
11Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №4, 2023

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

  
BIOLOGICAL SCIENCES

DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-4-11-28 
УДК 534.7

Научная статья

МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ ПОВЕДЕНЧЕСКИХ 
РЕАКЦИЙ У ЛАБОРАТОРНЫХ ЖИВОТНЫХ

С.П. Драган, И.А. Веселовский,                                                                            
Д.Б. Комаров, А.В. Богомолов

Обоснование. Решение ряда прикладных задач требует экстраполяции 
медико-биологических эффектов воздействия экстремальных физических 
факторов с животных на человека по результатам экспериментальных ис-
следований поведенческих реакций животных при воздействии таких факто-
ров. Спецификой таких исследований является необходимость предваритель-
ного формирования необходимых поведенческих реакций у большой группы 
лабораторных животных, что требует существенных временных затрат.

Цель. Целью исследования являлось сокращение времени формирования 
поведенческих реакций у лабораторных животных при проведении экспери-
ментальных исследований.

Материалы и методы. Экспериментальная установка состоит из пяти 
вертикально расположенных функционально самостоятельных одинаковых 
трехлучевых (Y-образных) радиальных лабиринтов с электрополом, датчика-
ми регистрации перемещений животного, генераторами звуковых и световых 
стимулов, и блока управления. Животное может свободно перемещаться вну-
три всех трех лучей. В процессе эксперимента автоматически фиксируется 
время перехода животного из опасного (стартового) рукава в безопасный 
(целевой) рукав и количество совершаемых при этом ошибочных действий. Ко-
личество и длительность циклов и серий эксперимента задается программно, 
что позволяет регулировать время начала эксперимента автономно, без 
участия оператора. Для проверки работоспособности установки проведена 
серия экспериментов по обучению крыс реакции активного избегания в лаби-
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ринте, использованы белые беспородные половозрелые крысы-самцы, весом 
160-180 г в количестве 50 особей.

Результаты. На начальной стадии обучения (в течение двух недель) у крыс 
вырабатывался рефлекс избегания тока. В течение первой недели обучения 
вероятность достижения цели возросла с 0,64 до 0,85. На второй неделе об-
учения вероятность достижения цели составила 0,85-0,95. На первой неделе 
обучения среднее время достижения цели (время перехода в безопасный рукав) 
снижалось с 9 до 7 с. На второй неделе время достижения цели снизилось до 
5-6 с. На второй неделе обучения некоторые крысы стали выполнять задание 
(избегать действия тока) до его включения, то есть меньше, чем за 5 с. Коли-
чество ошибочных действий во вторую неделю также снизилось. За три недели 
непрерывного обучения отобраны 30 животных с устойчивым поведенческим 
навыком (вероятность правильного действия 0,45-0,50), при временных затра-
тах 4 часа в день на автономное (без участия экспериментатора) обучение.

Заключение. Разработанная методика продемонстрировала возмож-
ность эффективного обучения большой группы животных в сравнительно 
короткий срок. Отличительной особенностью разработанного аппарат-
но-программного комплекса является возможность реализации скрининговых 
исследований по исследованию ключевых показателей операторских функций 
с возможностью автономной работы экспериментальной установки.

Ключевые слова: медико-биологический эксперимент; аппаратно-про-
граммный комплекс; экспериментальная установка; обучение лабораторных 
животных; трехлучевой лабиринт; поведенческая реакция
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Background. The solution of a number of applied problems requires extrap-
olation of the medical and biological effects of exposure to extreme physical 
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factors from animals on humans based on the results of experimental studies 
of the behavioral reactions of animals under the influence of such factors. The 
specificity of such studies is the need for preliminary formation of the necessary 
behavioral responses in a large group of laboratory animals, which requires 
significant time costs.

Purpose. The purpose of the study was to reduce the time of formation of 
behavioral reactions in laboratory animals during experimental studies.

Materials and methods. The experimental setup consists of five vertically lo-
cated functionally independent identical three-beam (Y-shaped) radial labyrinths 
with an electric field, sensors for recording animal movements, generators of sound 
and light stimuli, and a control unit. The animal can move freely within all three 
rays. During the experiment, the time of the animal’s transition from the dangerous 
(starting) arm to the safe (target) arm and the number of erroneous actions per-
formed in this case are automatically recorded. The number and duration of cycles 
and series of the experiment is set by software, which allows you to adjust the start 
time of the experiment autonomously, without the participation of the operator. To 
test the operability of the installation, a series of experiments was carried out to 
teach rats the reaction of active avoidance in the maze, white outbred mature male 
rats weighing 160-180 g in the amount of 50 individuals were used.

Results. At the initial stage of training (during two weeks), the rats developed 
a current avoidance reflex. During the first week of training, the probability of 
achieving the goal increased from 0.64 to 0.85. In the second week of training, 
the probability of achieving the goal was 0.85-0.95. In the first week of training, 
the average time to reach the goal (time to go to the safe sleeve) decreased from 
9 to 7 s. In the second week, the time to reach the goal decreased to 5-6 s. On the 
second week of training, some rats began to perform the task (to avoid the action 
of the current) before it was turned on, that is, in less than 5 s. The number of 
erroneous actions in the second week also decreased. For three weeks of contin-
uous training, 30 animals with a stable behavioral skill (probability of correct 
action 0.45-0.50) were selected, with a time expenditure of 4 hours per day for 
autonomous (without the participation of the experimenter) training.

Conclusion. The developed technology has demonstrated the possibility of 
effective training of a large group of animals in a relatively short period of time. 
A distinctive feature of the developed hardware and software complex is the 
possibility of implementing screening studies to study key indicators of operator 
functions with the possibility of autonomous operation of the experimental setup.

Keywords: biomedical experiment; hardware-software complex; experimental 
setup; training of laboratory animals; three-beam maze; behavioral response



14 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №4, 2023

For citation. Dragan S.P., Veselovsky I.A., Komarov D.B., Bogomolov A.V. 
Method for Forming Behavioral Reactions in Laboratory Animals. Siberian 
Journal of Life Sciences and Agriculture, 2023, vol. 15, no. 4, pp. 11-28. DOI: 
10.12731/2658-6649-2023-15-4-11-28 

Введение
При решении ряда прикладных задач медицинского обеспечения 

специалистов опасных профессий необходима информация о состоянии 
функциональных систем их организма в экстремальных условиях деятель-
ности [11, 14]. С этой целью используют биологические модели, позво-
ляющие экстраполировать медико-биологические эффекты воздействия 
экстремальных физических факторов с животных на человека по результа-
там экспериментальных исследований поведенческих реакций животных 
при воздействии таких факторов [5, 9, 15]. 

В качестве лабораторных животных при проведении таких исследований 
наиболее часто используют лабораторных крыс [1-3]. Для эксперименталь-
ных исследований поведенческих реакций лабораторных крыс применяют 
аппаратно-программные комплексы, направленные на изучение различных 
аспектов когнитивной деятельности: память, способности к обучению, ре-
шение задач без готового ответа, принятие решений и т.п. [8, 10, 13]. 

Спецификой экспериментальных исследований поведенческих реакций 
лабораторных животных является необходимость предварительного форми-
рования необходимых поведенческих реакций у большой группы лаборатор-
ных животных (обучения животных), что требует существенных временных 
затрат [4, 7, 12]. Для сокращения таких затрат разработана методика форми-
рования поведенческих реакций у лабораторных животных, основанная на 
применении оригинального аппаратно-программного комплекса эксперимен-
тального исследования поведенческих реакций лабораторных животных [6].

Цель исследования
Целью исследования являлось сокращение времени формирования по-

веденческих реакций у лабораторных животных при проведении экспери-
ментальных исследований.

Материалы и методы исследования
Экспериментальная установка состоит из пяти вертикально располо-

женных функционально самостоятельных одинаковых трехлучевых (Y-об-
разных) радиальных лабиринтов и блока управления. Каждый лабиринт 
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изготовлен в виде трех прямоугольных лучей (рукавов) с размерами: дли-
на 16 см, ширина 10 см и высота от металлического пола до потолка 8 см. 
Высота лабиринта, включающего выдвижной в торцевую сторону поддон 
для сбора продуктов жизнедеятельности животного, составляет 12 см. В 
торцевой стенке каждого луча установлена дверь для посадки и изъятия 
животного. Животное может свободно перемещаться внутри всех трех лу-
чей. Дверцы изготовлены со смотровым окном. Каждый рукав лабиринта 
оснащен выдвижным съемным полом (электрополом), состоящим из кру-
глых металлических стержней диаметром 5 мм с расстоянием 1 см между 
их краями. Внешний вид установки показан на рис. 1. 

Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки,                                                                   
А – в статическом состоянии, Б – в процессе эксперимента

Секции электропола выполнены таким образом, чтобы вода или про-
дукты жизнедеятельности животных во время тестирования или уборки не 
замыкали стержни между собой. Внутри рукавов лабиринта отсутствуют 
выступы, площадки или отверстия, позволяющие крысе избегать действия 
электротока. Каждый электропол оснащен разъемом для подключения ка-
беля электропитания. 

Блок управления, расположенный сверху над лабиринтами (рис. 1), 
обеспечивает коммутацию светового и звукового условных сигналов, а 
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также величину напряжения, длительность и скважность импульсов, по-
даваемых на секции электропола независимо для каждого из лабиринтов, 
в соответствии с алгоритмом, заданным оператором установки с помощью 
программного интерфейса.

Каждый канал генератора стабилизированного напряжения подключен 
к соответствующему лабиринту, содержащему три секции электропола. 
Заданные в диапазоне 20-90 В значения напряжения для каждого лабирин-
та в течение эксперимента поддерживаются автоматически при помощи 
многоканальной системы отрицательной обратной связи.

Блок управления включает:
- пятиканальный генератор постоянного напряжения с независимой 

регулировкой напряжения по каждому из каналов;
- систему обратной связи для автоматической стабилизации напряже-

ния на электродах электропола;
- датчики регистрации (фотодиоды) перемещений животных и их ме-

стоположение в каждом рукаве лабиринта;
- генератор импульсов напряжения «бегущая волна» с периодом от 0,1 

до 5 с, регулируемой длительностью импульсов от 8 до 500 мс, скважно-
стью от 0 до 500 мс и ограничителем силы тока (не более 5 мА);

- регистратор напряжения на электрополах каждого лабиринта с непре-
рывным отображением на дисплее подключенного компьютера.

При этом значение напряжения и длительность действия тока для каж-
дого лабиринта устанавливает оператор, используя программный ползун-
ковый регулятор блока управления. 

Звуковой условный стимул формируется при помощи динамиков, уста-
новленных на каждом этаже лабиринта, на частоте 1 кГц при уровне 70-80 
дБ: его длительность и уровень регулируются программно.

Освещение рукавов лабиринта осуществляется светодиодами, уста-
новленными на расстоянии 1-1,5 см от торцевой дверцы, уровень осве-
щенности устанавливается программно. В зависимости от настроек блока 
управления возможны два варианта освещения лабиринта, позволяющие 
вырабатывать два различных условных рефлекса:

1 вариант. После размещения крысы в лабиринте перед подачей без-
условного сигнала (электрическое напряжение) включается яркий свет в 
опасном рукаве лабиринта и выключается освещение в безопасном рукаве. 
После достижения крысой цели свет в лабиринте выключается. 

2 вариант. После размещения крысы в лабиринте перед подачей без-
условного сигнала включается яркий свет в безопасном рукаве лабиринта 
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и отсутствует освещение в опасных рукавах. После достижения крысой 
цели свет в лабиринте выключается.

Установка оборудована автономным источником питания (аккумулятор 
с выходным напряжением 12 В), также может работать от сети электропи-
тания. Продолжительность автономной работы установки от внутреннего 
источника питания составляет не менее 12 часов (при соотношении: ре-
жим «Ожидание» 11 часов, режим «Работа» 1 час). Время полного заряда 
аккумулятора составляет 8 часов. В составе установки имеется блок мо-
ниторинга состояния аккумуляторной батареи с выдачей информации об 
уровне заряда аккумулятора.

Для контроля месторасположения крыс в каждом рукаве лабиринта 
установлены фотодиоды – датчики регистрации перемещений. Датчики, 
12 штук (6 пар: излучатель и приемник), установлены равномерно по 
длине рукава так, чтобы регистрировать появление крысы в плоскости 
сечения, соединяющего две пары датчиков, расположенные на противо-
положных стенках лабиринта. Каждые две пары датчиков установлены 
на высоте 2 и 4 см. Применение двух пар датчиков, установленных на 
разной высоте относительно электропола обусловлено «эффектом хво-
ста»: крыса может находиться в центре лабиринта, а хвостом замыкать 
одну пару датчиков в соседнем лабиринте. Чтобы не происходило лож-
ного срабатывания датчиков в лабиринте установлены две пары, то есть 
четыре датчика в одном сечении рукава. При таком размещении датчиков 
ложного срабатывания не происходит. Частота опроса состояния датчи-
ков составляет 1 кГц.

В процессе эксперимента автоматически фиксируется время перехода 
животного из опасного (стартового) рукава в безопасный (целевой) рукав, 
то есть от момента включения условного раздражителя до срабатывания 
датчиков в целевом рукаве. 

Определение номера «стартового» рукава для каждого лабиринта осу-
ществляется автоматически перед включением стимула путем опроса дат-
чиков. Если все датчики открыты (животное находится в центральной зоне 
лабиринта), то «стартовым» рукавом может быть любой. Если есть зам-
кнутая пара датчиков, то «стартовым» рукавом лабиринта считается тот, 
в котором наибольшее количество замкнутых датчиков; при равном коли-
честве замкнутых датчиков «стартовым» рукавом является любой из двух. 

Регистрация перехода животного в рукав лабиринта осуществляется на 
основании последовательности срабатывания пар датчиков. Первые две 
пары от входа в рукав датчиков (Д1) имеют условный номер 1, вторые от 
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входа две пары датчиков Д2, третьи две пары – Д3, каждая из них может 
находиться в состоянии логического 0 или 1.

Для определения качества выполнения навыка регистрируется количе-
ство ошибочных действий, совершенных крысой во время эксперимента. 
Ошибочным считается действие – заглядывание, частичный или полный 
заход в любой опасный рукав лабиринта (где действует электрическое на-
пряжение) до захода в безопасный рукав и выключения тока.

Для обеспечения наглядности процесса обучения и хода эксперимен-
та предусмотрена визуализация месторасположения крысы и индикация 
наличия напряжение в каждом рукаве лабиринта на экране монитора ком-
пьютера с установленным разработанным программным обеспечением, 
который подключается к установке при помощи канала связи Wi-Fi. 

Таким образом, алгоритм управления установкой позволяет реализо-
вать несколько вариантов комбинаций стимулов для выработки различных 
условных рефлексов у крыс. Перед размещением животных в лабиринте 
во всех рукавах отключены все источники света. 

1. Обеспечивается подача условного раздражителя (звук) одновременно 
для всех этажей лабиринта. В «безопасном» рукаве лабиринта вклю-
чается яркий сигнальный свет, в «опасных» рукавах свет отсутствует. 
Через определенное время, заданное экспериментатором, происходит 
отключение звукового стимула и подача условного раздражителя (элек-
трического напряжения) на электропол в «опасных» рукавах лабиринта. 

2. Обеспечивается подача условного раздражителя (звук) одновре-
менно для всех этажей лабиринта. В «опасных» рукавах лабирин-
та включается яркий сигнальный свет, в «безопасном» рукаве свет 
отсутствует. Через определенное время, заданное экспериментато-
ром, происходит отключение звукового стимула и подача безуслов-
ного раздражителя – электрического напряжения – на электропол в 
опасных рукавах лабиринта. 

3. Обеспечивается подача условного раздражителя (свет) для «опас-
ных» рукавов лабиринта, в «безопасном» (целевом) рукаве свет от-
сутствует. Через заданное время на электропол «опасных» рукавов 
лабиринта происходит подача безусловного раздражителя – элек-
трического напряжения. 

4. Обеспечивается подача условного раздражителя (свет) для «безопас-
ного» рукавах лабиринта, в «опасных» свет отсутствует. Через задан-
ное время на электропол «опасных» рукавов лабиринта происходит 
подача безусловного раздражителя – электрического напряжения. 
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При реализации каждой комбинации время действия напряжения зада-
ется программно, а после достижения крысой цели или истечения време-
ни выполнения теста, лабиринт возвращается в исходное (обесточенное 
и неосвещенное) состояние.

В работе установки предусмотрены синхронный и асинхронный ре-
жимы работы. При синхронном режиме подача условных и безусловных 
стимулов (цикл) осуществляется одновременно для всех (пяти) лабирин-
тов, начало нового цикла определяется по возвращению в исходное со-
стояние всех лабиринтов установки либо по истечению межстимульного 
интервала для всех лабиринтов. При асинхронном режиме начало нового 
цикла определяется индивидуально для каждого лабиринта по возвраще-
нию в исходное состояние либо истечению межстимульного интервала, 
заданного программно.

Количество циклов и их длительность, а также количество серий экс-
перимента задается программно. Также в работе установки предусмотрен 
режим отложенного старта начала работы, что позволяет регулировать вре-
мя начала эксперимента автономно, без участия оператора.

Определение достижения крысой цели (заход в целевой рукав лабирин-
та) осуществляется при помощи определения ее месторасположения. Со-
бытие «крыса вошла в рукав лабиринта – цель достигнута» фиксируется, 
если каждые две пары датчиков в целевом рукаве лабиринта последова-
тельно с Д1 до Д3 изменяют состояние с 0 на 1 и сохраняют его не менее 
0,1 с, или если каждые две пары датчиков с Д1 по Д3 последовательно 
изменяют состояние с 0 на 1, а затем Д1 возвращается в состояние 0. При 
этом в других рукавах все датчики должны иметь состояние 0.

Цель считается достигнутой, когда в целевом рукаве лабиринта состо-
яние датчиков Д1, Д2 и Д3 принимает любое значение (0 или 1, но хотя 
бы одна двойная пара должна быть в состоянии 1), и при этом в других 
рукавах все пары датчиков имеют состояние 0. Время достижения цели 
фиксируется с точностью 0,1 с. 

Для работы с установкой разработано программное обеспечение 
«RatMaze», которое позволяет:

- устанавливать и оперативно изменять условия эксперимента (коли-
чество циклов и экспериментов, параметры условных и безуслов-
ных стимулов, режим работы);

- в реальном времени осуществлять индикацию на мониторе поло-
жения крыс и состояние рукавов лабиринта («опасный» или «без-
опасный») в ходе эксперимента во всех лабиринтах.
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- осуществлять сохранение и документирование информации, чтение 
данных и служебной информации, а также представление результа-
тов в формате MS Excel.

На рис. 2 и 3 представлены экранные формы главного меню программы 
и меню установки параметров экспериментальной установки.

Рис. 2. Главное меню программы «RatMaze» с индикацией месторасположения 
крысы, безопасного и опасных рукавов лабиринта

Для проверки работоспособности установки проведена серия экспери-
ментов по обучению крыс реакции активного избегания в лабиринте. Для 
этого использованы белые беспородные половозрелые крысы-самцы, ве-
сом 160-180 г в количестве 50 особей. Проведение исследований осущест-
вляли с соблюдением необходимых этических норм и правил, описанных 
в документах: правила лабораторной практики Хельсинкской декларации 
(2000); правила Европейской Конвенции ETS 123; нормы обращения с жи-
вотными использованы на основе стандартных операционных процедур. 
Крысы были закуплены в одном питомнике и содержались в идентичных 
условиях.
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Рис. 3. Вкладка «Условия эксперимента» меню программы «RatMaze»

Статистическая обработка данных осуществлялась с помощью пакета 
прикладных программ Statistica 10.0 (StatSoft, USA).

Результаты исследования
До воздействия исследуемого фактора у крыс вырабатывали инстру-

ментальные электрооборонительные запаздывающие рефлексы избегания 
со следующими характеристиками: условный сигнал – звуковой щелчок 
интенсивностью 80 дБ, длительностью 1 с; безусловное подкрепление – 
импульсное электрическое напряжение «бегущая волна» напряжени-
ем 30 В длительностью 20 с, длительность одиночного импульса – 8 мс, 
скважность импульсов – 0,1 с; длительность запаздывания подкрепления 
относительно условного сигнала (щелчка) – 5 с; безопасный (целевой) 
рукав – темный, яркость «опасных» рукавов – 80 условных единиц (% от 
максимальной освещенности), межстимульный интервал составлял 30 с.

Процедура выработки рефлекса активного избегания сводилась к сле-
дующему:

1. Одновременно пять крыс размещали в пяти лабиринтах установки 
в условиях освещения всех его рукавов.
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2. После знакомства с обстановкой (1-3 с) подавался условный стимул 
(звуковой сигнал), при этом в безопасном рукаве выключался свет.

3. Через 5 с на пол в два освещённых рукава подавалось электрическое 
напряжение.

Правильная условно-рефлекторная реакция сводилась к избеганию 
действия тока, то есть к перемещению животного в темный рукав после 
подачи электрического напряжения.

Эту процедуру повторяли 20 раз для каждой крысы в один день за 
один сеанс. Каждый цикл длился 25 с. Время между циклами составляло 
30 с. Время обучения одной крысы за один день (один сеанс) составляло 
20 минут. Всего 50 крыс обучали в течение трех недель без перерывов. 

На рис. 4 приведены графики средних значений регистрируемых пока-
зателей (вероятность и время достижения цели), а также количество оши-
бочных действий по всей выборке (50 крыс) при обучении.

А Б

В
Рис. 4. Динамика обучения крыс, по осям абсцисс – дни проведения                      

обучения, по осям ординат: А – вероятность достижения цели; Б – среднее 
время достижения цели, с, планки погрешности – стандартная ошибка;                                        

В – среднее количество ошибочных действий, темный треугольник –                               
до действия тока, светлый квадрат – после действия тока
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На третьей неделе обучения были сформированы 5 групп животных 
по 10 особей в каждой, которые демонстрировали следующие результаты 
(рис. 5). 

А Б
Рис. 5. Характеристики реакции активного избегания у крыс                                                                                                                          

различных групп, по оси абсцисс – дни проведения эксперимента, по оси 
ординат: А – вероятность достижения цели, Б – время достижения цели,  

светлый ромб – группа 1, темный квадрат – группа 2, светлый треугольник – 
группа 3, темный треугольник – группа 4, темный ромб – группа 5

Обсуждение
На начальной стадии обучения (в течение двух недель) у крыс вырабаты-

вался рефлекс избегания тока. На рис. 4а показан график изменения вероят-
ности достижения крысой цели за время действия напряжения: приведены 
средние значения данных, полученных на 50 крысах. В течение первой не-
дели обучения вероятность достижения цели возросла с 0,64 до 0,85. На 
второй неделе обучения вероятность достижения цели составила 0,85-0,95. 
На рис. 4б показаны средние значения времени достижения цели, разброс 
– стандартная ошибка (ошибка среднего арифметического). На первой не-
деле обучения среднее время достижения цели (время перехода в безопас-
ный рукав) снижалось с 9 до 7 с. На второй неделе время достижения цели 
снизилось до 5-6 с, причем некоторые крысы стали выполнять задание (из-
бегать действия тока) до его включения, то есть меньше, чем за 5 с. Коли-
чество ошибочных действий во вторую неделю также снизилось (рис. 4в).

У групп 3-5 (30 животных) вероятность достигнуть цели в ответ на ус-
ловный сигнал до включения безусловного стимула составляла 0,45-0,50 
(9-10 успешных заходов в «безопасные» рукава лабиринта из 20 ситуаций), 
а время достижения цели составляло 1,8-2,3 с (рис. 5). Эти значения не-
значительно колебались в течение недели, что свидетельствует об устой-
чивости сформированного условного рефлекса. У групп 1 и 2 вероятность 
достижения цели была ниже и составляла до 0,20 у первой группы и от 
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0,27 до 0,38 – у второй группы. Время достижения цели соответствовало 
показателям в группах 3-5. Причем во всех группах отсутствовали оши-
бочные действия.

Таким образом, за три недели непрерывного обучения при описанных 
выше параметрах были отобраны 30 (из 50) животных с устойчивым по-
веденческим навыком (вероятность правильного действия 0,45-0,50), при 
временных затратах 4 часа в день на автономное (без участия экспери-
ментатора) обучение.

Заключение
Разработанная методика продемонстрировала возможность эффектив-

ного обучения большой группы животных в сравнительно короткий срок, 
что важно для экспериментальных исследований в интересах экстраполяции 
медико-биологических эффектов воздействия экстремальных физических 
факторов с животных на человека. Отличительной особенностью разра-
ботанного аппаратно-программного комплекса является возможность реа-
лизации скрининговых исследований ключевых показателей операторских 
функций (время и вероятность достижения поставленной цели) с исполь-
зованием широкодоступной универсальной техники отечественного произ-
водства, с возможностью автономной работы экспериментальной установки.

Заключение комитета по этике. Исследование было проведено в со-
ответствии с принципами положения Хельсинкской декларации Всемир-
ной медицинской ассоциации (Declaration of Helsinki, and approved by the 
Institutional Review Board), требованиями ГОСТ 33216-2014 и одобрено 
комитетом по этике ГНЦ РФ – ФМБЦ им. А.И.Бурназяна ФМБА России 
(протокол № 08 от 21 марта 2022 г.)

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.

Информация о спонсорстве. Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта Президента РФ по государственной поддержке ведущих 
научных школ РФ (грант НШ-122.2022.1.6).
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