


 
ВВЕДЕНИЕ 

Оперантное обусловливание представляет собой комплексную оценку 

поведенческих характеристик лабораторных животных. [1] Методы 

оперантного обусловливания применяются для выявления дисфункций 

центральной нервной системы, которые имеют отношение к таким 

человеческим нейро психиатрическим расстройствам как: 

-Посттравматическое стрессовое расстройство, депрессия, 

шизофрения, аутизм [2]. 

-Синдромы дефицита внимания и гиперактивности. 

-Зависимость, умственная отсталость 

-Моторные, сенсорные или когнитивные нарушения, связанные с 

нейродегенеративными заболеваниями, такими как болезнь Паркинсона [3], 

болезнь Альцгеймера [4], болезнь Хантингтона [5], инсульт или прионные 

заболевания [6].  

Кроме того, методы оперантного обусловливания применяются при 

тестировании различных лекарственных средств на лабораторных животных 

и оценке их безопасности [7]. Разделение на моторные, сенсорные, 

эмоциональные, социальные и «интеллектуальные» компоненты является 

условным, но необходимо для их дифференциации. В реальности эти 

поведенческие паттерны пересекаются, и каждый из них включает элементы 

других. В экспериментах предварительное тестирование моторных и 

сенсорных функций помогает избежать ложных положительных и 

отрицательных результатов при выполнении более сложных поведенческих 

задач, таких как обучение, которое включает сенсорные стимулы и моторные 

реакции. Все эти тесты имеют общую цель – всестороннюю проверку работы 

нервной системы. Разные лаборатории могут использовать разнообразные 

наборы поведенческих тестов. 

Первое устройство для изучения когнитивных способностей и 

поведения лабораторных животных было разработано и описано 
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американским бихевиористом Берресом Скиннером в 1938 году [8]. Это 

устройство представляло собой камеру с лампочками и динамиками, 

установленными на стенах, для обеспечения визуальных и слуховых 

стимулов; дозатором пищи, подключенным к магазину или бункеру, который 

может выдавать пищевые гранулы; и металлическим полом–решеткой, 

который может подавать слабые электрические разряды. 

В экспериментах по обусловливанию, где каждое нажатие рычага 

выдавало пищевую гранулу, было показано, что сила рефлекса могла 

достигать максимального значения уже после одного подкрепления [8, 9]. 

Однако частота нажатия рычага также отражала эффект продолженного 

подкрепления.  

В дальнейшем устройства, описанные Скиннером, применялись для 

изучения поведения различных животных: свиней, птиц и собак [10, 11]. 

Несмотря на то, что изначально “ящик Скиннера” был разработан для 

поведенческого обусловливания, модифицированные устройства начали 

применяться для оценки когнитивных способностей лабораторных животных 

[12]. Развитие технологий позволило масштабировать как процесс 

производства устройств для лабораторий, так и масштабы самих 

исследований. 

Целью работы является: разработка масштабируемой технологии 

фенотипирования мелких лабораторных животных, позволяющей оценить 

когнитивные способности лабораторных животных. 

Поставленная цель определила следующие задачи: 

1. Изучение литературы и документации устройств, основанных на 

«ящике Скиннера»; 

2. Разработка устройства в системе автоматического проектирования 

FreeCAD; 

3. Разработка программного обеспечения для компьютера и 

микроконтроллера ATmega  
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

В настоящее время камера оперантного обусловливания является 

повсеместной в лабораториях по всему миру и стала основой для изучения 

поведения в дисциплинах, таких как ассоциативное обучение, нейронауки, 

сравнительная психология и поведенческая фармакология [13].  

Несмотря на многочисленные модификации и развитие электронного 

оборудования управления, основные элементы камер оперантного 

обусловливания остались практически неизменными: операндум, который 

позволяет записывать реакцию (например, металлическая пластина на опоре 

для записи нажатия рычага крысами), дозатор небольших кусочков пищи или 

капель воды, используемых в качестве подкрепления, и небольшие лампочки 

или динамики для представления визуальных или звуковых стимулов [14].  

Хотя камеры оперантного обусловливания являются сравнительно 

простыми устройствами, стандартные коммерческие камеры, которые 

достигают необходимой точности для проведения исследований оперантного 

поведения, могут стоить более 6000 долларов США [13, 15], не учитывая 

программное обеспечение управления или дополнительные устройства. 

Высокие затраты на коммерческие камеры затрудняют, а в некоторых случаях 

даже делают невозможным приобретение этого оборудования для многих 

исследовательских лабораторий без крупных грантов, особенно в тех, 

которые созданы с целью обучения студентов [16]. 

С конца 1960-х годов стали использоваться устройства, работающие 

под управлением компьютера.[17] Конструкции этих устройств сильно 

различались, и каждое из них было приспособлено для проведения 

определенного набора экспериментов. Они включали механические или 

электронные механизмы для взаимодействия с животным.[18] Для 

управления большинством этих устройств требовался центральный 
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управляющий компьютер, в то время как только некоторые из них были 

рассчитаны на независимую работу. [20, 21, 22,23] 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

 

Рисунок 1. Количественный анализ влияния 10-дневного курса ФБМ на 

обучаемость в тестируемых группах. n=10 в каждой группе, ANOVA-тест с 

post hoc-тестом Дункана, * - p<0,05; *** p<0,001 между группами, ns означает 

незначимый. 

 

Результаты, представленные на рис. 10, наглядно демонстрируют, что 

формирование рефлекса не отличалось у 6-месячных и 12-месячных мышей, 

в то время как 24-месячные животные проводили этот тест гораздо дольше.  

Важно отметить, что ФБМ значительно увеличивал скорость 

образования рефлекса у 3- и 12-месячных мышей, но не у 24-месячных 

животных . 
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Было разработано специализированное устройство для проведения 

оперантного обусловливания, созданное с применением системы 

автоматизированного проектирования FreeCAD. Проектировочный процесс 

включал детальную проработку 3D-моделей и технических чертежей, что 

гарантировало высокую точность изготовления и функциональную 

надежность конечного изделия. 

Для управления экспериментальной установкой было создано 

специализированное программное обеспечение. Разработка включала два 

компонента: компьютерную программу, созданную в среде Visual Studio Code, 

и прошивку для микроконтроллера ATmega 328p, написанную в Arduino IDE. 

Комплексное тестирование программного обеспечения подтвердило его 

стабильность и точность управления экспериментальными процедурами. 

В ходе исследования была реализована система состоящая из четырёх 

ведомых устройств и одного мастера. 

 

 Рисунок 2. Экспериментальная установка 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения поставленных задач была разработана и 

протестирована масштабируемая технология фенотипирования мелких 

лабораторных животных. Проведенные эксперименты и анализ данных 

подтвердили, что созданная система позволяет эффективно оценивать 

когнитивные способности. 

Результаты были представлены на XXVIII Международном симпозиуме 

по оптике и биофотонике – 2024. А также результаты, полученные при 

помощи установки были использованы в статье в журнале Biomedical Optics 

Express, а также в Frontiers of Optoelectronics.  
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