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Реферат

Цель: Проанализировать сложности, возникающие в процессе обучения студентов и аспирантов
работе с томограммами лабораторных животных, и предложить рекомендации для наиболее эф-
фективного обучения студентов и аспирантов различных специальностей данному навыку.

Материал и методы: Для анализа типичных ошибок и трудностей проведен опрос (интервью)
обучающихся, опрос (интервью) научных руководителей и/или консультантов, проведено на-
блюдение за студентами/аспирантами во время работы с томограммами, проанализированы
тексты подготовленных учебных работ на предмет ошибок и неточностей. Для выявления осо-
бенностей деятельности сотрудников с различным образованием и опытом работы при обработ-
ке и интерпретации томограмм были проведены опросы (интервью) и/или наблюдение на рабо-
чем месте.

Результаты: Характер выявленных сложностей при обучении студентов и аспирантов во многом
зависел от осваиваемой специальности. В частности, у физиков, химика и биотехника были
сложности с изучением анатомии лабораторного животного. У всех студентов, кроме физиков,
возникали проблемы при освоении компьютерных программ с англоязычным интерфейсом. У 1
физика и 1 биотехника выявилась гемофобия, что не встретилось среди биологов, медиков и ве-
теринарных врачей. На втором этапе были изучены особенности работы с томограммами у 15 со-
трудников с различным профилем образования и опытом работы. Выявлены особенности, повы-
шающие эффективность работы (преимущества) или снижающие ее (недостатки).

Заключение: На основании полученных данных предложены рекомендации по обучению сту-
дентов/аспирантов различных специальностей навыкам работы с томограммами лабораторных
животных. Общим принципом является опора на то, что студенту знакомо и понятно. У физиков
и биотехников это физические процессы, происходящие при сканировании в определенной мо-
дальности. У биологов и ветеринарных врачей – нормальная и патологическая анатомия живот-
ного, а у медиков – сравнение организма человека и животного.

Ключевые слова: ПЭТ, ОФЭКТ, КТ, МРТ, лабораторные животные, обработка изображений, 
образовательный процесс



Введение

В современных экспериментальных и до-
клинических исследованиях роль методов луче-
вой визуализации постоянно возрастает. При
разработке новых радиофармацевтических ле-
карственных препаратов и изучении их свойств
широко используются in vivo методы – позитрон-
ная эмиссионная томография (ПЭТ) и однофо-
тонная эмиссионная томография (ОФЭКТ). В
экспериментальной онкологии лучевая диагно-
стика используется для верификации опухоле-
вой модели, изучения особенностей анатомии и
патофизиологии опухолевого узлов, в том числе
при использовании ортотопических и метаста-
тических моделей. Продолжаются исследования
по созданию новых контрастных средств для
компьютерной томографии (КТ) и магнитно-ре-
зонансной томографии (МРТ).

Получение и интерпретация изображений
мелких лабораторных животных с модельной па-
тологией – задача для мультидисциплинарной
команды исследователей [1]. В отличие от клини-
ческой практики, в которой томограммы интер-
претирует врач-рентгенолог, изображения лабо-
раторных животных могут анализировать спе-
циалисты с различным профилем образования и
опытом работы. Каждый из них привносит в этот

процесс свои уникальные знания и навыки, что
позволяет обеспечить комплексный анализ полу-
чаемых данных. Однако на практике в работе
мультидисциплинарной команды возникают
определенные сложности при выборе тактики
интерпретации получаемых изображений, свя-
занные с тем, что представители различных про-
фессий используют разные подходы и специфич-
ную терминологию.

Студенты и аспиранты при подготовке
учебных работ на базе лаборатории неклиниче-
ских исследований также сталкиваются с не-
обходимостью освоения методов обработки и
анализа томограмм мелких лабораторных жи-
вотных. В отличие от клинических подразделе-
ний, в научной лаборатории могут учиться пред-
ставители разных направлений: биологи, физи-
ки, химики, медики, ветеринарные врачи и др. В
зависимости от целей и задач конкретной рабо-
ты используется определенная модальность ви-
зуализации и различные способы постобработ-
ки: реконструкция изображений, применение
фильтров, геометрическое совмещение изобра-
жений, построение мультипланарных рекон-
струкций и т.д. На этапе интерпретации студент
должен уметь ориентироваться в нормальной
КТ- или МРТ-анатомии мыши, выделять и окон-
туривать области интереса, получать и анализи-
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Abstract

Purpose: To analyze the difficulties in teaching students to process and interpret the tomography im-
ages of laboratory animals, and to offer recommendations for the most effective teaching of this skill to
students of various specialties.

Material and methods: To analyze typical errors and difficulties, we interviewed the students and their
supervisors and/or advisors; observed students while working with tomography images; analyzed the
texts of students' theses and reports. To identify the habits of researchers with different education and
work experience in processing and interpreting the images, we conducted interviews and/or on-the-job
observation.

Results: The difficulties revealed in the study largely depended on the student’s specialty. In particular,
physicists, a chemist and a biotechnician had difficulties with learning the anatomy of the laboratory
animal. All students except physicists had problems using computer programs with English-language
interface. A physicist and a biotechnician showed haemophobia, which is never found among biolo-
gists, veterinarians and medical students. In the second phase, the features of image processing were
studied in 15 researchers with different education and work experience. We identified the features that
increase job performance (advantages) or decrease it (disadvantages).

Conclusion: We offer recommendations for teaching students of various specialties how to work with
tomography images of laboratory animals. The general principle is to rely on concepts that are familiar
to the student. For physicists and biotechnicians, these are the physical processes of scanning in a par-
ticular modality. For biologists and veterinarians, it is the normal and pathological anatomy of the ani-
mal, and for medical students, it is the comparison of the human and animal body.

Key words: PET, SPECT, CT, MRI, laboratory animals, image processing,educational process
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ОБРАЗОВАНИЕ

ровать количественные данные, оценивать раз-
витие модельной патологии, делать выводы о на-
коплении различных соединений (рентгеноконт-
растных, МР-контрастных, радиофармацевтиче-
ских) в целевых органах и тканях животного.

При обучении всем этим навыкам студен-
ты, как правило, испытывают трудности. Род
затруднений разнообразен: что легко одному
студенту, сложно другому. В связи с этим было
выдвинуто предположение, что характер слож-
ностей при работе с томограммами в значи-
тельной мере зависит от образовательной про-
граммы, осваиваемой или освоенной конкрет-
ным студентом. Если это так, то знание особен-
ностей обработки и интерпретации томограмм
специалистами с различным профилем образо-
вания может помочь при обучении студентов
различных специальностей.

Цель данной работы – сформировать реко-
мендации по обучению студентов и аспирантов
различных специальностей навыкам работы с
томограммами мелких лабораторных животных.
Для этого был обобщен опыт подготовки учебных
работ на базе лаборатории, а также проанализи-
рованы подходы к получению, обработке и ин-
терпретации томограмм сотрудниками с различ-
ным профилем базового образования.

Материал и методы

Были проанализированы типичные
ошибки и трудности для студентов и аспиран-
тов при подготовке учебных работ, включаю-
щих анализ томограмм мелких лабораторных
животных в одной или нескольких модально-
стях: КТ, МРТ, ПЭТ/КТ, ОФЭКТ/КТ. В исследо-
вание включены учебные работы, вы пол нен -
ные в период с 2017 по 2024 гг.: выпускные ква-
лификационные работы (ВКР), отчеты по прак-
тике, промежуточные отчеты аспирантов по
научно-исследовательской работе. Всего про-
анализировано 10 учебных работ, выполнен-
ных 9 обучающимися по 6 разным специально-
стям. Все работы были подготовлены при уча-
стии сотрудников лаборатории радионуклид-
ных и лучевых технологий в эксперименталь-
ной онкологии НМИЦ онкологии им. Н.Н. Бло-
хина Минздрава России либо в качестве на-
учного руководителя (9 работ), либо в качестве
научного консультанта (1 работа). Томограммы
животных были получены на базе лаборатории
радионуклидных и лучевых технологий в экс-
периментальной онкологии НМИЦ онкологии

им. Н.Н. Блохина Минздрава России (6 работ),
либо на базе кафедры медицинских нанобио-
технологий МБФ РНИМУ им. Н.И. Пирогова
Минздрава России (4 работы).

Для выявления трудностей при обучении
студентов и аспирантов работе с томограмма-
ми использовали следующие методы: опрос
(интервью) студента или аспиранта, опрос (ин-
тервью) научного руководителя или консуль-
танта, наблюдение за обучающимся во время
работы, анализ текста подготовленной учебной
работы с выявлением ошибок и неточностей. 

На втором этапе были исследованы осо-
бенности деятельности сотрудников с различ-
ным образованием и опытом работы при полу-
чении, обработке и/или интерпретации томо-
грамм мелких лабораторных животных. Всего
исследовано 15 сотрудников из 5 организаций:
11 сотрудников лаборатории радионуклидных
и лучевых технологий в экспериментальной он-
кологии ФГБУ “НМИЦ онкологии им. Н.Н. Бло-
хина” Минздрава России и по 1 сотруднику из
учреждений: ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА
России, РНИМУ им. Н.И. Пирогова Минздрава
России, ИОНХ РАН, МГУ им. М.В. Ломоносова.
Все сотрудники были условно разделены на 5
групп: “физики”, “химики”, “биологи”, “меди-
ки”, “ветеринарные врачи”. В случаях, когда
диплом о высшем образовании получен по од-
ной специальности, а кандидатская или док-
торская степень – по другой, использовался
принцип самоопределения. При исследовании
сотрудников НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохи-
на применяли методы опроса (интервью) и ме-
тод наблюдения на рабочем месте, а в 5 случаях
также были проанализированы составленные
сотрудниками протоколы экспериментов, чер-
новики статей и отчетов. При исследовании ра-
боты сотрудников других учреждений исполь-
зован только метод опроса (интервью).

Результаты

В период с 2017 по 2024 гг. на базе лабо-
ратории 9 обучающихся подготовили 10 учеб-
ных работ, включающих анализ томограмм
мелких лабораторных животных (табл. 1). В ре-
зультате исследования были выявлены сложно-
сти, которые испытывали обучающиеся при
работе с томограммами.

У 1 физика и 1 биотехника проявилась не-
адекватная реакция на вид крови (гемофобия).
Эти студентки не смогли участвовать не только во
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вскрытиях животных и трансплантации опухоле-
вого материала, но и в процессе сканирования жи-
вотных, так как реакция проявлялась даже при
виде одной капли крови, выступающей после
внутривенного введения рентгеноконтрастного
средства. Тем не менее, обе студентки спокойно
работали с уже полученными томограммами и ус-
пешно подготовили учебные работы.

У 4 обучающихся возникли проблемы с
освоением программного обеспечения, с помо-
щью которого производится просмотр и постоб-
работка томограмм: Pmod, Radiant DICOM
Viewer, ImageJ, InterView FUSION. Сложности воз-
никали с запоминанием элементов интерфейса,
с ориентировкой в трехмерном пространстве то-
мограммы, с выбором динамического диапазона
для просмотра томограмм (стандартные клини-
ческие “окна” не подходят для мелких живот-
ных). Отдельную сложность представляла не-
обходимость освоения программ с англоязыч-
ным интерфейсом. При этом встроенная справка
(User manual) не помогала студентам, так как она
тоже написана на английском языке и перегру-
жена лишними деталями, среди которых студен-
ту нужно самостоятельно найти ответ на возник-
ший у него вопрос.

Проблемы с освоением программного

обеспечения совершенно отсутствовали у сту-

дентов НИЯУ МИФИ, обучавшихся по направ-

лению “физика” с профилем “медицинская фи-

зика”. Поскольку в обязанности медицинского

физика входит планирование полей облучения

по данным КТ или МРТ, студенты этого направ-

ления уже во время учебы в бакалавриате полу-

чают опыт работы с томограммами человека и

свободно ориентируются как в англоязычном

интерфейсе, так и в трехмерном пространстве

томограмм.

У 1 медика и 1 биотехника оказался низ-

кий уровень развития имплицитной процедур-

ной памяти: студентки с большим трудом запо-

минали последовательность действий при ра-

боте в компьютерной программе. Одна студент-

ка (медик) стремилась преодолеть свой недо-

статок, составляя подробные алгоритмизиро-

ванные конспекты-памятки. Вторая студентка

(биотехник) наряду с низкой имплицитной па-

мятью обладала низким уровнем самостоя-

тельности и не могла составить для себя алго-

ритмизированный конспект. Ее обучение было

связано с большими сложностями.
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Таблица 1
Учебные работы, подготовленные студентами и аспирантами при участии сотрудников 
лаборатории радионуклидных и лучевых технологий в экспериментальной онкологии

НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина  в период 2017–2024 гг.
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ОБРАЗОВАНИЕ

У всех обучающихся в начале работы бы-
ли сложности с распознаванием анатомиче-
ских образований на томограмме: органов, тка-
ней, модельных опухолей лабораторного жи-
вотного. Однако скорость освоения навыков
была различной и явно зависела от профиля
базового образования. Быстрее всех справи-
лись медик и ветеринарный врач: им понадо-
билось всего несколько часов, при этом они са-
мостоятельно использовали электронный КТ-
атлас лабораторной мыши [2]. Физики осваива-
ли основы КТ-анатомии мыши в течение 1–3
недель. Затруднения возникли у химика (5 не-
дель) и биотехника (3 месяца), но в случае био-
техника трудности в приобретении навыка бы-
ли связаны не столько с образовательным про-
филем, сколько с упомянутым выше низким
уровнем развития имплицитной памяти. У всех
обучающихся вначале отмечались сложности
при выборе и оконтуривании зон интереса, но
они исчезали автоматически при должном
освоении КТ-анатомии.

При анализе письменных учебных работ
грубых ошибок выявлено не было, но отмечались
неточности в использовании специализирован-
ной терминологии и при оформлении рисунков.
Неожиданным оказалось то, что эти неточности
никак не зависели от специальности студента.
Например, речевая ошибка “введение препарата
в животное” (вместо “введение животному”)
встречалась и у физика, и у ветеринарного вра-
ча. Описание гиперденсивных зон словосочета-
ниями “горячие точки”, “яркие пятна”, “светлые
пятна” встречалось в работах физика и медика. В
одной работе студентка (биотехник) периодиче-
ски путала ПЭТ и ОФЭКТ.

Неточности в использовании терминоло-
гии молодыми специалистами, теоретически,
могут быть скомпенсированы применением
специализированной учебно-методической ли-
тературы, но к настоящему моменту подходя-
щих русскоязычных источников найти не уда-
лось. Большинство существующих материалов
изобилует англицизмами и “сленгом профес-
сионалов”, который может иметь достаточно
широкую интерпретацию [3, 4], в связи с чем
они не подходят для самостоятельного изуче-
ния студентами.

На втором этапе исследования в ходе
опроса и/или наблюдения на рабочем месте
были изучены особенности работы с томограм-
мами у 15 сотрудников с различным профилем
образования и опытом работы. Распределение
по профилю образования: 3 физика, 3 химика,

4 биолога, 4 ветеринарных врача, 1 врач-рент-
генолог. Выявленные особенности классифи-
цировались как повышающие (преимущества)
или снижающие (недостатки) эффективность
работы (табл. 2).

Наиболее четко выявленные различия
были выражены в первый год работы с томо-
граммами. Впоследствии за 2–5 лет различия
стираются, при этом недостатки сглаживают-
ся, а достоинства не исчезают. Ускоряет кон-
вергенцию профессиональное общение с колле-
гами других специальностей внутри мульти-
дисциплинарной команды.

Эффективность работы с томограммами
зависела не только от образования сотрудников,
но и от опыта работы. У сотрудников, имеющих
опыт работы на оборудовании от 10 лет, не на-
блюдалось каких-либо недостатков, связанных с
профилем образования. Предшествующий опыт
работы в клиническом отделении лучевой диаг-
ностики также играл положительную роль. У ве-
теринарных врачей навыки работы с томограм-
мами определялись практически исключительно
опытом работы и варьировали от высокого уров-
ня до полного отсутствия навыков.

У большинства исследованных сотрудни-
ков (12 из 15) специфичные особенности, при-
сущие образовательному профилю, были выра-
жены в большей или меньшей степени. Некото-
рым ограничением исследования является
лишь один опрошенный врач-рентгенолог и
полное отсутствие в выборке респондентов ве-
теринарных рентгенологов.

Обсуждение

Как видно из табл. 2, на сегодняшний
день ни один из сотрудников не может едино-
лично закрыть потребности лаборатории в об-
работке и интерпретации томограмм мелких
лабораторных животных. Возникающие на-
учные и практические задачи решаются лишь
при постоянном взаимодействии внутри муль-
тидисциплинарной команды.

Теоретически, ветеринарные врачи долж-
ны быстрее других сотрудников осваивать на-
выки работы с томограммами и сочетать их со
знаниями нормальной анатомии мышей и
крыс, а также со знаниями о развитии модель-
ных патологий. В учебном плане специалитета
36.05.01 Ветеринария есть такие предметы,
как “биология мелких домашних, лаборатор-
ных, диких и экзотических животных” и “вете-
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ринарная рентгенология”. В совокупности эти
курсы должны предоставить знания анатомии
лабораторной мыши, возможностей аппарату-
ры и программного обеспечения. На практике
ветеринарные врачи были не более и не менее
успешны в освоении навыков, чем представи-
тели других специальностей. Кроме того, до-
стижения клинической ветеринарии оказались

мало применимы при обучении студентов и со-
трудников. Русскоязычных атласов и учебни-
ков, содержащих томограммы мышей с подпи-
сями и объяснениями, найти не удалось. Со-
трудникам при обучении приходится пользо-
ваться англоязычными атласами [5, 6], а также
электронными ресурсами [2]. Курсы повыше-
ния квалификации, предлагаемые на сего-
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Таблица 2
Особенности работы с томограммами мелких лабораторных животных, характерные для

представителей различных специальностей, повышающие эффективность работы 
(преимущества) и снижающие ее (недостатки)
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ОБРАЗОВАНИЕ

дняшний день ветеринарным врачам, сосредо-
точены преимущественно на заболеваниях со-
бак и кошек, при этом являются достаточно до-
рогостоящими. Для сотрудников научных лабо-
раторий обучение работе с томограммами про-
водится аппликаторами при покупке и установ-
ке оборудования. Но при этом внимание уде-
ляется преимущественно технологии получе-
ния томограмм, а обучение интерпретации
изображений практически не осуществляется.

У ветеринарных врачей и биологов были
выявлены сложности в понимании физики
процессов, происходящих при сканировании в
различных модальностях. Представителями
этих специальностей базовые знания физики
приобретаются на 1–2 курсе обучения, но впо-
следствии в течение 3–5 лет они остаются нево-
стребованными. Поэтому для понимания прин-
ципов работы аппаратуры требуется актива-
ция из долговременной памяти большого коли-
чества информации, логически не связанной с
основной работой специалиста. Таким обра-
зом, существует проблема отрыва программы
обучения специалистов от современной на-
учно-технической базы.

При опросе сотрудников, в целом, было
отмечено, что многие специалисты недоста-
точно отчетливо представляют себе порядок
получения томограмм, протоколы сканирова-
ния и возможности различных модальностей.
Например, химики знают, что йодсодержащий
препарат может быть визуализирован методом
КТ, но неправильно оценивают необходимую
для этого концентрацию и дозировку препара-
та. Биологи иногда путают ПЭТ и ОФЭКТ. Неко-
торые сотрудники не знают методы выбора при
исследовании различных анатомических обла-
стей, например, при поиске метастазов в лег-
ких просят “на всякий случай сделать и КТ, и
МРТ”. Поэтому при планировании эксперимен-
та протокол исследования (режим сканирова-
ния, временные точки, дозировка препаратов и
путь введения) должен обсуждаться в мульти-
дисциплинарной команде и утверждаться до
начала работы. В силу специфики восприятия
информации научными сотрудниками без до-
статочного опыта, изменения протокола не
всегда полноценно фиксируются в ходе иссле-
дования. Это еще одна проблема образователь-
ного процесса: отсутствие отработки методов
ведения протоколов во время лабораторных за-
нятий, когда при оценке лабораторных работ
оценивается только результат, а не подробно-
сти способа получения первичных данных.

На основе полученных знаний об особен-
ностях работы представителей различных спе-
циальностей были сформулированы рекомен-
дации по обучению студентов и аспирантов ра-
боте с томограммами мелких лабораторных
животных. Главная сложность в обучении сту-
дентов состоит в том, что им нужно одновре-
менно изучить нормальную анатомию лабора-
торных грызунов, основы патофизиологии (в
пределах знания закономерностей развития
модельного патологического процесса), физи-
ческие основы лучевой диагностики и последо-
вательность действий при работе со специали-
зированным программным обеспечением. Это
огромный объем информации, который крайне
сложно освоить в сжатые сроки. Учитывая, что
время на научно-исследовательскую работу
студента жестко ограничено учебным планом
(например, летняя практика длится всего че-
тыре недели), важно проводить обучение мак-
симально эффективными методами. В связи с
полным отсутствием подходящих русскоязыч-
ных источников, которые студент мог бы изу-
чить самостоятельно, оптимальной формой об-
учения является наставничество – метод обуче-
ния на рабочем месте под руководством опыт-
ного сотрудника [7, 8]. При этом целесообразно
составить для студента памятку, краткую ин-
струкцию с иллюстрациями и т.п.

При обучении нужно опираться на то, что
студенту уже знакомо и понятно [9]. У биологов и
ветеринарных врачей это такие фундаменталь-
ные предметы, как нормальная и патологиче-
ская анатомия животного, а у медиков – хотя бы
представление об общем плане строения орга-
низма млекопитающего. Студентам медицин-
ских специальностей полезно проводить анало-
гии между организмом человека и мыши, с обя-
зательным акцентом не только на сходства, но и
на существенные различия. Данный методиче-
ский прием не следует использовать при обуче-
нии физиков, химиков и биотехников: не обла-
дая прочными знаниями об анатомии человека,
они лишь сильнее запутываются. Сравнение
анатомии различных животных (мышь, крыса,
собака, человек) не приводит к логической орга-
низации знаний в случае отсутствия глубокого
понимания эволюционной теории.

Студентам всех специальностей полезно
присутствовать при вскрытии животного, чтобы
сопоставить анатомические структуры с визуа-
лизируемыми на томограммах. Даный прием
должен считаться неприемлемым по отношению
к студентам с гемофобией. Лечение фобий –
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сложная многоэтапная задача, которая может
быть выполнена только врачом-психотерапев-
том [10]. Среди биологов, медиков и ветеринар-
ных врачей случаи гемофобии казуистичны, по-
скольку отбор по данному признаку проводится
еще на этапе выбора образовательной траекто-
рии. Однако среди физиков, химиков, биотехни-
ков такая реакция может встречаться.

Физики и биотехники отлично понимают
процессы, происходящие при сканировании жи-
вотного в различных модальностях. Студентам
этих специальностей полезно связывать вид ор-
гана на изображении с физическими или хими-
ческими свойствами (“у легких низкая рентгено-
плотность, потому что внутри них воздух”). На-
против, биологам, медикам и ветеринарным вра-
чам основы получения изображений нужно да-
вать в предельно сжатом объеме, ровно столько,
сколько нужно для выполнения учебной работы.
В данном случае избыток информации не упро-
щает, а усложняет понимание.

Для всех студентов начальное обучение
должно проводиться в той модальности, кото-
рая затем будет использоваться при выполне-
нии учебной работы. Исключением являются
ПЭТ и ОФЭКТ, поскольку они используются в
рамках комбинированного исследования
ПЭТ/КТ или ОФЭКТ/КТ. Для данных модально-
стей вначале проводится обучение по КТ. Не-
обходимо добиться, чтобы студент на нативных
КТ-срезах быстро находил отделы скелета, го-
ловной мозг, легкие, сердце, печень, желудок,
кишечник, почки, мочевой пузырь.  Необходи-
мо научить студента ориентироваться в трех-
мерном пространстве томограммы, для чего
вначале надо объяснить, как проходят стан-
дартные плоскости сечения. Начинать про-
смотр томограммы мыши нужно с коронально-
го среза, потому что на нем сразу виден «общий
план» строения животного. Биологи и ветери-
нарные врачи воспринимают корональный
срез как лежащее в препаровальном лотке жи-
вотное, подлежащее вскрытию – это суще-
ственно облегчает понимание. Только нужно
следить за тем, чтобы студенты не путали пра-
вую и левую сторону. Сагиттальные срезы, как
правило, не играют большой роли при выпол-
нении учебных работ, поэтому в случае нехват-
ки времени или при низкой академической
подготовке студента целесообразен отказ от
просмотра сагиттальных срезов.

Поскольку КТ обладает низким контраст-
ным разрешением, было предложено на первом
этапе обучать студентов просмотру МРТ-изоб-

ражений, на которых они могут научиться раз-
личать органы брюшной полости. На сего-
дняшний день в лаборатории отказались от
этого методического приема. Большое количе-
ство деталей на МРТ-изображении, включая
мелкие анатомические образования и специ-
фичные артефакты, запутывает студента. Если
же студент привыкает к МРТ-изображению и
научается ориентироваться по нему, впослед-
ствии ему сложно перейти на нативную КТ.
Поэтому рекомендуется соблюдать следующий
принцип: учить только в той модальности и в
той компьютерной программе, которые необхо-
димы для выполнения учебной работы. При об-
учении интерпретации нативной КТ промежу-
точным этапом целесообразно делать не МРТ, а
КТ с контрастным усилением. На контрастиро-
ванных изображениях более отчетливо видны
границы внутренних органов, при этом общий
принцип работы с изображением остается не-
изменным и может впоследствии применяться
при обработке нативных томограмм (рис. 1).

Заключение

При обучении студентов и аспирантов ра-
боте с томограммами первостепенна роль на-
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Рис. 1. Корональные срезы томограмм, используе-
мые при обучении студентов: а – нативная КТ; б –
КТ с контрастным усилением наночастицами золо-
та; в – КТ после перорального введения контрастно-
го средства (иопромид); г – МРТ в режиме Inversion-
recovery. Буквами на томограммах обозначены
структуры, визуализируемые благодаря конт-
растному усилению: п – печень, о – опухоль, ж – же-
лудок, к – кишечник
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учного руководителя или консультанта. Учиты-
вая полное отсутствие специализированных
учебных курсов по интерпретации томограмм
мелких лабораторных животных и, соответ-
ственно, выпускников этих курсов, готовых к
трудоустройству в научные лаборатории, учеб-
ная практика (в том числе преддипломная и ас-
пирантская) – единственная возможность вырас-
тить специалиста в области доклинической ви-
зуализации. В данной работе предложены общие
рекомендации по обучению студентов/ аспиран-
тов разных специальностей, внедрение которых
существенно ускорит первые этапы освоения
приемов работы с томограммами. Это позволит
студенту/аспиранту быстрее перейти к само-
стоятельной работе, обеспечит успешное выпол-
нение учебного плана и, в конечном итоге, ин-
тенсифицирует профессиональное развитие мо-
лодого специалиста. Обучение студентов различ-
ных специальностей – физиков, химиков, биоло-
гов, врачей, ветеринарных врачей – позволит ре-
гулярно пополнять и обновлять мультидисцип-
линарную команду научной лаборатории, что не-
обходимо для выполнения государственного за-
каза на доклинические исследования отече-
ственных рентгеноконтрастных и радиофарма-
цевтических лекарственных препаратов.
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