä 
ïîâåðõíîñòüþ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, è ýòîò ýêñ-
ïåðèìåíò áûë ïîâòîðåí â äðóãîé ñåðèè. Ñîîòâåòñò-
âåííî, äëÿ äâóõ÷àñîâîé ñåðèè èçìåðåíèé áûëî ïî-
ëó÷åíî 6 çíà÷åíèé ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé. Íàêîíåö, 
áûëè èññëåäîâàíû ïðîáû âîçäóõà íàä ïîâåðõíîñòüþ 
ïèòàòåëüíîãî áóëüîíà è êîëîíèÿìè ðàçëè÷íûõ áàê-
òåðèé. Çàáîð âîçäóõà èç êàæäîé ïðîáèðêè ïðîèç-
âîäèëñÿ òðåõêðàòíî, äëÿ êàæäîé ïðîáû âîçäóõà ðå-
ãèñòðèðîâàëîñü 5 ñêàíîâ. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ â êàæäîé ïðîáå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 7–9. 

Ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà 

â ïîâåðî÷íîé ãàçîâîé ñìåñè ïîãðåøíîñòü îêàçàëàñü 
íå áîëåå 10%, êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ïðîáàõ 
íàä ïîâåðõíîñòüþ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ñîîòâåò-
ñòâîâàëà 70–80% âëàæíîñòè âîçäóõà ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü äâà îáñòîÿòåëü-
ñòâà. Âî-ïåðâûõ, ïðè àíàëèçå îäíîé è òîé æå ïðîáû 

ñî âðåìåíåì íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ 

êîíöåíòðàöèé èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 7, 8). 
Âî-âòîðûõ, ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðî÷íîé ãàçîâîé 
ñìåñè áûëè ïîëó÷åíû îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèé âîäÿíîãî ïàðà è àììèàêà. 

Êîíå÷íî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ãàçî-
àíàëèçà íåîáõîäèìî çíàíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà 
ñìåñè [7], òàê ÷òî îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé H2O  
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Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà (à), âîäÿíîãî ïàðà (á) è àììèàêà (â), ïîëó÷åííûå äëÿ ïîâåðî÷íîé ãàçîâîé ñìåñè 
  (5000 ppm ÑÎ2 + N2) 
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Ðèñ. 8. Êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà (à), óãëåêèñëîãî ãàçà (á) è àììèàêà (â), ïîëó÷åííûå äëÿ ïðîáû âîçäóõà íàä ïîâåðõ- 
  íîñòüþ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû 
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Ðèñ. 9. Êîíöåíòðàöèè àììèàêà (à), óãëåêèñëîãî ãàçà (á) è âîäÿíîãî ïàðà (â) â ïðîáàõ âîçäóõà íàä êîëîíèÿìè áàêòåðèé: 
  � – ïèòàòåëüíûé áóëüîí; • – ñèíåãíîéíàÿ ïàëî÷êà; � – êëåáñèåëëà; � – êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà; � – ïðîòåé; � – ñòàôèëîêîêê 

  

è NH3 íå áûëî êîððåêòíûì, òåì íå ìåíåå ïðè àíàëè-
çå ïðîá âîçäóõà áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ æå-
ëàòåëüíî èìåòü âîçìîæíîñòü õîòÿ áû îöåíèòü êîíöåí-
òðàöèè ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà êîìïîíåíòîâ, äàæå 
åñëè ñîñòàâ ñìåñè íå èçâåñòåí òî÷íî. 

Ïðè àíàëèçå ïðîá âîçäóõà íàä ïîâåðõíîñòüþ 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèé CO2 è NH3, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå õà-
ðàêòåðíûå äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ôîíîâûå çíà-
÷åíèÿ (350 è 5 ⋅ 10–4 ppm). Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî êàê òåì, ÷òî êîìíàòíûé âîçäóõ â ïîìåùåíèè, 
ãäå ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëñÿ 
ïî ñîñòàâó îò ÷èñòîãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, òàê  
è íåàäåêâàòíîé ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé. 

  Ïî ðåçóëüòàòàì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðîá 
âîçäóõà íàä êîëîíèÿìè áàêòåðèé ìîæíî îòìåòèòü 
ñëåäóþùåå: íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà îêà-
çàëàñü õàðàêòåðíà äëÿ êëåáñèåëëû, à íàèìåíüøàÿ 
(íà óðîâíå ïîãëîùåíèÿ ïèòàòåëüíûì áóëüîíîì) – 
äëÿ ñòàôèëîêîêêà. Äëÿ òðåõ îñòàëüíûõ âèäîâ áàê-
òåðèé ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü áëèçêè. 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïî ðå-
çóëüòàòàì èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ áûëè 

âûäåëåíû äðóãèå âèäû áàêòåðèé – ïðîòåé è êëåáñè-
åëëà. Âåðîÿòíî, ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî èíòåëëåê-
òóàëüíûé àíàëèç äàåò îáùóþ èíòåãðàëüíóþ îöåíêó 
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è åå íå âñåãäà ìîæíî òî÷íî ñâÿ-
çàòü ñ íàëè÷èåì òåõ èëè èíûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîáàõ 
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âîçäóõà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäâàðèòåëüíûå, òðå-
áóþùèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé êàê â ïðîöåäóðå 
èçìåðåíèé, òàê è â ìåòîäèêå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ. 

 

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  

âûäûõàåìîãî ÷åëîâåêîì âîçäóõà  

íà ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà 
 
Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà – 

êèñëîðîä è àçîò – íå ïîãëîùàþò íà ëèíèÿõ ãåíåðà-
öèè ÑÎ2-ëàçåðà. Ïîãëîùàþùèìè êîìïîíåíòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì óãëåêèñëûé ãàç, äàþùèé 
âêëàä â ñèãíàë íà âñåì íàáîðå äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ, 
è âîäÿíîé ïàð, âêëàä êîòîðîãî äîìèíèðóåò íàä îñ-
òàëüíûìè êîìïîíåíòàìè âñåãî íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ 
âîëí. Ñðåäè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ çàìåòíîå ïîãëîùå-
íèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òàêæå îçîíîì, ìåòàíîì, 
àììèàêîì, ïåðåêèñüþ âîäîðîäà, äâóîêèñüþ ñåðû, 
îêèñëàìè àçîòà, ýòèëåíîì, ýòàíîì è áåíçîëîì. 

Âûäûõàåìûé ÷åëîâåêîì âîçäóõ íå ÿâëÿåòñÿ ãî-
ìîãåííûì. Âçðîñëûé çäîðîâûé ÷åëîâåê ïðè êàæäîì 
äûõàòåëüíîì öèêëå âûäûõàåò 0,5 ë âîçäóõà èëè 

áîëüøå. Ïåðâûå 150 ìë ïðåäñòàâëÿþò ïðîñòðàíñòâî 
âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé, ãäå ãàçîâîãî îáìåíà íåò. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðîá îáðàçöû âîç-
äóõà äîëæíû îòáèðàòüñÿ èç ãëóáèíû ëåãêèõ. Â ýòîé 
ñâÿçè äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ ðåçåðâíûé îáúåì 
âûäîõà, ïðîèçâîäèìûé ïàöèåíòîì â øïðèö ïîñëå 
ñîîòâåòñòâóþùåé èíñòðóêöèè è ïîä êîíòðîëåì ìåä-
ðàáîòíèêà. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïî ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîìó àíàëèçó âûäûõàåìîãî âîçäóõà ÷å-
ëîâåêà âî èçáåæàíèå ïîòåðè èíôîðìàöèè èñïîëüçî-
âàëèñü ãàçîâûå ïðîáû áåç êàêîé-ëèáî ñåëåêöèè 

ãàçîâûõ êîìïîíåíò. 
Äëÿ ñáîðà ïðîá âûäûõàåìîãî âîçäóõà ïðèìå-

íÿëñÿ êàëèáðîâî÷íûé ãàçîâûé øïðèö îò ñåðèéíîãî 
ñïèðîìåòðà îáúåìîì 1 ë. Ìóíäøòóêîâàÿ ÷àñòü áûëà 
ñìåíÿåìîé, ÷òîáû èíôåêöèÿ íå ïåðåäàâàëàñü îò ïà-
öèåíòà ê ïàöèåíòó. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ êîíòðîëüíîé ãðóï-
ïû çäîðîâûõ ëèö è ãðóïïû ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè 
çàáîëåâàíèÿìè. 

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ñïåêòðû âûäûõàåìîãî 
âîçäóõà ãðóïïû ïàöèåíòîâ 3-é ãîðîäñêîé áîëüíèöû 
ã. Òîìñêà ñ ðàçëè÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè, ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ñåíñîðà ILPA. Êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà 
ñîñòàâëÿëà 100 ÷åëîâåê. 

Ðåçóëüòàò îöåíêè ñòåïåíè èçìåíåíèé ñîñòàâà 

âûäûõàåìîãî âîçäóõà ïðè íåêîòîðûõ ïàòîëîãèÿõ 

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11. Ðåôåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ñî-
ñòàâèëè ïðîáû âûäûõàåìîãî âîçäóõà çäîðîâûõ ëèö 
(n = 31). Îöåíèâàåìûìè ñîñòîÿíèÿìè áûëè ïðîáû 
ïðè íåêîòîðûõ áðîíõîëåãî÷íûõ çàáîëåâàíèÿõ: ÁÀ – 
áðîíõèàëüíàÿ àñòìà (n = 11), ÕÎÁË – õðîíè÷åñêàÿ 
îáñòðóêòèâíàÿ áîëåçíü ëåãêèõ (n = 16), Ï – ïíåâ-
ìîíèÿ (n = 13) è ÈÁÑ – èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðä-
öà (n = 11). Îöåíêè ïðîâîäèëèñü ïðè çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåôåðåíòíîé âûáîðêè 
NS0

 = 1000, M = 200. 
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Ðèñ. 10. Ïðèìåðû ñêàíîâ âûäûõàåìîãî âîçäóõà íåñêîëüêèõ 
ïàöèåíòîâ 3-é ãîðîäñêîé áîëüíèöû ã. Òîìñêà; 1 – ÿçâà 
æåëóäêà; 2 – áðîíõèàëüíàÿ àñòìà; 3 – ÕÎÁË; 4 – èøå- 
  ìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà 
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Ðèñ. 11. Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà èçìåíåíèé ñîñòàâà âûäûõàå- 
  ìîãî âîçäóõà ïðè íåêîòîðûõ çàáîëåâàíèÿõ 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî, â öåëîì, íåñìîòðÿ íà ñõîäíûé õàðàê-
òåð ñïåêòðîâ ãàçîâûäåëåíèé áàêòåðèé, èìåþùèåñÿ 
ðàçëè÷èÿ âïîëíå äîñòàòî÷íû, ÷òîáû ìåòîäàìè èí-
òåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà ñ óâåðåííîñòüþ âûäåëèòü 
ïî êðàéíåé ìåðå íåêîòîðûå âèäû áàêòåðèé. 

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåê-
òðû ïîãëîùåíèÿ âûäûõàåìîãî âîçäóõà ïîçâîëÿþò 
ðàçäåëèòü ïàöèåíòîâ ïî âèäó çàáîëåâàíèÿ. Ïîëó÷åí-
íûå èíòåãðàëüíûå îöåíêè ñîñòàâà âûäûõàåìîãî âîç-
äóõà ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïàòîëîãèÿõ ìîãóò áûòü 
èíòåðïðåòèðîâàíû ñ ìåäèöèíñêîé òî÷êè çðåíèÿ. 
Èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà ÿâëÿåòñÿ ïàòîëîãèåé, 
êîòîðàÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè çàòðàãèâàåò áðîíõîëå-
ãî÷íóþ ñèñòåìó, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â ìåíüøåì 
îòêëîíåíèè èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñîñòàâà âûäûõàå-
ìîãî âîçäóõà îò íîðìû, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àíà-
ëèçèðóåìûìè ñîñòîÿíèÿìè. Â òî æå âðåìÿ áðîíõè-
àëüíàÿ àñòìà è õðîíè÷åñêàÿ îáñòðóêòèâíàÿ áîëåçíü 
ëåãêèõ ÿâëÿþòñÿ õðîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, áëèç-
êèìè ïî ýòèîëîãèè. Èç ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî òî÷êè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñîñòîÿíèÿì, ðàñïîëîæåíû 
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áëèçêî äðóã ê äðóãó, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíî äàëüøå 
îò ðåôåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷åì ïðè ïíåâìîíèè, 
÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîÿâëåíèå ñèñòåì-
íûõ ñäâèãîâ â ôóíêöèîíèðîâàíèè îðãàíèçìà ïðè 
õðîíèçàöèè ïðîöåññà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 08-02-99031-ð_îôè) è Ãîñêîíòðàê-
òà ¹ 217/3 îò 07.06.2008. 
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B.G. Ageev, Yu.V. Kistenev, E.P. Krasnozhenov, O.Yu. Nikiforova, E.S. Nikotin, G.S. Nikotina, Yu.N. Po- 
nomarev, V.A. Fokin. Diagnostics of infectious and bronchial-pulmonary disease using photoacoustic spec-
troscopy of man-expired air. 

The aim of this work is the unvestigation of gas emission of various pathogenic bacteria culture using photo-
acoustic method of laser spectroscopy as well as the estimation of possibility of noninvasive express diagnostics 
of infectious and bronchial-pulmonary disease by spectroscopic analysis of man-expired air. Absorption spectra 
were recorded with the intracavity photoacoustic sensor on the base of waveguide ÑÎ2 laser with discrete fre-
quency tuning. The investigation of spectra was carried out by methods of data mining. It was established that, 
in spite of similar as a whole behavior of bacteria gas emission spectra, available distinctions are sufficient  
to select some bacteria kinds by methods of data mining. Measurements were conducted with a test group con-
sisting of 100 persons and a group of patients (60 persons) affected by different bronchopulmonary pathologies.  
It was shown that absorption spectra allow us to differentiate patients according to their pathology. 

 


