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ных животных in vivo необходима оценка неврологического дефицита. Для этого широко используются поведенче-
ские тесты, однако анализ их результатов проводится вручную и несет риски субъективности. В связи с этим были 
предложены новые подходы к анализу поведения лабораторных животных. Первый из них заключается в автома-
тизации анализа результатов поведенческих тестов при помощи методов глубокого машинного обучения. Второй 
подход основан на автоматизированном разбиении поведения на стереотипные модули – ​“поведенческие слоги” – ​на 
основе данных о 3D-положении мыши с использованием авторегрессионной скрытой марковской модели, реализо-
ванной в алгоритме Motion Sequencing, или MoSeq.

В данной работе проводился анализ поведения лабораторных животных после моделирования ишемии голов-
ного мозга методом фотоиндуцированного тромбоза. В первой части работы крысы проходили тест “Сужающаяся 
дорожка”, и его результаты обрабатывались при помощи алгоритма компьютерного зрения DeepLabCut. Были обо-
значены 11 анатомических точек крысы с каждой стороны тела, координаты которых после анализа видео были 
выведены в csv-файл, который обрабатывался с помощью математической модели. Алгоритм по координатам точек 
позволил подсчитать количество шагов, полных и частичных соскальзываний и автоматически вычислить оценку 
сенсомоторного дефицита для каждой конечности крысы. В результате сравнения работы алгоритма с ручным ана-
лизом данных, совпадение составило 96 %.

Во второй части работы была проведена оценка и сравнение поведенческих “слогов” для выявления неврологи-
ческого дефицита мышей после моделирования ишемии головного мозга, а также оценка влияния нейропротектор-
ной терапии хлоридом лития, при помощи алгоритма MoSeq. Дополнительно оценивался объем повреждения голов-
ного мозга методом МРТ и асимметрия использования передних конечностей в тесте Цилиндр. В результате работы 
была показана применимость метода MoSeq к оценке неврологического дефицита при ишемическом повреждении, 
а также нейропротекторное влияние хлорида лития.

В итоге было показано, что использование алгоритмов машинного обучения DeepLabCut и MoSeq позволяет 
существенно сократить время анализа и оценки поведенческих тестов, снизить человеческий фактор и повысить 
точность данных.

Финансовая поддержка: грант Российского фонда фундаментальных исследований № 20‑54‑56028.
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Радиационные воздействия галактических космических лучей (ГКЛ) в дальних космических полетах с высо-
кой вероятностью могут привести к поражениям ЦНС космонавтов, обуславливающим потенциальные нарушения 
перцептивных, интегративных и исполнительных процессов. В составе ГКЛ доминируют протоны (92 %), поэтому 
мы исследовали влияние протонной радиации на поведение обезьян, имитирующее ключевые компоненты опера-
торской деятельности.

Эксперименты выполнены на четырех обезьянах (самцы Macaca mulatta: О1‑17 лет, О2‑15 лет, О3 и О4‑10 лет), 
у  которых исследована эффективность выполнения зрительно-моторной задачи (инструментального рефлекса), 
включающей совершение зрительно вызванных саккад к стимулам разного эксцентриситета (34 позиции) и инстру-
ментальных мануальных реакций. Стимулы предъявляли в широком участке поля зрения животных (39 х 26 град.) 
с целью исследования временных параметров саккад разных амплитуд. Предварительно обученных обезьян после 
проведения контрольной серии однократно облучали протонами (170 МэВ, 3 Гр) на базе МТК ЛЯП ОИЯИ (г. Дубна, 
Московской обл.). Экспериментальная серия после облучения составляла три (О1), пять (О2) или шесть (О3, О4) 
месяцев с дневными сессиями каждые 2‑3 дня.

Доли правильных инструментальных реакций после облучения сохранились на высоком уровне 83‑95 %% 
у всех обезьян.

Латентные периоды корректных мануальных реакций (ЛМР) значимо увеличились с 5-го дня после облучения 
у О2 (в среднем с 470 мс до 560 мс). У остальных обезьян отмечалось увеличение средних ЛМР в отдельные дни 
после облучения.

Латентные периоды саккад (ЛПС) статистически значимо увеличивались с 32-го дня после облучения у О1 
(с 205 мс до 215 мс) и затем дополнительно увеличивались на 32 мс и 25 мс по сравнению с контролем на 61‑70 
и 78‑91 дни, соответственно. Уровни ЛПС у остальных обезьян изменялись незначительно и кратковременно. Таким 
образом, наиболее продолжительные и статистически значимые отклонения ЛМР и ЛПС наблюдались у возрастных 
обезьян О1 и О2.

Полученные данные свидетельствуют об относительной устойчивости системных механизмов, обеспечива-
ющих условнорефлекторное инструментальное поведение, к протонному воздействию. Увеличение ЛМР и ЛПС, 
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предположительно, связаны с нарушениями функционирования систем внимания и исполнительного контроля, не-
обходимых для обеспечения движений глаз и рук. Выявленные эффекты протонного облучения, предположительно, 
можно транслировать на операторскую деятельность человека при радиационных воздействиях в дальнем космосе.

Исследование выполнено в рамках научного проекта государственного задания МГУ № 121032500080‑8 и ча-
стично при поддержке Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета «Мозг, 
когнитивные системы, искусственный интеллект».

МГНОВЕННАЯ НЕЙРООБРАТНАЯ СВЯЗЬ (INEUROFEEDBACK)
Федосов Н. П.1,2,3,*, Семенков И. В.1,2, Аксиотис В. А.1, Некрасова Ю. Ю.1, Осадчий А. Е.1,2,3
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2Институт искусственного интеллекта AIRI, г. Москва

3ООО “BraInstaRT”, Московская обл.
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Экспериментальные парадигмы современной нейронауки часто подразумевают замкнутый контур взаимодей-
ствия с головным мозгом, реализуемый посредством предъявления испытуемому сигнала обратной связи (ОС), от-
ражающего текущую нейрональную активность. Предъявление сигнала ОС может осуществляться как посредством 
естественных органов чувств, так и при помощи воздействия на мозг с использованием методов прямой кортикаль-
ной стимуляции. Как правило в качестве информативного сигнала, отражающего активность мозга выступают ди-
намически меняющиеся мгновенная фаза и мощность ритмической активности головного мозга. В современных си-
стемах и подавляющем большинстве реализаций экспериментальных парадигм замкнутого контура задержка между 
изменением информативного нейронального сигнала и моментом предъявления сигнала обратной связи превышает 
500 мс, что существенно снижает эффективность процесса оперантного обучения (Belinskaya et al., 2020). Задержки, 
близкие к нулю, потенциально могут индуцировать естественные эффекты нейропластичности, работающие в ко-
ротком временном окне длительностью порядка нескольких десятков миллисекунд.

Мы реализовали алгоритмы фильтрации с малой задержкой cFIR (Smetanin et al., 2020) и SSPE (Wodeyar, 2021), 
которые обеспечивают оценку параметров ритмов с близкой к нулю задержкой на операционной системе энцефа-
лографа NVX52 (ООО МКС), что позволило сократить технические задержки и довести полную задержку в оценке 
огибающей до 50 мс, а в оценке фазы 12 мс. Получаемые временные ряды, несущие информацию о мгновенных 
параметрах огибающей и фазы ритмов мозга, могут быть использованы в системах нейрообратной связи нового 
поколения.

Оценки эффективности парадигм нейрообратной связи в ряде терапевтических приложений должны быть пе-
ресмотрены с учетом зависимости эффективности обучения от величины задержки нейрообратной связи, продемон-
стрированной в (Belinskaya et al., 2020) и с использованием разработанных нами программно-аппаратных средств 
технологии мгновенной обратной связи (iNeurofeedback). Область применимости разработанного решения не огра-
ничивается системами нейрообратной связи, но также может быть использована в парадигмах состояниезависимой 
ТМС стимуляции головного мозга, а также в экспериментах с использованием транскраниальной стимуляции пере-
менным током для привязки фазы стимулирующего сигнала к фазе ритмической активности мозга.

Финансовая поддержка: Исследование осуществлено в рамках Программы фундаментальных исследований 
НИУ ВШЭ в 2023 году.

РЕКОНСТРУКЦИЯ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПАТТЕРНОВ БИОМАРКЕРОВ 
ОНКОЗАБОЛЕВАНИЙ НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ КАЛЬЦИЕВЫХ СИГНАЛОВ ГЛОМЕРУЛ 

ОБОНЯТЕЛЬНОЙ ЛУКОВИЦЫ КРЫСЫ
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Первым звеном обработки обонятельной информации в головном мозге является обонятельная луковица (ОЛ). 
Понимание принципов функциональной организации ОЛ макросматика, например, серой крысы, позволяет создать 
инструментарий детектирования наличия в воздухе интересующих одорантов. Основой подобного инструментария 
может быть то свойство ОЛ, что лишь определенные гломерулы активируются при появлении в окружающем воз-
духе конкретных одорантов, например, биомаркеров онкозаболеваний человека. Восприятие разных биомаркеров 
обусловливает и различные пространственно-временные паттерны активных гломерул. Следовательно, практиче-
ская реализация биогибридных систем, основанных на декодировании подобной сенсорной информации, может 
обеспечить возможность скрининга и ранней диагностики онкозаболеваний.
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