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Введение. Влияние продолжительности светового дня (циркадного фотопериода) и сезонности на 
поведенческие реакции и физиологию человека и животных остается одним из важных вопросов 
современной науки.
Материал и методы. Обобщены и проанализированы собственные данные, полученные от 289 
контрольных животных в экспериментальных исследованиях, проведённых по 4 сезонам года: вес-
на, лето, осень и зима. Для оценки поведения крыс выбрано 2 теста: метод «открытой площадки» 
(норковый рефлекс) и суммационно-пороговый показатель (СПП). Статистическая обработка по-
лученных данных осуществлялась с использованием методов статистического анализа в компью-
терной программе MS Exсel 2016 с помощью t-критерия Стьюдента, p < 0,05. Наряду с этим был 
установлен процент отклонения изученных показателей от среднегодовых.
Результаты. Установлено, что в группе крыс-самцов, находившихся при естественном освещении, 
максимальная поведенческая активность, оцененная по числу заглядываний в норки, наблюдалась 
весной и осенью. Минимальное значение уровня исследовательской активности у крыс-самцов 
было зафиксировано летом, причём этот показатель был статистически значимо снижен в сравне-
нии с группами «весна» и «осень». Значения СПП были особенно высокими в зимний и летний 
период года, но снижались весной и в особенности осенью. Показатель СПП у крыс-самцов группы 
«весна» статистически значимо отличался от групп «осень» и «зима». У крыс-самок показатель «нор-
ковый рефлекс» в группе «весна» был статистически значимо повышен, в сравнении с данными всех 
сезонов года.
Ограничения исследования. Был проведён анализ данных, полученных на базе клиники эксперимен-
тальных животных ФБУН «Екатеринбургский медицинский–научный центр профилактики и охра-
ны здоровья рабочих промпредприятий» Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав по-
требителей и благополучия человека за 7 лет (2015–2022 гг.).
Заключение. Полученные данные свидетельствуют о том, что длина светового дня и сезонность 
способны оказывать влияние на результаты ряда поведенческих тестов, отражающих лабильность 
центральной нервной системы и исследовательскую активность животных. Результаты, полученные 
нами, могут послужить основой для методологической базы планирования токсикологического экс-
перимента с учётом сезонных колебаний физиологических параметров крыс. 
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Introduction. Effects of the daytime period (circadian photoperiod) and seasonality on behavioral reactions 
and physiology of humans and animals remains one of the important issues of modern science.
Material and methods. We have summarized our own data on control animals collected in experimental studies 
conducted in all seasons of the year. The hole-board test and summation threshold index were chosen to assess 
the behavior of rats. The data analysis was performed in Microsoft Excel 2016 using Student’s t-test, p<0.05. 
In addition, we estimated a percent deviation of the indicators under study from their annual averages.
Results. We established that, as assessed by the number of head dips in the hole-board test, male rats kept at 
natural lighting demonstrated the most active exploratory behavior in spring and autumn while in summer, 
on the opposite, their exploration was statistically reduced. Values of the summation threshold index were the 
highest in winter and summer but lower in spring and especially in autumn. In springtime, the summation 
threshold index in male rats was statistically different from that observed in autumn and winter. In female rats, 
the index of the the hole-board test in spring was statistically significantly increased compared to data for all 
seasons of the year.
Limitations of the study. An analysis was carried out of the data obtained at the experimental animal clinic of 
the Yekaterinburg Medical Research Center for Prophylaxis and Health Protection in Industrial Workers for 
7 years (2015–2022).
Conclusion. Our findings show that duration of the daytime period and seasonality can affect the results of some 
behavioral tests measuring lability of the central nervous system and exploratory activity of animals. They can 
contribute to the methodological basis for planning toxicity testing with account for seasonal fluctuations in 
physiological parameters of laboratory rodents. 
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Введение
Одним из важных вопросов современной науки 

является механизм влияния продолжительности 
светового дня (циркадного фотопериода) и се-
зонности на поведенческие реакции и физиологию 
человека и животных [1]. Ряд экспериментальных 
исследований на животных демонстрирует тесную 
связь между сезонностью, гормональным обменом 
и даже экспрессией некоторых генов, ответствен-
ных за эмоциональные нарушения [2].

Обзор современной литературы по экспери-
ментальным исследованиям свидетельствует о 
том, что условия содержания животных в темно-
те, способствуют активной выработке мелатони-
на и изменению некоторых эффектов некоторых 
химических веществ, по всей видимости за счет 
усиления работы иммунной и антиоксидантной 
систем [3]. В то же время данные, полученные в 
ходе экспериментов на мышах, демонстрируют 
негативное влияние короткого «зимнего» фото-
периода на выработку серотонина и дофамина в 
среднем мозге [4], а также нарушение поведен-
ческих реакций и метаболических процессов [5]. 
Короткий световой день, введение мелатонина и 
его сезонные колебания способствуют усилению 
агрессивного поведения у хомяков [6, 7]. 

Сезонные фотопериоды воздействуют на тре-
вожное поведение у грызунов. Длинные «лет-
ние» фотопериоды способны оказывать анти-
депрессивное и анксиолитическое действие на 
мышей [8]. Имеются также работы, где установ-
лено, что животные, содержащиеся при есте-
ственном освещении менее подвержены нега-
тивному воздействию токсикантов [9]. 

Двигательная активность грызунов может за-
висеть не только от светового режима, но и от 
времени года: повышаться весной, снижаться 
к лету, вновь возрастать осенью и уменьшаться 
к зиме [10]. Подобное изменение может быть 
связано с поведенческими и физиологическими 

эволюционными приспособлениями для эффек-
тивного использования энергии в различные се-
зоны [11]. Экспериментальное исследование на 
крысах-самцах демонстрирует изменения пове-
денческих параметров по месяцам: коэффици-
ент подвижности и ориентировочно-исследова-
тельская активность повышались в марте и мае, 
а эмоциональная тревожность – в октябре, дека-
бре и в мае. Снижение активности наблюдалось 
зимой, а также в июле и ноябре [12]. Схожие 
тенденции отмечались и при изучении поведе-
ния крыс обоих полов: возрастание исследова-
тельской активности было зафиксировано вес-
ной, сокращение – осенью (у самцов), зимой и 
летом (у самок) [13]. 

Для изучения интегрирующей функции цен-
тральной нервной системы и эмоционального 
состояния грызунов в экспериментальных ис-
следованиях широкое распространение получи-
ли тесты «Открытое поле» (open field test), метод 
«открытой площадки (норковый рефлекс)» (hole 
board test), «Предпочтение места», «Лабиринт», 
«Крестообразный лабиринт», «Лабиринт Бар-
неса», «Темная-светлая камера», а также опре-
деление суммационно-порогового показателя 
(СПП). Данные методики, часто применяемые 
в комплексе, позволяют эффективно оценить 
когнитивные функции, психические реакции, 
двигательную активность [14–19]. 

Материал и методы
Обобщены и проанализированы собственные 

данные, полученные на базе клиники экспери-
ментальных животных ФБУН «Екатеринбург-
ский медицинский–научный центр профилакти-
ки и охраны здоровья рабочих промпредприятий» 
Федеральной службы по надзору в сфере защи-
ты прав потребителей и благополучия человека 
(ФБУН «ЕМНЦ ПОЗРПП» Роспотребнадзора).  
В анализе были использованы данные, полученные 
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от контрольных животных в экспериментальных 
исследованиях, проведённых по 4 сезонам года: 
весна, лето, осень и зима за 7 лет (с 2015 по 2022 г.) 
наблюдений. Были оценены показатели, полу-
ченные от 289 половозрелых крыс (126 самцов и 
163 самок). Возраст животных составлял 3–4 мес, 
разница по массе тела не превышала ±20%.

Животные содержались при естественном све-
товом режиме в помещении вивария (с наличием 
барьерной среды – воздушный шлюз), при стан-
дартных и контролируемых условиях микрокли-
мата в соответствии с нормативными документа-
ми1,2. Средняя температура за день не выходила за 
пределы средней нормы (16–22 °С) и относитель-
ная влажность воздуха 40–70%. Количество жи-
вотных в клетке соответствовало её типу (Р 2000), 
но не более 6 особей в каждой.

Для кормления крыс использовался полнора-
ционный комбикорм для лабораторных живот-
ных, сбалансированный по витаминному и мине-
ральному составу, изготовленный в соответствии 
с ГОСТ 34566–2019 «Комбикорма полнораци-
онные для лабораторных животных». Техниче-
ские условия. Режим питания и питьевой режим 
организован в свободном доступе для животного 
в соответствии с ГОСТ Р51232–98 «Вода питье-
вая. Общие требования к организации и методам 
контроля качества». 

Поведенческие тесты выполнялись однократ-
но. Сравнительный анализ среднегодовых значе-
ний проводился отдельно по всем сезонам года. 
Для оценки поведения крыс было выбрано 2 те-
ста: «Норковый рефлекс» и суммационно-поро-
говый показатель (СПП). 

Метод открытой площадки «норковый ре-
флекс» заключался в количественном измере-
нии числа заглядываний в «имитированные» 
норки крысы в течение 3 мин. Эксперимент 
проходил в полной тишине без посторонних 
звуков. Тест проводили с помощью расчерчен-
ного квадрата размером 1×1 м и высотой 45 см,  
в котором имеются 16 углублений. Крысу выпус-
кали в центральный сектор поля и в течение  
3 мин фиксировали количество заглядываний в 
отверстия3 [22]. 

СПП определяет способность центральной 
нервной системы крысы суммировать подпоро-
говые импульсы. СПП отражает одновременно 
два важнейших параметра возбудимости: ла-
бильность нервных центров, которая влияет на 
способность к суммации импульсов при задан-
ном (постоянном) интервале между ними, и по-
рог сгибательного рефлекса. При определении 
СПП использовался равномерно нарастающий 
импульсный ток от 0 до той величины, при кото-
рой отмечается реакция животного, но не более 
19,0 вольт. Интервал между импульсами состав-
ляет ½ с. Для измерения СПП нами был исполь-
зован импульсатор ИСЭ-01. 

Все процедуры с животными выполнялись в 
соответствии с международными правилами и 
нормами обращения с лабораторными животны-
ми, не противоречащими Хельсинкской деклара-
ции, Международным руководящим принципам 
для биомедицинских исследований с участием 
животных, разработанным Советом междуна-
родных медицинских научных организаций и 
Международным советом по науке о лаборатор-
ных животных (2012), и Европейской конвенции 
о защите позвоночных животных, используемых 
для экспериментов или в иных научных целях. 
Страсбург, 18 марта 1986 год. 

Статистическая обработка полученных дан-
ных осуществлялась с использованием методов 
статистического анализа в компьютерной про-
грамме MS Exсel 2016 с помощью t-критерия 
Стьюдента, p < 0,05. Наряду с этим был установ-
лен процент отклонения изученных показателей 
от среднегодовых.

Результаты 
Установлено, что в группе крыс-самцов, на-

ходившихся при естественном освещении, мак-
симальная поведенческая активность, оцененная 
по числу заглядывай в норки, наблюдалась вес-
ной и осенью (см. таблицу), причем весной этот 
показатель имел наибольшее отклонение от сред-
негодовых значений. Минимальное значение 
уровня исследовательской активности у крыс-
самцов было зафиксировано летом, причем этот 
показатель был статистически значимо снижен в 
сравнении с группами «весна» и «осень». 

Значения СПП были особенно высокими в 
зимний и летний периоды года, но снижались 
весной и особенно осенью. Показатель СПП у 
крыс-самцов группы «весна» статистически зна-
чимо отличался от групп «осень» и «зима». 

Крысы-самки, в свою очередь, демонстриро-
вали максимальные показатели исследователь-

1 ГОСТ 33216–2014. Руководство по содержанию и уходу 
за лабораторными животными. Правила содержания и ухода 
за лабораторными грызунами и кроликами. М.: Стандартин-
форм, 2019.

2  РД-АПК 3.10.07.02–09. Рекомендательные документы. 
Методические рекомендации по содержанию лабораторных 
животных в вивариях научно-исследовательских институтов 
и учебных заведений. М., 2009.

3  МР 2166–80. Методические рекомендации по исполь-
зованию поведенческих реакций животных в токсикологи-
ческих исследованиях для целей гигиенического нормирова-
ния. Киев, 1980.
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ского поведения (см. таблицу), оцененные нами 
по тесту «норковый рефлекс» весной и летом, а 
в зимние и осенние периоды года эти значения 
были одинаково низкими. Наряду с этим пока-
затель «норковый рефлекс» в группе крыс-самок 
весной был статистически значимо повышен,  
в сравнении с данными всех сезонов года. 

Увеличение СПП у крыс-самок отмечалось 
в летний и весенний периоды, причем в летний 
период показатель был статистически значимо 
повышен в сравнении не только с другими сезо-
нами года, но и в сравнении со среднегодовым 
показателем.

Полученные нами результаты продемонстри-
ровали более высокие уровни среднегодовых зна-
чений СПП у самцов крыс по сравнению с сам-
ками, что согласуется с данными литературы [20]. 

Обсуждение
Изменение поведенческих реакций, когни-

тивной функции, эмоционального состояния и 
возбудимости – многофакторное явление, зави-
сящее от возраста, генетических особенностей и 
внешних факторов. Внутренние часы достаточ-
но стабильны, однако сильное влияние на них 
может оказывать интенсивность и длительность 
освещения. Остальные факторы влияют в мень-
шей степени [21].

Наблюдаемые нами сезонные изменения по-
ведения у крыс, вероятно, тоже связаны со сме-
ной светового периода. Длительность циклов 
свет–темнота считываются у млекопитающих 

Средние величины суммационно-пороговых показателей и норковый рефлекс у крыс  
в различные сезоны года (X– ± Sx)

Season-specific mean values of the summation threshold index and head dipping in the hole-board test in rats (X
–

 ± Sx)

Показатель
Время года Среднегодовые 

показателивесна лето осень зима

Крысы-самцы

Норковый рефлекс, за 3 мин 6,2 ± 0,5 Л 2,8 ± 0,6 В, О 5,6 ± 0,5 Л 4,3 ± 0,8 4,73 ± 0,6

Отклонение от среднегодовых значений, % 31,1 59,2 18,4 9,1 –

Суммационно-пороговый показатель 14,0 ± 0,4 О, З 15,9 ± 1,1 О 12,3 ± 0,5 *, В, Л 16,9 ± 1,1 В, О 14,77 ± 0,8

Отклонение от среднегодовых значений, % 5,2 7,8 16,7 14,1 –

Крысы-самки

Норковый рефлекс, за 3 мин 8,0 ± 0,6 Л, О, З 6,0 ± 0,6 В 5,5 ± 0,6 В 5,5 ± 0,5 В 6,3 ± 0,6

Отклонение от среднегодовых значений, % 28,0 4,0 12,0 12,0 –

Суммационно-пороговый показатель 12,4 ± 0,5  Л, О, З 13,8 ± 0,4 *, В, О, З 8,3 ± 0,4 В, Л 8,06 ± 0,4 В, Л 10,7 ± 0,4

Отклонение от среднегодовых значений, % 16,5 29,7 22,0 24,2 –

Примечание. Значимое отклонение: * – от среднегодового показателя; В – от весенних показателей; Л – от летних показа-
телей; О – от осенних показателей; З – от зимних показателей.

в супрахиазматическом ядре гипоталамуса, что 
обусловливает продолжительность ночной про-
дукции мелатонина, перестраивающей эндоген-
ные ритмы организма в соответствии с измене-
ниями окружающей среды. Известно, что мела-
тонин выступает как естественный синхрониза-
тор годовых циклов природы и организма. 

Высокие показатели активности самцов и 
самок в весеннее время, благоприятное для ре-
продукции, обусловлены воздействием есте-
ственного освещения на скорость полового 
созревания и, как следствие, на поведение жи-
вотных, что объясняет их высокую исследова-
тельскую активность [22]. Увеличение интен-
сивности света в этот период может оказывать 
положительное влияние и на функционирование 
гиппокампа, влекущее за собой усиление иссле-
довательской деятельности. Однако, несмотря на 
длинный световой день в летние месяцы, у сам-
цов наблюдается снижение норкового рефлекса, 
что согласуется с результатами других авторов, и, 
возможно, является естественным процессом по-
сле весенней активизации [12, 13, 23]. 

Повышенные показатели СПП в летний пери-
од у обоих полов могут являться следствием се-
зонных изменений в доступности μ-опиоидных 
рецепторов [23]. Известно, также, что при более 
длинном световом дне в головном мозге увели-
чивается экспрессия динорфина А, являющегося  
эндогенным агонистом опиоидных рецепторов [24], 
влияющего на высвобождение ацетилхолина [25]. 

В результате наших наблюдений были обнару-
жены некоторые межполовые различия. У самок 
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при реакции на раздражитель мы отмечали при-
знаки увеличения порога нервной возбудимости 
весной и летом, в то время как у самцов – зимой и 
летом. Самки, как правило, демонстрировали бо-
лее выраженную исследовательскую активность 
весной, в то время как у самцов, судя по результа-
там норкового рефлекса, она находится пример-
но на одном уровне по сезонам и не отличается 
от среднегодовых показателей. Это наблюдалось 
и в исследованиях других авторов [26]. Вероятно, 
это связано с тем, что поведение самок обычно 
зависит от двигательной активности, в то вре-
мя как поведение самцов – от уровня тревоги и 
страха [27]. Кроме того, повышенные показатели 
норкового рефлекса у самок в летний и весенний 

периоды могут объясняться характерным для них 
повышенным высвобождением и поглощением 
дофамина в ответ на удлинение светового дня. 

Заключение
Полученные данные свидетельствуют о том, 

что длина светового дня и сезонность способны 
оказывать влияние на результаты ряда поведен-
ческих тестов, отражающих лабильность цен-
тральной нервной системы и исследовательскую 
активность животных. Результаты, полученные 
нами, могут послужить основой для методологи-
ческой базы планирования токсикологического  
эксперимента с учётом сезонных колебаний  
физиологических параметров крыс. 
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