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Злокачественные	опухоли	выделяют	в	кровь	вещества,	метаболиты	которых	можно	обнаружить	в	
моче	или	образцах	выдыхаемого	воздуха.	Собаки	ощущают	эти	вещества	и	различают	онкологичес-
ких	больных	и	здоровых	людей	и	животных,	что	было	продемонстрировано	во	многих	исследованиях	
(Pickel et	al.,	2004;	McCulloch	et	al.,	2006;	Horvath	et	al.,	2008;	Cornu et	al.,	2011).	

Однако	в любой	системе	обнаружения	возникают	ошибки.	Собака	определяет	заболевание	не	
только	по	веществам,	связанным	со	злокачественным	ростом	клеток	в	организме,	но	и	по	веществам,	
выделяющимся	в	связи	с	сопутствующими	процессами,	которые	увеличивают	сходство	запахов	иско-
мой	и	контрольных	проб	и	заставляют	биосенсоров	демонстрировать	реакции,	отражающие	сомне-
ния.	Вместе	с	этим	возникает	вопрос,	какие	реакции	считать	значимыми.

Для	решения	данной	проблемы	некоторые	исследователи	регистрировали	время	обнюхивания	
каждого	образца.	Длительность	обнюхивания	была	наименьшая,	когда	собака	встречалась	с	конт-
рольным	образцом	(Wesson et al.,	2009)	и,	в	частности,	при	отсутствии	реакции	на	него	(Concha	et	al.,	
2014).	Видимо,	когнитивный	процесс	определения	самого	факта	присутствия/отсутствия	целевого	за-
паха	происходит	отдельно	от	процесса	его	идентификации	(Concha	et	al.,	2014).		

Мы	исследовали	широкий	диапазон	реакций	собак	при	выполнении	ими	задачи	на	поиск	пробы	
мочи	онкобольной мыши	среди	контрольных	проб.

«Модельные	пациенты»
Экспериментальной	моделью	заболевания	послужили	гибридные	мыши	BDF1-f1	(DBA2xC57Bl/6).	

Одним	мышам	подкожно	перевивали	ткань	гепатокарциномы,	другим	– здоровые	клетки	печени	
(для	получения	контрольных	проб).

У	мышей	на	1-14	сутки	после	перевивки	тканей	образцы	мочи	собирали	в	пробирки,	которые	за-
тем	замораживались	и	впоследствии	размораживались	перед	экспериментом.
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После	обнюхивания	образца	собака:
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1 - продолжила	движение	без	изменения	скорости.

2 - незначительно	изменила	поведение	(облизнулась,	сменила	ногу	и	т.п.),	но	продолжила	
движение	к	следующему	образцу без	изменения	скорости.

3 - коротко	посмотрела	на	кинолога,	но	продолжила	движение	к	следующему	образцу	без	
изменения	скорости.
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4 - незначительно	замедлилась при	движении к	следующему	образцу.

5 - оглянулась	на	исследованный	образец	и	незначительно	замедлилась	при	движении	к	
следующему	образцу.

6 - посмотрела	на	инструктора	и	значительно замедлилась	при	движении	к	следующему	
образцу.

7 - вернулась,	если	успела	пройти,	или	сразу	остановилась	у	выбранного	образца.

8 - или	села,	или	остановилась	и	залаяла.

9 - села	и	залаяла.

Эксперимент	с	животными-биосенсорами
Всего	был	проведен	71	эксперимент.	В	качестве	биосенсоров	использовались	специально	обучен-

ные собаки	(шакало-псовые	гибриды:	3	самца	и	2	самки).
Вначале	собаке	дают	занюхать	образец	мочи	больной	мыши	(стартовый	образец),	а	затем	биосен-

сор,	двигаясь	от	пробы	к	пробе,	выбирает	наиболее	похожий	на	него.	Открытые	пробирки	с	мочой	
помещались	в	стеклянные	стаканы	и	расставлялись	в	круг	в	количестве	12	штук:
• 10	контрольных	образцов;
• 1	свидетель	(образец,	совпадающий	со	стартовым:	для	определения	работоспособности	био-
сенсора);	
• 1	искомый	(образец	другой	больной	мыши).	

Инструктора	не	знали,	где	находился	искомый	образец,	а	экспериментатор	наблюдал	за	процеду-
рой	из	другого	помещения.	Если	собака	правильно	выбирала	пробу,	экспериментатор	сообщал	об	
этом	с	помощью	электронного	звонка.	Собаке	позволялось	пройти	круг	три	раза.	Эксперимент	закан-
чивался,	либо	когда	собака	находила	целевой	образец,	либо	после	третьего	прохождения	круга.	Реак-
ции собак	фиксировались	в	экспериментальном	протоколе	и	на	видео.
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Для	измерения	временных	параметров	обонятельного	поведения	было	отобрано	20	
экспериментов.	При	просмотре	экспериментов	на	видео	отмечались	следующие	параметры:
• время	обнюхивания
• время	принятия	решения
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По	всем	экспериментам	
• чувствительность	собак	составила	60%	
• специфичность	– 83%

При	временном	анализе	обонятельного	был	получен	следующий	объем	данных:

Среднее	время	принятия	решения	для	искомого	образца	составило	592	мс,	для	контрольного	–
776	мс,	что	является	статистически	достоверной	разницей	по	критерию	Манна-Уитни	(U	=	3631.5,
p		= .034).

Время	обнюхивания	для	двух	типов	образцов	значимо	не	различалось	(U	= 3943, p	= .148).	
В	графиках	представлено	время	обнюхивания	и	принятия	решения	для	двух	типов	образцов	при	

демонстрации	отрицательных	и	положительных	реакций.	

• Собаки	медленнее	принимают	решение	о	реакции	на	контрольные	образцы;
• Дольше	обнюхивают	контрольные	образцы	при	дальнейшей	демонстрации	положительной	

реакции.
Это	отражает	сомнения	собак	при	различении	близких	запахов.
Действительно,	предъявление	менее	схожих	между	собой	проб	облегчает	задачу	биосенсорам,	

так	как	при	использовании	в	качестве	контрольной	группы	интактных мышей	либо	мышей	с	инъек-
цией физраствора чувствительность	и	специфичность	собак	были	выше	(76,8%	и	98,1%	соответствен-
но)	(Родионова	и	др.,	2015),	чем	в	настоящем	исследовании.

Нашей	дальнейшей	целью	будет	выяснить,	можем	ли	мы	по	степени	сомнения	биосенсоров	оце-
нить	близость	запахов,	сопоставляя	поведение	собак	и	сходство	химического	состава	веществ.
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Реакции Кол-во	реакций
Искомые	образцы

Отрицательные	(1-3) 15
Положительные	(4-9) 23

Контрольные	образцы
Отрицательные	(1-3) 193
Положительные	(4-9) 50

Время	обнюхивания	контрольных	проб	при	демонстрации	отрицательных	реакций	(0.268	с)	
значимо	меньше,	чем	при	демонстрации	положительных	(0.319	с)	по	критерию	Манна-Уитни (U =
3660, p = .009).

*при	отсутствии	реакции	совпадает	с	начальной	точкой	отсчета	для	следующей	банки


