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ВЛИЯНИЕ КРАНИАЛЬНОГО ОБЛУЧЕНИЯ ПРОТОНАМИ 170 МэВ 
В ДОЗЕ 5 Гр НА ЗРИТЕЛЬНОЕ ПОВЕДЕНИЕ И ОПТОМОТОРНЫЙ

ОТВЕТ ПОЛОВОЗРЕЛЫХ КРЫС
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Произведена оценка оптомоторного рефлекса и зрительного поведения у крыс, подвергнутых воз-
действию протонами в дозе 5 Гр. Для оценки визуальной функции использовали оборудование, ко-
торое включало платформу и дисплей с визуальной стимуляцией. Обнаружены некоторые поведен-
ческие изменения, индуцированные у крыс при краниальном облучении протонами с энергией
170 МэВ. Краниальное воздействие протонами на животных не привело к статистически значимому
снижению оптомоторного ответа (отношения корректных и некорректных поворотов головы) у
крыс на 30-е и 90-е сутки после облучения. Однако в отдаленный период после облучения были об-
наружены статистически значимые изменения в зрительном поведении облученных животных.
Установлено, что на 90-е сутки после облучения общее время пребывания головы животного в об-
ласти, в которой оно способно сосредоточить внимание на визуальном стимуле, меньше у облучен-
ных животных.
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Изучение влияния корпускулярных видов из-
лучений на зрительную функцию животных и че-
ловека является важной задачей общей и косми-
ческой радиобиологии. Возможные нарушения в
операторской деятельности космонавта, обуслов-
ленные полной или частичной утратой зрения в
результате повреждения сетчатки или образова-
ния радиационной катаракты, а также возмож-
ные нарушения со стороны ЦНС могут поставить
под угрозу успешное выполнение всей космиче-
ской миссии [1, 2]. Выявленные молекулярные и
клеточные нарушения в головном мозге, сетчат-
ке, хрусталике при действии ионизирующего из-
лучения свидетельствуют о специфической чув-
ствительности зрительной системы на подобного
рода воздействия [3–5]. Однако до сих пор оста-
ется открытым вопрос о связи выявленных нару-
шений с непосредственной реализацией функ-
ций зрительного восприятия в форме изменения
поведенческих реакций, зрительных рефлексов.
Большинство публикаций о влиянии протонного
излучения на поведенческие реакции крыс опи-
сывают применение поведенческих тест-систем

для анализа процессов обучения, воспроизведения
навыков, тревожности и локомоции [6–9]. Иссле-
дования же поведения, основанного на зритель-
ном восприятии, были проведены впервые.

Для оценки остроты зрения у крыс и мышей
принято проводить измерение параметров опто-
моторной реакции [10, 11]. Данный метод основан
на отслеживании движений головы животного при
предъявлении визуального стимула с различным
уровнем контраста. В настоящем исследовании
был проведен сравнительный анализ оптомотор-
ного ответа и концентрации внимания у облучен-
ных и интактных животных на 30-е и 90-е сутки
после облучения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Лабораторные животные. В эксперименте бы-

ло использовано 11 аутбредных крыс SD (самцы,
возраст на момент облучения – 12 нед), приобре-
тенных в питомнике лабораторных животных
“Пущино”. За месяц до облучения животные бы-
ли разделены на две группы: контрольная группа

УДК 591.88:591.18:599.323.4:57.084.1:539.125.4:539.1.047

РАДИАЦИОННАЯ 
ФИЗИОЛОГИЯ



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 59  № 5  2019

ВЛИЯНИЕ КРАНИАЛЬНОГО ОБЛУЧЕНИЯ ПРОТОНАМИ 533

(5 особей) и группа облученных животных (6 осо-
бей). Животных содержали на стандартном рацио-
не со свободным доступом к воде и корму. Содер-
жание и все процедуры над животными выполня-
лись в соответствии с “Правилами проведения
работ с использованием экспериментальных жи-
вотных” (Приказ МЗ СССР № 755 от 12.08.1977 г.)
и “Международным рекомендациям по проведе-
нию биомедицинских исследований с использо-
ванием животных” Совета международных меди-
цинских организаций (CIOMS), Женева 1985 г.

Крысы контрольной группы подвергались тем
же процедурам (транспортировка, помещение в
контейнеры, стресс), что и животные экспери-
ментальной группы, за исключением самого об-
лучения. Анестезирование не проводилось.

Облучение. Облучение протонами с энергией
170 МэВ проводили на протонном пучке фазотро-
на ЛЯП ОИЯИ. Доза на выходе пучка составляла
5 Гр. Мощность дозы – 1 Гр/мин. Поток частиц на
выходе из коллиматора был равен 1, 276 × 109 ча-
стиц/см2. Дозиметрическую калибровку проводи-
ли ионизационной камерой TM30013 клиниче-
ского дозиметра PTW UNIDOS-E. Облучению
были подвергнуты только головы животных.
В момент облучения животные располагались в
пластиковых фиксирующих контейнерах, распо-
ложенных на специализированной рамке (рис. 1).

Оценка зрительного поведения и оптомоторного
ответа. На 30-е и 90-е сутки после облучения
крысы прошли предварительную адаптацию к ла-
бораторной комнате, также была произведена
маркировка голов животных раствором пикрино-
вой кислоты за день до тестирования. Для оценки
зрительного поведения животных помещали на
специальную платформу (16 × 17 см), ограничен-
ную тремя стенками (высота 15 см), сверху на
платформу было установлено прозрачное стекло
с целью ограничить перемещение животного за
пределы установки. На расстоянии 20 см от цен-
тра платформы был установлен монитор HP 221
Series Wide LCD с частотой 60 Гц, разрешением
1920 × 1080. Видеосъемку проводили на видеока-
меру Huawei Honor 13 Mpx (диафрагма F2.0. угол
27 мм), закрепленную на штативе. Схема установ-
ки представлена на рис. 2. Изменение коэффици-
ента контраста проводили при помощи программ-
ного обеспечения Gamma Panel 1.0.0. 20. Освещен-
ность на момент тестирования – 400 люкс.

Рис. 1. Расположение животных во время облучения.
Fig. 1. Position of animals during irradiation.

Рис. 2. Схема установки для тестирования зрительно-
го поведения крыс: (а) – анализ оптомоторных реак-
ций, (б) – анализ параметров зрительного поведения.
Fig. 2. Assessment of optomotor response (ratio from left
to right and right to left (a) and visual behavior (tracking
color head mark in “Field of view” (The triangular area,
the lines to the sides of the display which form an angle of
90 degrees with the center of the platform) (b) of rats.

(а) (б)

Display

Field of view

Visual stimulationVisual stimulation

Display

Рис. 3. Среднее значение оптомоторного ответа у
крыс за все время тестирования (240 с) на 30-е и
90-е сутки после краниального облучения: (a) – 30-е сут-
ки после облучения, (б) – 90-е сутки после облуче-
ния.
Fig. 3. Optomotor response in rats for the whole time of
testing (240 s) after cranial irradiation: (a) – 30 days after
irradiation, (b) – 90 days after irradiation.
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Рис. 4. Среднее значение оптомоторного ответа при различном значении коэффициента контраста зрительного стимула на
30-е и 90-е сутки после краниального облучения: (a) – 30-е сутки после облучения, (б) – 90-е сутки после облучения.

Fig. 4. Optomotor response with various contrast ratio after proton cranial irradiation 5 Gy: (a) – 30 days after irradiation, (b) –
90 days after irradiation; k – contrast ratio.
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Рис. 5. Среднее значение параметров зрительного поведения (общая пройденная дистанция в “Зоне наблюдения”, об-
щее время пребывания, частота прохождения границы зоны): (a) – 30-е сутки после облучения, (б) – 90-е сутки после
облучения. #* Данные статистически значимые, p < 0.05; # данные, имеющие тенденцию к статистической значимо-
сти, p < 0.1.

Fig. 5. Parameters of visual behavior for the whole time of testing (240 s) after proton cranial irradiation 5 Gy: (a) – 30 days after
irradiation, (b) – 90 days after irradiation. #p < 0.1, #*p < 0.05. Mann–Whitney test.
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Процедура тестирования состояла из трех эта-
пов. Первые 120 с монитор и камера были выклю-
чены, животное помещали на платформу. Этот
этап проводили с целью нивелировать эффекты
от первичной реакции животного на помещение
в новую среду. Затем в течение 120 с была включе-
на визуальная стимуляция в виде движущихся
слева направо черно-белых полос (ширина полос –
12 мм, скорость перемещения 5 см/с) при коэф-
фициенте контраста экрана k = 0.5. Далее коэф-
фициент контраста был изменен на максималь-
ный (k = 2), и тестирование животных проходило
еще 120 с. После процедуры животное помещали
в клетку, платформу протирали влажной тряп-
кой, и проходила подготовка к тестированию сле-
дующего животного. Анализ видеозаписей про-
водили в программе Noldus Ethnovision XT 13.

Цветовая метка на голове животного служила
объектом для отслеживания трекинга. Были про-
ведены калибровка арены и разделение на услов-
ные зоны. Отслеживание параметров зрительного
поведения проходило в “Зоне наблюдения”

(рис. 2). Это область, образующая прямой угол

между линиями, выходящими из центра арены к

краям дисплея. При нахождении головы живот-

ного в данной области экран с визуальной стиму-

ляцией попадал в поле зрения крысы. Также был

проведен неавтоматизированный подсчет опто-

моторных реакций крыс.

Статистический анализ. Значение параметра

оптомоторного ответа получали путем расчета от-

ношения корректных (слева направо) поворотов

головы животного к некорректным (справа нале-

во). Для проверки нормальности распределения

полученных данных использовали критерий Ша-

пиро–Уилка [12]. Для оценки различий между

группами использовали критерий Манна–Уитни

при анализе оптомоторных реакций и параметров

видеотрекинга. Статистический анализ проводили

в программе PAST [13]. Данные считали статисти-

чески значимыми при p < 0.05 и имеющими тен-

денцию к статистической значимости при p < 0.1.

Рис. 6. Среднее значение параметров зрительного поведения (общая пройденная дистанция в “Зоне наблюдения”, об-
щее время пребывания, частота прохождения границы зоны) при низком значении контраста визуального стимула
(k = 0.5): (a) – 30-е сутки после облучения, (б) – 90-е сутки после облучения. #*Данные статистически значимые,
p < 0.05; # данные, имеющие тенденцию к статистической значимости, p < 0.1.

Fig. 6. Parameters of visual behavior after proton cranial irradiation 5 Gy. Visual stimulation with a low contrast ratio:
(a) – 30 days after irradiation, (b) – 90 days after irradiation; k – contrast ratio. #p < 0.1, #*p < 0.05. Mann–Whitney test.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе проведенного исследования были полу-
чены следующие результаты. На 30-е и 90-е сутки
после облучения протонами в дозе 5 Гр не было
выявлено различий в реализации оптомоторного
рефлекса между контрольной и облученной груп-
пами животных. (рис. 3, рис. 4). При анализе та-
ких значений как общая пройденная дистанция в
“Зоне наблюдения”, общее время пребывания в
ней, частота прохождения границы зоны было
установлено снижение активности у облученных
животных на 90-е сут после облучения. Особенно
ярко обнаруженные различия выражены при ана-
лизе данных времени пребывания в зоне наблюде-
ния в течение всего периода тестирования и при ис-
пользовании зрительной стимуляции с низким ко-
эффициентом контраста (k = 0.5) (рис. 5–7).

ОБСУЖДЕНИЕ

Исходя из полученных данных, можно сделать
вывод, что предложенный метод тестирования поз-

воляет количественно оценить зрительное поведе-
ние грызунов в различные сроки после воздействия.

Краниальное облучение протонами 170 МэВ в
дозе 5 Гр, с мощностью дозы 1 Гр/мин, приводит
к снижению общего времени нахождения головы
животного в области наблюдения за визуальным
стимулом в отдаленный период после облучения.
Наличие подобных различий при использовании
визуальной стимуляции с низким контрастом и
отсутствие различий при использовании зритель-
ного стимула с высоким контрастом могут свиде-
тельствовать о снижении остроты зрения у облу-
ченных животных.

Полученные данные дают количественную
оценку зрительному поведению крыс после облуче-
ния. При интерпретации данных, полученных в хо-
де проведенного тестирования, необходимо также
учитывать возможные нарушения в центральной
нервной системе. Эти изменения могут оказывать
существенное влияние на эмоционально-мотива-
ционное поведение животных, их исследователь-
скую активность и концентрацию внимания.

Рис. 7. Среднее значение параметров зрительного поведения (общая пройденная дистанция в “Зоне наблюдения”, об-
щее время пребывания, частота прохождения границы зоны) при высоком значении контраста визуального стимула
(k = 2): (a) – 30-е сутки после облучения, (б) – 90-е сутки после облучения. #* Данные статистически значимые,
p < 0.05; # данные, имеющие тенденцию к статистической значимости, p < 0.1.

Fig. 7. Parameters of visual behavior after proton cranial irradiation 5 Gy. Visual stimulation with a high contrast ratio:
(a) – 30 days after irradiation, (b) – 90 days after irradiation; k – contrast ratio. #p < 0.1, #*p < 0.05. Mann–Whitney test.
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Effects of Cranial Exposure to 170 MeV Proton Radiation at a Dose of 5 Gy
on the Visual Behavior and Optomotor Response of Adults Rats

Y. S. Severyukhina,d,#, T. B. Feldmanb,c, M. А. Ostrovskya,b,c, and A. G. Molokanova
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cN.M. Emanuel Institute of Biochemical Physic, RAS, Moscow, Russia
dDepartment of Biophysics, Faculty of Natural and Engineering Sciences, Dubna State University, Dubna, Russia
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In this experiment, the optomotor reflex and visual behavior were evaluated in the rats exposed to protons at
a dose of 5 Gy. To evaluate the visual function, the equipment including a platform and a display with visual
stimulation was used. Some behavioral changes induced in rats under cranial irradiation with 170 MeV pro-
tons have been detected. The cranial effect of protons on animals did not lead to a statistically significant de-
crease in the opto-motor response (the ratio of correct and incorrect head turns) in the rats on days 30 and
90 after irradiation. However, in the remote period after irradiation, statistically significant changes in the vi-
sual behavior of irradiated animals were detected. It has been established that the total time of the animal’s
head in the area where it is able to focus on the visual stimulus is decreased in the irradiated animals by the
90-th day after irradiation.

Keywords: rats, optomotor response, vision, behavioral responses, protons
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