
реди показателей функцио�
нального состояния орга�
низма особое место зани�
мают показатели психиче�
ского здоровья человека,
обусловленные в значитель�
ной мере, помимо генетиче�
ских, факторами окружаю�
щей среды различной при�
роды. Анализ психофизио�
логического статуса может
служить основой оценки как
благоприятного, так и небла�
гоприятного воздействия
физических факторов и поэ�
тому должен найти самое
широкое применение в гиги�
ене при массовых обследо�
ваниях населения, в частно�
сти, одного из наиболее ра�
нимых его контингентов —
детей. Следует, однако, под�
черкнуть, что использование
психофизиологических те�
стов при оценке здоровья
детей в настоящее время яв�
но недостаточно. В значи�
тельной мере это связано с
отсутствием унифицирован�
ных подходов к проведению
таких исследований и едино�
го мнения о значимости ряда
п с и х о ф и з и о л о г и ч е с к и х
симптомов и их роли в оцен�
ке состояния ребенка [22].

В настоящее время есть
ряд указаний на возмож�
ность влияния физических
факторов на функциональ�
ное состояние организма на
поведенческом уровне в ви�
де формирования неспеци�
фического неврологического
симптомокомплекса, вклю�
чающего в себя утомляе�
мость, сонливость, раздра�
жительность, головные боли,
вегетативные расстройства,
ухудшения показателей про�
цесса переработки инфор�
мации [17, 24]. Физиолого�
гигиенические исследования
функционального состояния
организма в различных усло�

виях воздействия физиче�
ских факторов окружающей
среды предусматривают, на�
ряду с изучением функцио�
нирования различных си�
стем, анализ реакций отде�
лов ЦНС [24].

Изучение механизмов па�
мяти как важнейшей интегра�
тивной функции мозга явля�
ется одной из актуальных
проблем нейробиологии. Ин�
терес к этой проблеме обу�
словлен тем, что память как
фундаментальное свойство
всего живого является важ�
нейшей адаптивной реакцией
организма на факторы среды
[2]. При этом скорость фор�
мирования мнестических
процессов на те или иные со�
бытия зависит не только от
значимости события, но и от
функционального состояния
мозга [4], которое отражает
уровень активности его коры
и подкорковых образований
[10] и является результатом
динамического взаимодей�
ствия организма и внешней
среды [7]. 

Обучение в широком смы�
сле этого слова определяет
процесс актуального или ла�
тентного изменения поведе�
ния и реакций нейронов, спе�
цифически связанный с дей�
ствующими стимулами и со�
стоянием организма. Память,
являясь результатом обуче�
ния, представляет собой из�
менение нервных элементов,
которое, сохраняясь, само
влияет на последующее про�
текание реакций [21].

В процессе обучения про�
исходит изменение структур�
ной и иерархической про�
странственной организации
сетей корковых нейронов
[28]. Синаптический уровень
характеризуют как суще�
ственный носитель перера�
ботки информации [8, 12].
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Память на нейрональном
уровне — это сохранение ин�
формации о сигнале в виде
структурного, химического
или электрографического из�
менения в ткани после того,
как действие сигнала уже
прекратилось [21]. Феномен
долгосрочной потенциации
(ДСП) рассматривается в ка�
честве модели процессов
обучения. Впервые он был
обнаружен в гиппокампе —
структуре, ответственной за
обеспечение процессов обу�
чения и памяти [26].

Изменения процессов па�
мяти при действии радиа�
ционного облучения исследо�
вались давно и на разных
уровнях. Показано, что малые
дозы ионизирующей радиа�
ции приводят к замедлению
выработки условных рефлек�
сов, затруднению их пе�
ределки, растормаживанию
дифференцировок [3, 18].
Облучение животных малыми
дозами радиации вызывало у
них изменения условноре�
флекторной деятельности в
виде растормаживания диф�
ференцировок, нарушения
тормозной фазы отставлен�
ного рефлекса [9, 13, 25],
удлинения латентного перио�
да рефлексов в отставленном
периоде после облучения
[6], замедления выработки
условных рефлексов, затруд�
нения их переделки [1].

Показано, что малые дозы
ионизирующего излучения
вызывают структурные изме�
нения в неокортексе, гиппо�
кампе, миндалине, гипотала�
мусе и ретикулярной форма�
ции ствола мозга [14], а также

изменяют энергообмен в нер�
вной ткани [19].

У лиц, подвергшихся радиа�
ционному облучению, выяв�
лено нарушение всех видов
мнестической деятельности
[5], ослабление вербальной,
ассоциативной и зрительной
памяти, снижение скорости
запоминания и переключа�
емости внимания [20], сниже�
ние устойчивости и объема
внимания [11]. Среди эффек�
тов облучения важное место
занимает повышение продук�
ции активных форм кислоро�
да (АФК). Тотальное облуче�
ние приводило к усиленной
аккумуляции АФК в гиппокам�
пе. Оценка ДСП у тотально
облученных крыс обнаружи�
вала значимое ослабление. В
гиппокампе облученных крыс
показана значительная ги�
бель клеток. Однако АФК так�
же являются необходимыми
компонентами в каскадах пе�
редачи сигнала при ДСП в
норме [27, 29].

Целью исследования было
изучение влияния облучения
на нейрофизиологические
механизмы процессов обуче�
ния и памяти.

Материалы и методы ис*
следования. Исследования
выполнены в хроническом
эксперименте на 14 белых
нелинейных крысах�самцах
половозрелого возраста.
Эмоциональную память изу�
чали на модели условноре�
флекторной эмоциональной
реакции избегания (УЭРИ),
которую вырабатывали в
течение 21�23 дней. В каче�
стве условного сигнала ис�
пользовали звук метронома
(300 уд/мин). Безусловным
подкреплением служили уда�
ры тока (пороговое напряже�
ние 20�45 V подбиралось ин�
дивидуально для каждого жи�
вотного). В течение 15 секунд
животному предъявляли ус�
ловный сигнал, после чего в
течение последующих 10
секунд подключали безу�
словное подкрепление. Дли�
тельность пауз между
предъявлениями условного
сигнала выбиралась в веро�
ятностном режиме в преде�
лах 2�3 минут для исключе�
ния образования у животного
условного рефлекса на вре�
мя. В каждый день животному
давали не более 6 сочетаний

9*Е&H

INVERSTIGATION OF NEUROPHYSIOLOGICAL MECHANISM OF
IRRADIATION AS AN ENVIRONMENTAL FACTOR ON THE LEARNING
PROCESSES IN THE EXPERIMENT
Goncharova A.V., Popov O.I., Semko N.G., 
Khodakovska V.A., Khlebosolova T.A., Blazhko T.A.
It was shown that exposure to whole body irradiation (0,5 Gr) 
resulted in an emotional stress and impairment of learning 
and memory processes. Performance in learning became 
slower. Latent period of conditional reflexes increased. 
Dynamics and number of intrasignal reactions was impaired 
compared with the intact animals.

Показатель условнорефлекторной деятельности Интактные Облученные

Скорость выработки
условнорефлекторной
реакции (число сочетаний)

I стадия 19,0±4,9 26,8±5,8*

II стадия 44,5±9,8 40,5±9,4

Латентный период
условнорефлекторной
реакции (с)

II стадия 6,1±0,6* 8,4±0,7

III стадия 6,7±0,8 6,7±0,7

Число условных 
рефлексов 
(% от числа сочетаний)

Всего 52,4±6,1 43,8±7,9

II стадия 37,2±5,9 28,3±4,1

III стадия 77,8±7,0 77,3±2,7

Таблица 1
Основные показатели выработки условнорефлекторной эмоциональной 

реакции избегания у крыс

Примечание: * — различия достоверны (p<0.05) у крыс 1 и 2 групп.
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условного сигнала с безу�
словным подкреплением. 

Одним из критериев фор�
мирования условнорефлек�
торной деятельности явля�
ются межсигнальные реак�
ции [23], которые имели
неоднозначный характер.
Межсигнальные реакции с
выраженным ориентировоч�
но�исследовательским ха�
рактером, отмечавшиеся по�
сле реализации безусловной
или условной реакции избе�
гания, обозначались как ре�
акции проб. Межсигнальные
реакции в конце паузы, когда
крысы проявляли беспокой�
ство и резко перебегали в
противоположную камеру,
как при действии условного
сигнала, обозначались как
экстрасигнальные и, видимо,
были связаны с механизма�
ми отсчета времени. Попыт�
ки животных покинуть экспе�
риментальную камеру реги�
стрировались как безуслов�
ные реакции избегания.

Радиационное облучение
было однократным, тоталь�
ным, в дозе 0,5 Гр. Животные
опытной группы в возрасте 3
месяцев подвергались облу�
чению. Исследование форми�
рования эмоциональной па�
мяти проведено в девятиме�
сячном возрасте.

В процессе формирования
условнорефлекторной эмо�

Е&H*10

циональной реакции избе�
гания у животных наблюдали
последовательную смену ста�
дий: I — общей двигательной
реакции, которая соответ�
ствовала периоду организа�
ции первого условного ре�
флекса; II — неустойчивого
формирования условных ре�
флексов, которая соответ�
ствовала периоду стабилиза�
ции условнорефлекторных
ответов; III — стабильных
условнорефлекторных отве�
тов, что согласуется с опи�
санной в литературе [15].

Результаты обрабатывали
статистически с использова�
нием программы Statistica
(критерий Вилкоксона�Ман�
на�Уитни).

Результаты и их обсужде*
ние. Формирование условно�
рефлекторной реакции избе�
гания у животных интактного
контроля показало быструю
организацию условнореф�
лекторных ответов. За время
проведения эксперимента
она была отмечена у всех жи�
вотных (табл. 1). При этом ха�
рактер формирования услов�
ной реакции у каждого живот�
ного был индивидуальным. 4
крысы показали высокую ско�
рость организации условных
рефлексов. Пассивно�оборо�
нительные реакции в поведе�
нии в виде замирания, верти�
кальных стоек, вокализации
были отмечены только у 2 жи�
вотных группы.

ІІ стадия (стабилизация
условных рефлексов) просле�
живалась у 6 контрольных жи�
вотных. Когда условноре�
флекторная реакция на раз�
дражитель сформировыва�
лась, поведение интактных
животных становилось более
спокойным. Двигательная ак�
тивность в межсигнальных
паузах становилась умерен�
ной, большую часть времени

животные проводили либо
неподвижно, сидя в углу клет�
ки, либо занимаясь грумин�
гом. К концу межсигнальной
паузы животные начинали
"готовиться" к условному сиг�
налу: прекращали текущую
деятельность, неподвижно
замирали в ожидании раз�
дражителя, некоторые подбе�
гали к окну. На ІІ стадии фор�
мирования условнорефлек�
торной реакции имели место
экстрасигнальные реакции
(табл. 2). Число реакций проб
на ІІ стадии, в сравнении с І
стадией, у этой группы крыс
увеличилось. Латентный пе�
риод условных рефлексов
был коротким на ІІ стадии.

К концу эксперимента на ІІІ
стадии (стадии стабильных
условных рефлексов) количе�
ство условных рефлексов
увеличивалось (табл. 1). При
осуществлении условного ре�
флекса у животных двига�
тельные акты были направле�
ны на выполнение условной
реакции. Количество хаоти�
ческих движений, не способ�
ствующих наиболее успешно�
му осуществлению акта избе�
гания, снижалось. В межсиг�
нальных паузах число реак�
ций проб на ІІІ стадии, по
сравнению со ІІ стадией, сни�
зилось (табл. 2).

Из 7 облученных крыс
условные рефлексы удалось
сформировать только у 6 жи�
вотных. У них значительно уд�
линилась І стадия выработки
УЭРИ, по сравнению с интакт�
ными животными (табл. 1).
Наряду с этим у одного из ше�
сти животных І стадия была
длиннее, чем у всех и соста�
вляла 56 сочетаний. В пове�
дении этих животных прео�
бладали пассивно�оборони�
тельные реакции: крысы за�
бивались в угол клетки, ори�
ентировочно�исследователь�

Поведенческие реакции І стадия ІІ стадия ІІІ стадия

Реакции проб 18,3±1,0 26,3±0,8* 16,1±0,8**

Реакции избегания 17,2±1,1 7,0±0,9* 8,2±2,1

Экстрасигнальные реакции 7,0±1,5 10,1±0,6 10,1±2,1

Таблица 2
Поведенческие реакции, сопутствующие выработке условнорефлекторной 

реакции избегания у интактных крыс

Примечание к табл. 2 и 3: * — p<0,05 по сравнению с І стадией; 
** — p<0,05 по сравнению со ІІ стадией.
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ские реакции в новой для них
обстановке не были выражен�
ными либо отсутствовали
вообще. При этом ориенти�
ровочно�исследовательская
активность ограничивалась
лишь исследованием бли�
жайшего к животному про�
странства клетки (боязнь
открытого поля). При звуке
метронома у многих крыс,
особенно в начале выработ�
ки, отмечалась вокализация,
свидетельствующая о невро�
тических реакциях в поведе�
нии. При этом животные в
другой отсек не перебегали.
При безусловном подкреп�
лении эти животные не всегда
избегали электрокожного
раздражения, некоторые
просто стояли "в стойке ожи�
дания", поочередно припод�
нимая лапы, отмечалась во�
кализация.

Позднее условная эмоцио�
нальная реакция избегания у
облученных крыс все же
сформировывалась, и дли�
тельность стадии стабилиза�
ции условных рефлексов да�
же не отличалась от этого по�
казателя интактных животных
(табл. 1). Однако у двух жи�
вотных эта стадия была уве�
личенной (у крысы № 4 она
продолжалась до конца экс�
перимента и составила 92 со�
четания, у крысы № 5 равня�
лась 79 сочетаниям). У крысы
№ 4 за все время проведения
эксперимента (21 день) была
отмечена только одна полно�
ценная условнорефлекторная
реакция. Латентный период
условных рефлексов в группе
облученных животных на ІІ
стадии был короче, чем в ин�
тактном контроле (p<0,05).
Уровень безусловнорефлек�
торных реакций избегания
превышал этот показатель у
интактного контроля (p<0,05)
как на І, так и на ІІ стадии. Ко�
личество реакций проб в
группе облученных животных
на ІІ стадии, по сравнению с І

стадией, увеличилось и было
на ІІ стадии ниже, чем в груп�
пе интактных крыс. На І ста�
дии экстрасигнальные реак�
ции не отмечались. Экстра�
сигнальных реакций на ІІ ста�
дии было меньше, чем у ин�
тактных крыс (табл. 3).

На ІІІ стадии (стадии ста�
бильных условных рефлек�
сов) в группе облученных
крыс было отмечено такое же
количество условных реак�
ций, как и в группе интактных
животных. Латентный период
условных рефлексов снизил�
ся. Количество безусловных
реакций избегания в межсиг�
нальных паузах у облученных
животных было повышенным
(p<0,05), в сравнении с ин�
тактными. Количество реак�
ций проб у облученных крыс
на ІІІ стадии увеличилось, в
сравнении со ІІ стадией, этих
животных и оказалось боль�
шим, чем на ІІІ стадии у кон�
трольных крыс (p<0,05). Экс�
трасигнальных реакций было
меньше, чем в интактном кон�
троле (p<0,05).

Таким образом, у облучен�
ных животных удлиняется I
стадия выработки условных
рефлексов, увеличивается
латентный период условных
рефлексов на ІІ стадии, нару�
шается динамика и количе�
ство межсигнальных реак�
ций: увеличивается число бе�
зусловных реакций избе�
гания и реакций проб на ІІІ
стадии, снижается число экс�
трасигнальных реакций, по
сравнению с интактными жи�
вотными. При этом можно го�
ворить о развитии эмоцио�
нального стресса, наступив�
шего у этих животных вслед�
ствие радиационного облуче�
ния, и о нарушении в меха�
низмах, обеспечивающих ор�
ганизацию процессов обуче�
ния и памяти.

Описанное в литературе по�
вышение количества АФК в
гиппокампе вследствие облу�

чения и связанное с этим
нарушение долгосрочной по�
тенциации, являющейся мо�
делью процессов обучения и
памяти, согласуется с дан�
ными наших исследований и
вскрывает внутренние ме�
ханизмы данных явлений.
Облучение является причи�
ной возникновения в мозгу
оксидативного стресса. Раз�
нонаправленные изменения
условнорефлекторной дея�
тельности при различных па�
раметрах воздействия облу�
чения (величине дозы, дли�
тельности и т.д.), видимо,
связаны с комплексным раз�
ноуровневым характером
воздействия радиации на
мозг и на весь организм.
Нарушается баланс процес�
сов возбуждения и торможе�
ния в мозге за счет измене�
ния соотношения возбужда�
ющих (глутамат) и тормозных
(ГАМК) медиаторов, что, в
свою очередь, обусловлено
изменениями, происходящи�
ми в клеточных и внутрикле�
точных мембранах вслед�
ствие активации перекисного
окисления липидов [16]. То
есть избыточное накопление
АФК вследствие облучения,
несмотря на их физиологи�
ческую роль, нарушает тон�
кую организацию процессов,
обеспечивающих функцию
памяти и обучения.

Вывод
Ионизирующее излучение

является фактором окружаю�
щей среды, запускающим

11*Е&H

Поведенческие реакции І стадия ІІ стадия ІІІ стадия

Реакции проб 14,2±1,0 17,6±1,2* 23,6±0,4**

Реакции избегания 21,7±1,2 24,7±4,8 25,6±9,1

Экстрасигнальные реакции 0,0 3,1±0,9* 3,6±1,0

Таблица 3
Поведенческие реакции, сопутствующие выработке условнорефлекторной

реакции избегания у облученных крыс
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сложный каскад процессов в
мозге, который завершается
срывом адаптационных меха�
низмов организма.
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