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З.П. Оказова, С.В. Скупневский 

Целью работы была оценка поведения лабораторных крыс при воздействии 
отрицательных аэроионов с использованием различных поведенческих моде-
лей. Для создания избытка отрицательных аэроионов использовали иониза-
тор «Гиппократ» (Предприятие «Энергия», г. Набережные Челны, Россия). 
Воздействие осуществляли ежедневно в течение 2-х часов на протяжении 
18-20 дней. В работе были использованы крысы Wistar. Было обнаружено, что 
по тесту открытого поля, в условиях воздействия отрицательных аэроио-
нов, повышался уровень показателей, отражающих вертикальную и гори-
зонтальную двигательную активность; уменьшались показатели груминга и 
количество дефекаций; увеличивалась частота обследования отверстий. По 
тесту приподнятого крестообразного лабиринта достоверно повышались 
количество посещений открытых и закрытых рукавов, свешиваний с откры-
тых рукавов при одновременном снижении частоты и продолжительности 
груминга, уменьшении продолжительности и количества замираний. Индекс 
тревожности в исследованиях изменялся недостоверно. На модели черно-бе-
лой камеры изменялось время нахождения крыс в тёмном и светлом отсеках. 
Крысы опытной группы проводили больше времени в открытом пространстве 
теста, происходило достоверное увеличение выходов и продолжительности 
времени выглядываний из тёмного в светлые отсеки. В целом, по использован-
ным моделям поведения, содержание животных в обогащенной аэроионами 
среде приводило к существенным изменениям поведения животных, повышая 
активность, эмоциональную реактивность и стрессоустойчивость.
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реакции; картина крови; тест открытое поле; тест приподнятый кресто-
образный лабиринт; тест черно-белая камера
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THE USE OF VARIOUS BEHAVIORAL                                      
MODELS IN STUDYING THE RESPONSE OF RATS 
UNDER THE IMPACT OF NEGATIVE AEROIONS
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Z.P. Okazova, S.V. Skupnevsky

The aim of the work was to evaluate the behavior of laboratory rats under the 
influence of negative air ions using various behavioral models. To create an excess 
of negative air ions, a Hippocrates ionizer (Enterprise Energia, Naberezhnye Chelny, 
Russia) was used. The exposure was carried out daily for 2 hours for 18-20 days. 
Wistar rats were used in the work. It was found that according to the open field test, 
under the influence of negative air ions, the level of indicators reflecting vertical and 
horizontal motor activity increased; decreased grooming rates and the number of 
bowel movements; the frequency of examination of holes increased. According to the 
elevated plus maze test, the number of visits to open and closed arms, hanging from 
open arms significantly increased with a simultaneous decrease in the frequency and 
duration of grooming, a decrease in the duration and number of freezes. The index 
of anxiety in the studies changed insignificantly. On the model of a black-and-white 
chamber, the time spent by rats in the dark and light compartments varied. The rats 
of the experimental group spent more time in the open space of the test, there was a 
significant increase in the exits and the duration of the time of looking out from the 
dark into the light compartments. In general, according to the behavioral models used, 
keeping animals in an environment enriched with air ions led to significant changes in 
the behavior of animals, increasing activity, emotional reactivity and stress resistance.
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Введение
Общеизвестно, что в атмосфере наряду с молекулярным кислородом 

имеются заряженные частицы, представленные как свободными электро-
нами, так и ионизированными молекулами различных газов, определяю-
щих электропроводность воздуха и образующих аэроионы. Существуют 
многочисленные экспериментальные исследования, позволившие создать 
общую картину ионизации воздуха и кислорода, в частности. Биологиче-
ская составляющая действия электрических компонент воздуха – аэрои-
онов была исследована фундаментальными работами А. Л. Чижевского, 
Л.Л.Васильева, А.А. Минх, А.Р. Krueger, F. Sulman, Olivereau, H. Israel, Б. 
М. Смиpнова и др. [3, 4, 10].

В рамках этих и последующих исследований были показаны физио-
логические эффекты воздействия аэроионов на человека, растительные и 
животные объекты различных типов, классов и видов на разных уровнях 
организации живой материи от субклеточного до организменного. Опреде-
лены различия в воздействиях аэроионов в зависимости от их полярности, 
дозы и продолжительности воздействия, показано наличие привыкания, ин-
дивидуальной чувствительности субъектов. Наиболее значимым и разноо-
бразным по своему функциональному проявлению оказалось воздействие 
отрицательных аэроионов, которое проявлялось в оптимизации деятельно-
сти на уровне нервных процессов, дыхательной и кровеносной систем, же-
лез внутренней секреции; выявлены антибактериальные и адаптогенные 
эффекты воздействия отрицательных аэроионов, проявляющиеся в устой-
чивости к инфекционным заболеваниям, гипоксии, холоду, радиационно-
му излучению и пр. Отрицательные аэроионы использовались в различных 
областях медицины и сельского хозяйства. Имеются работы, в которых в 
качестве источника отрицательных аэроионов предлагается использование 
растений с высокой потенциальной способностью к генерации аэроионов, 
оценивается возможность использования их в качестве фактора, способ-
ствующего созданию оптимального микроклимата в закрытых помещениях. 

В обзорной статье ShuYe Jiang представлены исследований по влия-
нию отрицательным аэроионам воздуха, выполненные разными авторами 
в разные годы. Авторы отмечают как наличие противоречивых данных по 
эффективности воздействия отрицательных ионов воздуха, так и много-
численные работы, свидетельствующие о высокоэффективном снижении 
твердых частиц, обусловленным отрицательными аэроионами [13, 20].

Разнообразие функционального проявлений активности отрицательных 
аэроионов послужило основой для представления о наличие универсально-
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го механизма действия этих электрических компонентов воздуха. На осно-
ве многочисленных экспериментальных исследований, создания способа 
и устройства для генерации О2 в газовой фазе Н.И. Гольдштейн выдвигает 
концепцию, согласно которой в пуле отрицательно заряженных газовых ио-
нов содержится продукт, по своим показателям идентичный супероксидно-
му анион-радикалу О2*. Автор считает, что большую часть отрицательных 
аэроионов составляет именно супероксидный анион-радикал О2* [5, 14]. 

Результаты собственных исследований о биологических эффектах воз-
действия физиологических доз отрицательных аэроионов, создаваемых 
искусственными генераторами наряду с оптимизирующими эффектами 
воздействия отрицательных аэроионов на состояние человека и живот-
ных, выявили наличие индивидуальной чувствительности к воздействию 
аэроионов и изменение активности их в условиях экологического загряз-
нения. Особый интерес для нас представляют исследования поведенче-
ских реакций животных в условиях избытка и недостатка отрицательных 
аэроионов во вдыхаемом воздухе, т.к. имеются только немногочисленные 
исследования, выполненные в данном направлении [5, 20].

Интерес к исследованиям такого рода возрастает в связи с глобальны-
ми изменениями в атмосфере Земли, затрагивающие разные ее составля-
ющие. В настоящей работе была поставлена задача оценки поведенческих 
реакций животных в условиях длительного воздействия физиологических 
доз отрицательных аэроионов на комплексе поведенческих моделей.

Цель работы – оценка поведения белых лабораторных крыс с ком-
плексным использованием отрицательных аэроионов и различных пове-
денческих моделей.

Материал и методы исследования
Работа выполнена на 45 крысах – самцах, линии Wistar, массой 175-210 

г. Учитывая имеющиеся в литературе данные, что 6 и 12 месячные жи-
вотные обладают высокой стрессоустойчивостью (устойчивость нервной 
системы, умеренный уровень вегетативного и эмоционального поведения 
в тесте «ОП», низкий уровень тревожности в незнакомой ситуации в тесте 
«ПКЛ») в работе были использованы 6-7-ми месячные крысы [2].

Все животные находились в камере, размеры которой предотвращали 
развитие у них гиподинамии (65х45х30 см3); их кормили сухой смесью, с 
учетом рекомендаций по кормлению мелких позвоночных животных [8]. 

Для создания избытка отрицательных аэроионов использовали иони-
затор «Гиппократ». 2-х часовое воздействие отрицательными аэроиономи 
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осуществляли на протяжении 18-20 дней. Контрольная группа (интакт-
ные животные) находились в соседнем помещении. Контроль содержания 
отрицательных аэроионов в помещении осуществляли с помощью реги-
стратора аэроионов «Сапфир-3М», позволяющего определять количество 
+/- аэроионов.

Для оценки поведенческих реакций использовали три классические по-
веденческие модели, характеризующиеся высокой валидностью и обеспе-
чивающих возможность оценки разных реакций животных на воздействия 
факторов внешней среды: ПКЛ – приподнятый крестообразный лабиринт, 
ЧБК – черно-белая камера и ОП – открытое поле. Исходя из поставленной 
цели, в работе не учитывали индивидуальную прогностическую стрессо-
устойчивость животных, учет поведенческих реакций в условиях обыч-
ной и избыточной аэрации отрицательными аэроионами осуществляли 
по группе в целом. Регистрацию поведенческих реакций осуществляли с 
помощью цифровой видеосистемы № VS1304 [1, 11].

В тест-системе ОП использовали арену круглой формы белого цвета, 
с расчерченным и перфорированным дном, диаметром 97 см и высотой 
- 42 см. Крыса помещалась в центр арены, после чего регистрировали 
поведенческие реакции в течение 5 минут. Оценивали горизонтальную 
двигательную активность (ГДА), которую определяли по количеству пе-
ресечённых квадратов (квадрат считается пересечённым, если все четы-
ре лапы вошли в его границы) и вертикальную двигательную активность 
(ВДА) - по количеству стоек. 

Исследовательскую активность определяли по количеству обследова-
ний (обнюхиваний) отверстий на дне пола и по латентному периоду (вре-
мя начала движения). Одновременно подсчитывалось количество и время 
груминга (умывательные движения), количество и продолжительность за-
мираний, а также число актов дефекаций. 

Тест ПКЛ был выполнен в черном цвете и представлял собой перекре-
щенные рукава, расположенные друг напротив друга (два рукава закрыты). 
Длина рукавов - 50 см, ширина – 14 см, высота – 30 см. Крысу помещали 
на центральную площадку мордой к открытому рукаву (противоположно 
экспериментатору). В анализируемые параметры входили: время в центре, 
время и количество посещений открытых и закрытых рукавов; количество 
свешиваний с открытых рукавов и вертикальных стоек; время, количество 
груминга и замираний; число дефекаций [18]. 

ЧБК – это ящик, разделённый перегородкой на две части, покрашенные 
в белый и в чёрный цвета с крышкой сверху. Размеры темного и светлого 
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отсеков составляли 30 х 30 см по диаметру, с высотой стенок - 30 см. Жи-
вотное помещали в белый отсек мордой к отверстию в перегородке. Фик-
сировали латентный период захода в тёмный отсек, время, проведённое в 
тёмном и светлом отсеках, количество и время выглядываний из темной 
части ящика, количество выходов, число дефекаций [16, 19]. 

После каждого эксперимента, установки тщательно протирали водой 
и спиртом Общая продолжительной регистрации поведенческих реакций 
во всех трех моделях составляла 5 минут. 

Учитывая имеющуюся в литературе информацию о стрессогенности, 
используемых в работе экспериментальных установок поведенческие ре-
акции оценивали в следующей последовательности: ОП – ПКЛ – ЧБК. 
Статистическую обработку данных осуществляли по критерию Стьюдента 
(для некоррелированных выборок) с использованием компьютерной про-
граммы «Statistica 6.0». Достоверными считались различия при р <0,05.

Исследовательская работа выполнена в соответствии с Европейской 
конвенцией о защите позвоночных животных, используемых для экспери-
ментов или в иных научных целях (Страсбург, 18 марта 1986 г.), и ГОСТ 
33216-2014 «Правила содержания и ухода за лабораторными грызунами 
и кроликами». В экспериментальной части использовано минимально до-
пустимое число лабораторных животных в соответствии с применяемым 
методом статистической обработки получаемых результатов.

Результаты исследований и их обсуждение
Использование батареи поведенческих моделей позволило определить 

особенности поведенческих реакций крыс в условиях обычной и избы-
точной аэронизации. Результаты обработки данных по тесту ОП выявили 
достоверные различия практически по всем анализируемым параметрам. 
В условиях избытка отрицательных аэроионов повышались показатели, 
отражающие вертикальную (p <0.05) и горизонтальную (p <0.01) двига-
тельную активность; снижались показатели груминга и количество дефе-
каций (р <0,01); увеличивалась частота обследования отверстий (р <0,01). 
Результаты представлены в таблице 1.

В соответствии с существующей интерпретацией данных по «Откры-
тому полю», всё многообразие реакций и их характеристику можно раз-
делить на составляющие, отражающие исследовательскую активность 
(вертикальные стойки и обследование норок-отверстий), эмоциональную 
реактивность (груминг, дефекация, замирания), локомоторную активность 
(горизонтальная двигательная активность, латентный период первого дви-
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жения). В рамках этих представлений наблюдаемые изменения свидетель-
ствуют о резко возрастающей поисковой (исследовательской) активности 
животных, которая проявилась в обеих формах двигательной активности 
и в повышении частоты обследования отверстий после 2-х часового на-
хождения животных в условиях избыточной аэронизации. В таком случае, 
уменьшение числа дефекаций, продолжительность и частота проявления 
груминга в условиях воздействия отрицательных аэроионов являются от-
ражением снижения реакции страха (уменьшение проявления стрессовой 
реакции), формирующихся в результате воздействия стрессогенных ус-
ловий среды (воздействие установки). Снижение показателей, отражаю-
щих груминг. уменьшение количества замираний и их продолжительности 
отражают повышение исследовательской активности животных опытной 
группы [6, 9, 15]. 

Таблица 1.
Поведенческие реакции крыс в условиях воздействия отрицательных                  

аэроионов на модели «Открытое поле»

Поведенческие характери-
стики

Контроль Избыток отрицательных 
аэроионов

Статистические показатели
M±m p M±m

ЛППД*, с 7.46±1.50 >0.05 4.3±0.5
ГДА**, шт 19.1±3.5 <0.01 58.80±10
ВДА***, шт 3.8±0.9 <0.05 7.5±0.9
Кол-во груминга, шт 1.6±0.1 <0.001 0.3±0.2
Время груминга, с 22.0±2.3 <0.001 2.0±1.2
Кол-во замираний, шт 2.6±0.1 <0.01 1.2±0.3
Время замираний, с 67.9±12.1 >0.05 29.5±14.8
Кол-во дефекаций, шт 0.9±0.3 <0.01 0±0
Обследование отверстий, шт 2.4±0.5 <0.01 5.4±0.5

Примечание: *ЛППД – латентный период первого движения; 
**ГДА – горизонтальная двигательная активность; 
***ВДА – вертикальная двигательная активность; 
М – среднее арифметическое значение;
m – ошибка репрезентативности;
р – уровень достоверности, n – количество замеров.

Показательным для животных, подвергнутых воздействию аэрониза-
ции, было предпочтительное использование центральной части арены (по-
ниженный уровень тревоги), в то время как до воздействия отрицательных 
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аэроионов животные предпочитали оставаться рядом со стенками или ря-
дом с ними (средний и высокий уровень тревожности) [7, 12, 17].

Таким образом, длительное воздействие отрицательных аэроионов на 
крыс Wistar обусловило повышение исследовательской (поисковой ак-
тивности) и понижение страха на фоне повышения общей двигательной 
активности.

Разнообразие реакций на новую среду, полученные на модели ПКЛ, 
можно разделить на несколько групп, отражающих уровень тревожно-
сти (время, количество посещений открытых и закрытых рукавов, время 
в центре, индекс тревожности), поисково-ориентировочную активность 
(вертикальные стойки и свешивания с открытых рукавов), эмоциональная 
реактивность (груминг, замирания, дефекации).

Таблица 2.
Поведенческие реакции крыс Wistar в условиях воздействия                                    

отрицательных аэроионов на модели «ПКЛ»

Поведенческие характеристики
Контроль

Избыток 
отрицательных 

аэроионов
Статистические показатели

M±m p M±m
Время в центре, с 7.0±1.6 >0.05 4.70±1.05
Кол-во посещений откр. рукавов, шт 1.3±0.2 <0.001 4.2±0.5
Кол-во посещений закр. рукавов, шт 1.7±0.3 <0.01 4.2±0.5
Время посещений откр. рукавов, с 73.6±20.6 >0.05 112.0±13.3
Время посещений закр. рукавов, с 217.9±19.5 >0.05 182.4±14.0
Кол-во свешиваний, шт 2.5±0.3 <0.001 7.2±0.3
Кол-во груминга, шт 1.8±0.4 <0.05 0.8±0.1
Время груминга, с 24.7±4.1 <0.05 11.7±2.0
Кол-во замираний, шт 1.8±0.3 <0.05 0.6±0.3
Время замираний, с 48.2±9.5 <0.01 7.3±4.1
Стойки, шт 2.8±0.9 >0.05 5.4±0.9
Кол-во дефекаций, шт 0.30±0.09 >0.05 0.2±0.2
Индекс тревожности, % 24.9±7.0 >0.05 37.3±4.5

Примечание: M – среднее арифметическое значение;
m – ошибка репрезентативности;
p – уровень достоверности.

Результаты воздействия отрицательных аэроионов на поведение жи-
вотных на модели ПКЛ были неоднозначны (таблица 2). Так, количество 
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посещений открытых и закрытых рукавов, в условиях избытка досто-
верно повышалось (р <0,001), что свидетельствует о повышении общей 
двигательной активности, и как следствие, снижение уровня стресса и 
тревожности у опытной группы. Однако, индекс тревожности в данных 
исследованиях изменялся недостоверно – повышение его величины рас-
сматривается как отражение снижения тревожности.

По поисково-ориентировочному поведению выявлено достоверное 
возрастание количества свешиваний с открытых рукавов (р <0,001); чис-
ло вертикальных стоек также повышалось, но недостоверно (р >0,05). В 
опытной группе животных было выявлено снижение частоты и продолжи-
тельности груминга (р <0,05), уменьшение продолжительности (р <0,01) и 
количества замираний (р <0,05), что отражает изменение эмоциональной 
реактивности крыс под воздействием отрицательных аэроионов.

На модели ЧБК достоверные различия были выявлены по времени на-
хождения крыс в тёмном и светлом отсеках (р <0,01). При этом, животные 
опытной группы, проводили больше времени в открытом пространстве те-
ста, нежели грызуны контрольной группы, что рассматривается как отра-
жение снижения уровня тревожности. Контрольные крысы предпочитали 
находиться в тёмном и защищённом отсеке, проявляя норковый рефлекс в 
ответ на стрессогенную среду. На снижение уровня тревожности указыва-
ет увеличение выходов (р <0,01), продолжительность времени выглядыва-
ний (р <0,05) из тёмного в светлые отсеки (таблица 3).

Таблица 3.
Особенности проявления избытка отрицательных аэроионов                                                   

в условии теста «Черно-белая камера»

Поведенческие характеристики
Контроль Избыток

Статистические показатели
M±m p M±m

ЛП* захода в тёмный отсек 6.9±1.1 >0.05 6.00±1.05
Кол-во выгляд. из тёмного отсека, шт 2.8±0.4 <0.05 4.5±0.4
Время выгляд. из тёмного отсека, с 26.9±5.2 >0.05 39.9±5.8
Кол-во выходов в светлый отсек, шт 0.8±0.1 <0.01 3.3±0.5
Время в светлом отсеке, с 25.8±5.8 <0.01 72.4±10.4
Время в темном отсеке, с 269.1±6.7 <0.01 228.4±8.8
Кол-во дефекаций, шт 0.2±0.1 >0.05 0±0

Примечание:*ЛП – латентный период захода в темный отсек; 
M – среднее арифметическое значение, m – ошибка репрезентативности;
p – уровень достоверности. 
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Таким образом, длительное многодневное воздействие отрицатель-
ных аэроинов в дозе 11 000 – 12 000 ион/см3> на крыс вызвало в целом 
оптимизирующий эффект на общее поведение животных, проявившееся 
в повышении уровня их общей двигательной и поисковой активности. 
Данный эффект был выявлен при использовании соответствующих моде-
лей поведения (ПКЛ и ОП). Одновременно происходило снижение уровня 
тревожности, уменьшалось стрессогенное воздействие, создаваемое со-
ответствующей экспериментальной ситуаций, происходила стабилизация 
психоэмоциональной реактивности (ПКЛ, ОП, ЧБК). 

Заключение
Поведенческие реакции крыс Wistar в условиях воздействия на них 

отрицательных аэроионов в течение длительного периода (19-21 день) с 
использованием трех различных поведенческих тест-систем выявили в 
целом однотипную модель поведения, проявившуюся в комплексе вегета-
тивных и двигательных реакций, отражающих различные составляющие 
состояния животного. Нахождение в обогащенной отрицательными аэро-
ионами среде приводило к повышению двигательной и поисковой актив-
ности, повышало уровень стрессоустойчивости в модельных ситуациях, 
провоцирующих генетически детерминированные защитные поведенче-
ские и вегетативные реакции. Повышенная стрессогенность создается 
здесь за счет столкновения, по крайней мере, двух врожденных рефлек-
сов - поискового и защитного. В этих условиях предварительное нахожде-
ние животных в среде с избыточным содержанием аэроионов приводило 
к повышению адаптивных реакций организма, снижающих уровень тре-
воги у животных. Выявленная в работе динамика изменений параметров 
отражающих эмоциональную реактивность животных свидетельствует о 
снижении психоэмоциональной возбудимости у крыс в условиях воздей-
ствия отрицательных аэроионов. 

Полученные данные позволяют говорить о повышении устойчивости 
высшей нервной деятельности и мозговых систем, обеспечивающих дви-
гательную и психическую деятельность к действию неадекватных фак-
торов среды. Отрицательные аэроионы рассматриваются как факторы, 
повышающие защитно-компенсаторные возможности организма в теку-
щий период времени. Возникает необходимость оценки их адаптивного 
воздействия, создающего в организме новый уровень адаптированности. 
Совокупные исследования подчеркивают адаптивный механизм действия 
отрицательных аэроионов. Эффекты адаптогенов незначительны в услови-
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ях физиологической нормы, реализуя свое действие при развитии стрес-
совой реакции. Истинные адаптогены, активно проявляя свои свойства в 
неблагоприятных условиях среды, повышая сопротивляемость организ-
ма к этим условиям, не оказывают негативного эффекта в нормальных 
условиях существования организма. Выявлены сопоставимые изменения 
поведенческих реакций крыс в условиях избыточной аэронизации с ис-
пользованием рассмотренных поведенческих моделей, обнаружено повы-
шение общей двигательной и поисковой активности. 
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