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сить тканинний рівень організації в регуляцію печінко-
вих функцій. 

Висновки. Норадреналін справляє збуджуючий вплив 
на гепатоцити, що проявляється у збуджуючій гіперполя-
ризації клітин. Ацетилхолін викликає збуджуючу гіперпо-
ляризацію гепатоцитів, але його дія є менш вираженою, 
ніж норадреналіну. Субстанція Р не впливає на мем-
бранний потенціал гепатоцитів, що може свідчити про 
відсутність тахікінінових рецепторів на їх мембрані в но-
рмі. Стимулюючий вплив субстанції Р на інтактну печінку, 
ймовірно, пов'язаний з "каскадною" реакцією.  
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КВЕРЦЕТИН ПОПЕРЕДЖУЄ ЗМІНИ УМОВНОРЕФЛЕКТОРНОЇ 

ІНСТРУМЕНТАЛЬНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ ЩУРІВ 
ПІСЛЯ ВПЛИВУ ІОНІЗУЮЧОЇ РАДІАЦІЇ У ДОЗІ 2,5 ГР 

 
Вивчено можливість попередження кверцетином негативних наслідків впливу іонізуючого випромінення на інструмен-

тальну діяльність щурів за результатами щотижневого тестування тварин у човниковій та скіннеровській камерах 
впродовж двох місяців після γ-опромінення (2,5 Гр). Кверцетин, який застосовувався впродовж 14 діб перед опроміненням, 
ефективно попереджував постпроменеві зміни показників умовнорефлекторної діяльності. 

The possibility of the ionizing radiation negative consequences on the rats' instrumental activity quercetine-induced prevention 
measured by weekly testing in shuttle and Skinner chambers during two months after γ-exposure (2,5 Gy) was examined. Quercetin 
administrated for 14 days before the exposure, effectively prevented postexposure changes of conditioned activity indices. 

 
Вступ. На теперішній час вважається, що цілий ряд 

патологічних станів, які спричинені впливом шкідливих 
чинників різної природи, мають універсальний механізм 
розвитку – оксидантний стрес, викликаний інтенсифіка-
цією вільнорадикальних процесів [3, 5, 8]. Вплив низь-
коінтенсивної іонізуючої радіації можна розглядати як 
неспецифічний чинник, що посилює вільно радикальне 
окиснення [3]. Суттєва роль оксидантного стресу у роз-
гортанні ефектів дії іонізуючої радіації підтверджена 
хемілюмінесцентними, біохімічними та фізіологічними 
методами як у клінічних, так і в експериментальних до-
слідженнях щодо можливості зменшення радіаційних 
ефектів за допомогою антиоксидантів [6, 7, 9]. Виходя-
чи з цього, обґрунтовується застосування засобів з ан-
тиоксидантними властивостями для попередження чи 
зменшення порушень, що виникають за умов впливу на 
організм несприятливих чинників різної природи, в тому 
числі радіаційного фактору [3, 6, 8, 9]. Проте, широке 
застосування антиоксидантної терапії виявило, що на-
віть тоді, коли роль порушень окиснювального гомео-
стазу у патологічних процесах не викликала сумніву, 
використання антиоксидантів часто не призводило до 
очікуваного позитивного ефекту, а іноді викликало на-
віть негативну реакцію [2]. Визначення ефективності 
застосування антиоксидантних засобів залишається 
однією з актуальних та складних проблем, якій присв'я-
чено велика кількість сучасних досліджень.  

Серед антиоксидантних засобів значна увага приді-
ляється флавонолу кверцетину, біологічна активність 
якого, як усіх флавоноїдів, визначається високою здат-
ністю до окиснення. Кверцетин інгібує пероксидацію, 

акцептує гідроксильний радикал та супероксиданіон, 
знешкоджує пероксильні радикали ROO [1].  

Метою роботи було вивчити можливість попере-
дження кверцетином негативних змін інструментальної 
діяльності щурів після γ-опромінення у дозі 2,5 Гр. 

Об'єкт та методи досліджень. Дослідження проведені 
на 41 статевозрілих білих щурах самцях, які утримува-
лися в умовах віварію на стандартному харчовому ра-
ціоні за природного режиму освітлення. Доступ до води 
та їжі був вільним (якщо інше не передбачалося умовами 
досліду, як це мало місце перед тестуваннями у скінне-
ровській камері). За результатами фонових досліджень 
(до впливу чинників опромінення та кверцетину) тварини 
були розподілені на наступні врівноважені групи: 

− контрольні щури (10 тварин); 
− щури, які були опромінені у дозі 2,5 Гр (13 тварин); 
− щури, які отримували кверцетин (9 тварин); 
− щури, які отримували кверцетин та були опромі-

нені у дозі 2,5 Гр (9 тварин). 
Щури відповідних груп отримували кверцетин (Acros 

organics, США) per os впродовж 14 діб перед опромі-
ненням (100 мг*добу-1*тварину-1). Одноразове тотальне 
γ-опромінення тварин у дозі 2,5 Гр здійснювали за до-
помогою терапевтичної установки "Рокус" (60 Co; 
1,12 Гр/хв). Після опромінення впродовж двох місяців 
проводили щотижня тестування тварин у човниковій та 
скіннеровській камерах. 

У човниковій камері досліджували умовнорефлекто-
рну діяльність за модифікованою методикою, з викори-
станням одного безумовного (електричний струм 
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0,8 мА) та двох умовних подразників: звука (частота 
3 кГц, амплітуда 85 дБ) та світла (13,5 Вт, локально). 
Один з умовних сигналів був основним, на який тварина 
мала здійснити реакцію уникнення, а другий – додатко-
вим, який тварина повинна була віддиференціювати та 
загальмувати захисну локомоторну реакцію. Знащу-
щість подразників змінювалась кожного наступного тес-
тування. Параметри застосування сигналів: тривалість 
дії умовного подразника до початку дії безумовного – 
4 сек, тривалість одночасної дії умовного та безумовно-
го подразників – 10 сек, міжсигнальий період – 
25±22,5 сек, кількість спроб – 100. Подача основного та 
додаткового диференціюючого умовних стимулів здійс-
нювалася рандомізовано. Визначали та аналізували 
наступні показники умовнорефлекторної діяльності: 
загальну кількість умовних рефлексів активного уник-
нення (% до максимально можливих), середній латент-
ний період уникнення (сек), кількість спроб до першого 
умовного рефлексу, кількість міжсигнальних реакцій, 
кількість спроб до першої міжсигнальної реакції. 

У камері Скіннера досліджували показники оперант-
ної діяльності тварин впродовж 20 хв у режимі фіксова-
ного співвідношення, яке збільшували на одиницю че-
рез кожен тиждень (щоб уникнути зменшення мотива-
ції). Перед кожним тестуванням тварини зазнавали до-
бової питної депривації. Умовним сигналом було світло, 
як позитивне підкріплення використовували молоко. 
Визначали та аналізували показники загальної кількості 
реалізованих умовних рефлексів (кількість отримання 
підкріплення) та загальної оперантної активності (кіль-
кість натиснень на педаль). 

Статистичну обробку результатів проводили з вико-
ристанням дисперсійно-регресійного аналізу, який дає 
змогу визначити напрям та вірогідність впливу кожного 
з застосованих чинників на поведінкові показники. Рів-
няння множинної регресії накопичення кумулятивних 
значень показників мало наступний загальний вигляд:  

 
Y = a0 + а1*T + а2*R + а3*Q + а4*R*Q 

 
де: Y – залежна змінна (показник поведінки); а0 – віль-
ний член (константа); T – чинник часу (доба після опро-
мінення); R – чинник опромінення (1 або 0); Q – чинник 
застосування кверцетину (1 або 0); аi – коефіцієнти рів-
няння множинної регресії (кутові коефіцієнти). 

Обробку одержаних даних проводили з використан-
ням ППП Microsoft Excel 2000, Statistica 6.0. 

Результати та їх обговорення. Напрямок впливу до-
сліджуваних чинників на зміни показників активного уни-
кнення, які відбивають рівень умовнорефлекторної дія-
льності тварин, в цілому був однаковим. Так, проведений 
регресійний аналіз кумулятивних значень показника кіль-
кості умовних рефлексів активного уникнення свідчить 
про негативний вплив опромінення на досліджуваний 
показник (а2= -22,9; p<0,05). Отримування кверцетину 
збільшувало кількість умовних рефлексів як у неопромі-
нених тварин (а3=33,8; p<0,01), так і у опромінених 
(а4=18,9; р>0,05) (Σ а2-а4=29,8). Взаємодія кверцетину та 
опромінення виявилася невірогідною, тому позитивну 
дію антиоксиданту у опромінених тварин слід розглядати 
як атрибутивний вплив окремих чинників, які обумовлю-
ють утворення та знешкодження вільних радикалів. 

Регресійний аналіз кумулятивних значень показника 
середньої тривалості латентного періоду реакції уник-
нення свідчить про негативний вплив чиннику опромі-
нення, яке призводило до збільшення досліджуваного 
показника (а2= 0,45; p<0,01). У неопромінених тварин 
застосування кверцетину не впливало на обговорюваний 
показник (а3=-0,21; p>0,01). Натомість чинник взаємодії 
кверцетину та опромінення виявився вірогідним (а4=-
0,48; р<0,05), що врешті-решт і обумовлює зменшення 
цього показника у опромінених тварин, які отримували 
кверцетин у порівнянні з контролем (Σ а2-а4=-0,24).   

Визначені коефіцієнти рівняння множинної регресії 
дають підстави стверджувати що опромінення сповіль-
нює швидкість навчання у опромінених щурів (а2=42,8; 
p<0,001), в той час як рівень показника кількості спроб 
до першого умовного рефлексу у неопромінених тва-
рин, які отримували кверцетин, у порівнянні з контро-
лем зменшувався (а3=-22,6; p<0,05). В той же час у тва-
рин, які отримівали кверцетин та були опромінені зме-
ншення обговорюваного показника мало значно меншу 
вираженість (а4=-24,4; р>0,05) (Σ а2-а4=-4,2). 

Показники поведінки уникання, які відбивають збу-
дженість тварин під впливом застосовуваних факторів 
змінювалися вельми подібно один до одного. Так, 
опромінення не впливало на показник загальної кілько-
сті міжсигнальних реакцій (а2=3,9; p>0,05), а застосу-
вання кверцетину збільшувало цей показник як у не-
опромінених, так і у опромінених щурів (а3=30,3; 
p<0,01) (а4=-21,1; р>0,05) (Σ а2-а4=13,1). Вплив чинників 
опромінення та взаємодії кверцетину та опромінення на 
показник кількості спроб до першої міжсигнальної реак-
ції також виявився невірогідним (а2=-4,1; а4=22,0; 
р>0,05), а фактор отримання антиоксидантного засобу 
зменшував цей показник як у неопромінених, так і у 
опромінених тварин (а3=-34,7; p<0,01) (Σ а2-а4=-16,8). 

Вплив досліджуваних чинників на зміни показників 
оперантної діяльності у камері Скіннера можна описа-
ти наступним чином. Регресійний аналіз кумулятивних 
значень отримання підкріплення свідчить про негатив-
ний вплив чиннику опромінення, який призводив до 
зменшення досліджуваного показника (а2=-27,5; 
p<0,05). У неопромінених тварин застосування квер-
цетину не впливало на даний показник (а3=19,1; 
p>0,05). Натомість чинник взаємодії кверцетину та 
опромінення виявився вірогідним (а4=71,0; р<0,01), що 
обумовлює збільшення отримання підкріплення у 
опромінених тварин, які отримували кверцетин у порі-
внянні з контролем (Σ а2-а4=62,6). 

За результатами регресійного аналізу кумулятив-
них значень показника кількості натиснень на педаль 
можна зробити висновок про негативний вплив чинни-
ку опромінення, який пригнічував оперантну діяльність 
(а2=-227,8; p<0,05). Фактор застосування кверцетину у 
неопромінених тварин не змінював обговорюваний 
показник  (а3=-98,0; p>0,05), тоді як чинник взаємодії 
взаємодії кверцетину та опромінення обумовлював 
зменшення постпроменевих змін оперантної діяльнос-
ті у тварин, які отримували кверцетин (а4=278,3; 
р<0,05) (Σ а2-а4=-47,5). 

Рівень умовнорефлекторної діяльності у тварин різ-
них експериментальних груп після опромінення пред-
ставлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Рівень умовнорефлекторних відповідей у тестуванні з використанням човникової (А) 

та скіннеровської (В) камер у різних експериментальних групах тварин: 
1 – контроль (прийнято за 100%), 2 – 2,5 Гр, 3 – кверцетин, 4 – 2,5 Гр + кверцетин 

Таким чином, із застосуванням різних методичних 
підходів дослідження інструментальної поведінки, ви-
явлено зниження рівня умовнорефлекторної діяльності 
тварин після опромінення у дозі 2,5 Гр. Так, регресійний 
аналіз усієї сукупності даних, одержаних під час щоти-
жневих тестувань тварин впродовж двох місяців після 
опромінення, показав, що радіаційний чинник зменшує 
кількість умовних рефлексів активного уникнення, упо-
вільнює швидкість переробки навички та збільшує три-
валість латентного періоду реакції уникнення у човни-
ковій камері. Аналогічний ефект виявлено і за резуль-
татами тестування тих самих тварин у скіннеровській 
камері: вплив опромінення призводив до зниження рів-
нів оперантної активності та кількості реалізованих 
умовних рефлексів.  

Вплив застосованого антиоксидантного засобу кве-
рцетину ефективно попереджував зменшення показни-
ків інструментальної діяльності щурів після опромінен-
ня у дозі 2,5 Гр. Можна припустити, що цей модифікую-
чий ефект пов'язано зі зменшенням впливу утвореного 
внаслідок опромінення надлишку вільних радикалів. 
Про це, зокрема, свідчить і відсутність взаємодії між 
чинниками опромінення та застосування кверцетину, 
що дає підстави розглядати кінцевий ефект як атрибу-
тивний вплив застосованих факторів у змінах поведінки 
уникання. Однак за умов дослідження інструментальної 
діяльності з позитивним підкріпленням, навпаки, знай-
дена взаємодія між чинниками опромінення та застосу-
вання кверцетину вказує на те, що позитивний ефект 
кверцетину може бути не пов'язаним прямо з його ан-
тиоксидантними властивостями. Цікаво, що застосу-
вання кверцетину у неопромінених тварин, призводить 
до збільшення показників інструментальної поведінки 
уникання, але не впливає на рівень умовнорефлектор-
ної діяльності у камері Скіннера. Складається вражен-
ня, що позитивний ефект кверцетину на показники ін-
струментальної поведінки уникання певною мірою може 
реалізовуватися внаслідок підвищення збудливості 
тварин (про це свідчить виявлений вплив цього факто-
ру на показники кількості між сигнальних реакцій та кі-
лькості спроб до першої між сигнальної реакції). Не 

виключено, що підвищення рівня показників поведінки 
уникання у неопромінених тварин, які отримували квер-
цетин, у порівнянні з контролем може бути пов'язано із 
стресовим впливом процедури тестування тварин у 
човниковій камері. Тоді стає зрозумілою відсутність 
впливу ізольованого чиннику застосування кверцетину 
за умов дослідження інструментальної поведінки менш 
"жорсткою" методикою: умовнорефлекторна діяльність 
з позитивним підкріпленням у камері Скіннера не су-
проводжується створенням конфліктної ситуації та за-
стосуванням больового підкріплення, як це має місце 
при застосуванні методики човникової камери [4]. 

Висновки. Проведені пролонговані дослідження 
умовнорефлекторної інструментальної поведінки щурів 
у човниковій та скіннеровській камерах показали, що 
однократне тотальне γ-опромінення у дозі 2,5 Гр при-
гнічує показники інструментальної діяльності тварин, а 
застосування кверцитину впродовж двох тижнів перед 
опроміненням може попереджати постпроменеві зміни 
умовнорефлекторної поведінки щурів  

 
1. Барабой В.А. Биоантиоксиданты. – К., 2006. – 462 с. 

2. Бутилін В.Ю., Шептицька А.М. Профілактична ефективність антиок-
сидантної терапії: світовий досвід тривалих досліджень // Матеріали 
симпозіуму "Діагностика та профілактика негативних наслідків радіації", 
Київ, 16-17 грудня, 1997 р. – К., 1997. – С. 50–52. 3. Зозуля Ю.А., Бара-
бой В.А., Сутковой Д.А. Свободнорадикальное окисление и антиокси-
дантная защита при патологии головного мозга. – М.‚ 2000. – 344 с. 
4. Савоненко А.В., Зелински К. Зависимость обучения реакции активно-
го избегания от преодоления проблемной ситуации в челночной каме-
ре // Журн. ВНД. – 1998. – Т. 48, № 2. – С. 229–239. 5. Agrawal A., 
Kale R.K. Radiation induced peroxidative damage: mechanism and 
significance // Indian. J. Exp. Biol. – 2001. – Vol. 39, № 4. – Р. 291–309. 
6. Deger Y., Dede S., Belge A. et al. Effects of X-ray radiation on lipid 
peroxidation and antioxidant systems in rabbits treated with antioxidant 
compounds // Biol. Trace Elem. Res. – 2003. – Vol. 94, № 2. – Р. 149–156. 
7. Prasad K.N. Rationale for using multiple antioxidants in protecting 
humans against low doses of ionizing radiation // Br.J. Radiol. – 2005. – 
Vol. 78. – Р. 485–492. 8. Robbins M.E., Zhao W. Chronic oxidative stress 
and radiation-induced late normal tissue injury: a review // Int. J. Radiat. 
Biol. – 2004. – Vol. 80, № 4. – Р. 251–259. 9. Weiss J.F., Landauer M.R. 
Protection against ionizing radiation by antioxidant nutrients and 
phytochemicals // Toxicology. – 2003. – Vol. 189, № 1-2. – Р. 1–20. 

Надійшла  до  редколег і ї  02 .1 0 . 06  

 


