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В работе исследовано влияние гипокситерапии на поведенческие реакции молодых и старых крыс. 
Проведены 4 серии экспериментов, в каждой серии было по 10 животных. Воздействие нормобарической 
гипоксии продолжали в течение 21 суток экспозицией один час. Модель нормобарической гипоксии созда-
вали при помощи гипоксикатора, дозирующего поступление атмосферного воздуха с 10% содержанием кис-
лорода. Изучение поведенческих реакций опытных крыс проводили в тесте «открытого поля», в водном ла-
биринте, а также с помощью РАИ и РПИ. Установлено, что недельное прекондиционирование гипоксией 
существенно улучшало поведенческие реакции молодых особей в тесте «открытое поле» и оказывало анти-
тревожное, антистрессорное действие, повышало горизонтальную двигательную активность, значительно 
улучшало процессы научения и запоминания вновь приобретенных навыков в реакциях активного избега-
ния. У старых животных под влиянием гипоксии отмечалось более выраженное тревожное состояние и со-
стояние сильного эмоционального беспокойства, ослабевала врожденная реакция избегания яркого света, не 
изменялись процессы обучения и запоминания энграмм памяти РАИ. Выявлено, что у старых особей под 
влиянием гипоксии, в отличие от молодых, сохранялась вертикальная двигательно-исследовательская актив-
ность. Тренировки к гипоксии не оказывали положительного влияния на пространственную память в водном 
лабиринте, как у молодых, так и у старых животных.
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The effects of hypoxytherapy on the behavioral responses of young and old rats have been investigated in 
4 series of experiments. Each series included 10 animals. The infl uence of normobaric hypoxia continued during 
21 days, with one hour exposure. The model of normobaric hypoxia was created by hypoxicator, dosing intake of 
atmospheric air with 10% content of oxygen. Behavioral reactions of the experimental rats were investigated in the 
tests of “open fi eld”, water labyrinth, and by reactions of active and passive avoidance. It has been established that 
week hypoxic preconditioning signifi cantly improved behavioral responses of young rats in the test of “open fi eld” 
and provided anti-anxiety, anti-stress effects, increased horizontal locomotor activity, signifi cantly improved 
learning and memory processes in reactions of active avoidance. Old animals under the infl uence of hypoxia showed 
intensive emotional anxiety, decreased congenital avoidance reaction to bright light. The processes of learning and 
memory in reaction of active avoidance did not change. Under the infl uence of hypoxia old rats, in contrast to the 
young ones, kept vertical motor- research activity. Hypoxic training did not have a positive infl uence on spatial 
memory in the water labyrinth in both young and old animals.

Keywords: behavioral responses, old rats, hypoxytherapy, normobaric hypoxia, memory

Исследования последних лет доказали 
возможность использования гипоксической 
тренировки и гипокситерапии (лечение и 
реабилитация больных) в клинической 
практике [3,5,7]. Поскольку гипоксия явля-
ется ключевым механизмом развития боль-
шинства патологических процессов и бо-
лезней, тренировка гипоксией с целью уве-
личения функциональных резервов компен-
саторных антигипоксических реакций рас-
сматривается как один из основных немеди-
каментозных способов адаптационной ме-
дицины [1,4]. Сформировавшееся в процес-
се адаптации к гипоксии новое функцио-
нальное состояние охватывает все органы 

и ткани организма и обеспечивает повыше-
ние резистентности ко многим другим 
факторам, т.е. развивается эффект пере-
крестной адаптации [2,6]. Возможности 
гипоксических тренировок запускать адап-
тивные реакции организма при тяжелей-
ших последствиях ишемических повреж-
дений головного мозга больных, оказывать 
влияние на кинетику кислородного мета-
болизма, активизировать деятельность 
жизненно важных систем организма и т.д. 
предопределили цель настоящего исследо-
вания: изучить влияние нормобарической 
гипоксии на поведенческие реакции моло-
дых и старых крыс в сравнении.
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Материал и методы исследования
Работа выполнена в рамках международного 

проекта «Изучение гемотоксического влияния тяже-
лых металлов и возможности активации защитно-
приспособительных механизмов организма при по-
мощи нормо- и гипобарической гипоксии у взрослых 
и старых животных в сравнении» (научный руководи-
тель проф. А.А. Аканов) при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Республики Ка-
захстан. 

Эксперименты выполнены на 40 белых крысах-
самцах массой 180-220 и 280-340г. г., содержавших-
ся в стандартных условиях вивария на обычном пи-
щевом рационе. Проведены 4 серии экспериментов: 
1 серия – молодые интактные животные (контроль); 
2 серия – молодые животные, подвергавшиеся воз-
действию нормобарической гипоксии; 3 серия – ста-
рые интактные животные (контроль); 4 серия – ста-
рые животные, подвергавшиеся воздействию нормо-
барической гипоксии. В каждой серии было по 10 
животных. Воздействие нормобарической гипоксии 
продолжали в течение 21 суток экспозицией один час. 
Модель нормобарической гипоксии создавали при 
помощи гипоксикатора, дозирующего поступление 
атмосферного воздуха с 10  % содержанием кислоро-
да. Для этого гипоксикатор присоединяли шлангом к 
баллону с азотом, второй шланг присоединяли с ящи-
ком (с выходным вентилляционным отверстием), 
куда помещали опытных животных. Объем ящика 
был специально рассчитан на количество помещае-
мых крыс. Изучение поведенческих реакций опыт-
ных крыс проводилось в тесте «открытого поля», в 
водном лабиринте, а также с помощью реакций ак-
тивного избегания (РАИ) и реакций пассивного избе-
гания (РПИ). Исследования проводились с соблюде-
нием норм и правил проведения экспериментов с уча-
стием животных (решение ЛЭК КазНМУ им. С.Д. Ас-
фендиярова протокол №2 от 18.04.2013г.).

Процедуры статистического анализа выполня-
лись с помощью ППП SPSS-16. Критическое значе-
ние уровня статистической значимости при проверке 
нулевых гипотез принималось равным 0,05, либо 0,1. 
В случае превышения достигнутого уровня значимо-
сти статистического критерия этой величины, прини-
малась нулевая гипотеза.

Результаты и их обсуждение
Оценку эмоционального состояния, 

двигательную и исследовательскую актив-
ность экспериментальных животных изуча-
ли по характеру их поведения в тесте «от-
крытого поля». В качестве поведенческих 
феноменов в открытом поле регистрирова-
ли горизонтальную двигательную актив-
ность по количеству пересеченных квадра-
тов, вертикальную активность по числу 
подъемов на задние лапы с опорой и без 
опоры, эмоциональный статус по количе-
ству дефекационных болюсов и умываний, 
исследовательский интерес по количеству 
актов «обнюхиваний».

В ходе проведенных экспериментальных 
исследований был изучен поведенческий ре-
пертуар молодых и старых животных, под-
вергавшихся гипокситерапии, в сравнении. 

У молодых животных, подверженных 
нормобарической гипоксии, как в первом, 
так и во втором опытном сеансах практиче-
ски полностью отсутствовала реакция за-
мирания (фризинг), рассматриваемая как 
показатель сильного стресса, тогда как у 
контрольных крыс медиана и интерквар-
тильный размах «времени фризинга» в пер-
вом опытном сеансе составляли 124 и 97,2-
149,5 (р=0,012), а во втором – 52 и 25-63,2 
(р=0,012). У них во втором опытном сеансе 
отмечалось увеличение показателя кроссин-
га в 1,5 раза по сравнению как с первым 
опытным сеансом (р=0,005), так и по сравне-
нию с контролем в 1,3 раза. К этому сроку 
исследования у опытных крыс статистиче-
ски значимо повышалось и время нахожде-
ния в центре поля на 75 % (р=0,049, z=-1,973) 
по сравнению с контролем, что характери-
зует в поведении этих животных высокую 
скорость привыкания к новой обстановке. 
Вместе с тем, у этих крыс отмечалось зна-
чимое угнетение суммарной вертикальной 
двигательной активности в оба срока иссле-
дования. Так, они не совершали ни одной 
попытки стойки на задние лапы, как без 
опоры, так и с опорой. Под влиянием гипок-
сии молодые крысы больше времени уделя-
ли гигиеническому ритуалу, о чем судили 
по увеличению акта груминга, продолжи-
тельность которого в оба срока исследова-
ния на 67,8 % (р=0,012) и 53,6 % (р=0,060) 
соответственно превышала контрольные 
значения. Исходя из предшествовавшего 
поведения крыс, как то: низкий уровень 
тревожности и эмоциональности, нараста-
ние кроссинга, задержка в центре поля, мы 
вправе придать адаптивное значение акту 
«груминга», т.к. по характеру поведения он 
близок к состоянию комфорта и покоя. 

Таким образом, анализ поведенческого 
репертуара молодых особей в тесте «от-
крытого поля» показал, что гипоксическая 
тренировка, по-видимому, повышает у 
крыс способность к поведенческой саморе-
гуляции, тем самым оказывая адаптивное 
влияние.

Исследования реакции пассивного избе-
гания (РПИ) у опытных крыс не выявили 
существенного различия, по сравнению с 
контролем, как в первом, так и во втором 
опытных сеансах, тогда как гипоксическое 
прекондиционирование значительно улуч-
шало процессы научения и запоминания 
вновь приобретенных навыков в реакциях 
активного избегания (РАИ). При этом число 
правильных реакций более чем в 3,5 раза 
превышало контрольные значения во время 
обучения и на 32,3 % (р=0,05) во время про-
верки РАИ. Аналогичные данные описаны 
[2]. Вместе с тем, у молодых крыс под влия-
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нием гипоксии пространственная память в 
водном лабиринте не улучшалась. 

Регистрация поведенческих актов ста-
рых крыс в тесте «открытого поля» показала 
присутствие у них двигательного и исследо-
вательского компонентов поведения в пер-
вом опытном сеансе, тогда как во втором от-
мечались признаки тревожно-депрессивного 
состояния. У старых крыс отмечалась низкая 
пространственно-ориентировочная память 
по сравнению с молодыми животными.

Показатели кроссинга у старых крыс, 
подвергавшихся воздействию гипоксии, 
были в 5 раз меньше показателей старых 
интактных крыс (р=0,022, z=2,293) (табл.1). 
Опытные особи совершали в 2,3 раза боль-
ше движений на месте, чем контрольные 
животные (р=0,005, z=2,803), и они в 5,5 раз 
дольше находились в центре поля (р=0,017, 
z=-2,392). Эти данные позволяют предполо-
жить, что у старых особей под влиянием ги-

поксии отмечается более выраженное тре-
вожное состояние. Присутствие в поведен-
ческом репертуаре актов «движения на ме-
сте» характеризует состояние сильного эмо-
ционального беспокойства,

Во втором опытном сеансе коррекция 
гипоксией не улучшала эмоциональное со-
стояние старых крыс (табл.2). Так, количе-
ство актов «замираний» превышало показа-
тели интактных старых животных более 
чем в 3 раза (р=0,007, z=-2,701), хотя время 
фризинга сокращалось в 2 раза (р=0,028, 
z=-2,193), что свидетельствовало о присут-
ствии у них эмоционально-депрессивного 
компонента в поведении.

Тем не менее, следует отметить, что у 
старых крыс под влиянием гипоксии сохра-
нялась вертикальная двигательная актив-
ность, тогда как у молодых крыс, подвер-
гавшихся гипокситерапии, она вовсе отсут-
ствовала. 

Таблица 1
Основные статистические показатели поведенческих реакций 
старых интактных крыс и старых крыс с гипокситерапией 

в первом опытном сеансе теста «открытого поля»

Показатель 
поведенческого акта

Старые интактные Старые + гипоксия Wilkoxon 2 – 
Sample TestМе 25 %-75 % Ме 25 %-75 %

Кол-во наружных квадратов 43,2 19,8-42,5 8,5 4,5-22,0 0,022**
z=-2,293

Время в центре 2,0 2,0-2,0 11,0 5,8-14,0 0,017**
z=-2,392

Движения на месте 22,5 14,0-22,5 56,0 46,0-96,0 0,005**
z=-2,803

Кол-во болюсов 4,0 1,5-4,0 0,5 0-10 0,031**
z=-2,153

Кол-во обнюхиваний 318,0 301,0-318,0 299,5 289,2-317,2 0,019**
z=-2,346

П р и м е ч а н и е :  ** – по Wilkoxon 2 – Sample Test статистическая значимость по отношению к старым 
интактным

Таблица 2
Основные статистические показатели поведенческих реакций 
старых интактных крыс и старых крыс с гипокситерапией 

во втором опытном сеансе теста «открытого поля»

Показатель 
поведенческого акта

Старые интактные Старые + гипоксия Wilkoxon 2 –
Sample TestМе 25 %-75 % Ме 25 %-75 %

Кол-во болюсов 3,0 0,8-3,5 0 0-1,0 0,020**
z=-2,322

Кол-во замираний 55,0 22,5-58,0 168,5 134,5-224,2 0,007**
z=-2,701

Время фризинга 138,5 98,8-140,0 68,5 55,5-88,8 0,028**
z=-2,193

П р и м е ч а н и е : ** – по Wilkoxon 2 –Sample Test статистическая значимость по отношению к старым 
интактным
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Результаты исследований врожденного 
норкового рефлекса с помощью РПИ показа-
ли, что медиана пребывания в освещенном 
отсеке установки старых животных, подвер-
гавшихся воздействию гипоксии, составила 
26,0 с. (интерквартильный размах от 13,5 до 
31,0), что было статистически значимо боль-
ше времени пребывания старых интактных и 

молодых особей с гипокситерапией на 147,6 % 
(р=0,028, z=-2,192) и 92,6 % (р=0,037, z=-2,091) 
соответственно (табл.3). Эти данные указы-
вают, что под влиянием гипокситерапии у 
старых крыс ослабевала врожденная реак-
ция избегания яркого света. В то же время 
процессы закрепления и воспроизведения 
энграмм памяти РПИ не изменялись.

Таблица 3
Распределение средних показателей РАИ у молодых и старых животных, 

подвергавшихся воздействию нормобарической гипоксии 

Показатель РАИ
Молодые 

с гипокситерапией
Старые 

интактные
Старые 

с гипокситерапией
Wilkoxon 
2 –Sample 

TestN Me (25 %-75 %) N Me (25 %-75 %) N Me (25 %-75 %)
Выработка 
Число избеганий 10 18,5

(5,8-23,0)
10 4,5

(0,8-13,2)
10 3,5

(1,8-13,5)
0,878**

0,028*****
z=-2,191

Проверка 
Число избеганий 10 32,0

(23,5-35,2)
10 22,5

(10,2-30,5)
10 21,5

(15,8-34,2)
0,799**

0,221*****

П р и м е ч а н и е : ** – по Wilkoxon 2 –Sample Test статистическая значимость по отношению к старым 
интактным, ***** – по отношению к молодым с гипоксией

Как видно из таблицы 3, в первом опыт-
ном сеансе у старых животных с гипоксите-
рапией существенно нарушались процессы 
обучения РАИ, о чем свидетельствовало 
уменьшение числа правильных реакций из-
бегания в 5,3 раза по сравнению с молоды-
ми особями (р=0,028, z=-2,191). Проверка 
закрепления временных связей РАИ через 
неделю выявила прирост числа реакций из-
бегания, в 6,1 раза превышавший собствен-
ные данные предыдущего срока, однако они 
ничем не отличались от показателей ин-
тактных старых крыс и отставали от показа-
телей молодых особей с гипокситерапией 
на 48,8 % (р=0,221). Таким образом, гипок-
ситерапия у старых особей не оказывала су-
щественного влияния на процессы обуче-
ния и запоминания энграмм памяти РАИ.

Исследования у старых животных с ги-
покситерапией пространственно-ориенти-
ровочной памяти в водном лабиринте не 
выявили выраженного защитного эффекта 

Заключение
На основании приведенных экспери-

ментальных данных можно заключить, что 
3-х недельное прекондиционирование ги-
поксией существенно улучшало поведенче-
ские реакции молодых особей в тесте «от-
крытое поле» и оказывало антитревожное, 
антистрессорное действие, повышало гори-
зонтальную двигательную активность, зна-

чительно улучшало процессы научения и 
запоминания вновь приобретенных навы-
ков в реакциях активного избегания, тогда 
как у старых животных под влиянием ги-
поксии отмечалось более выраженное тре-
вожное состояние и состояние сильного 
эмоционального беспокойства, ослабевала 
врожденная реакция избегания яркого све-
та, не изменялись процессы обучения и за-
поминания энграмм памяти РАИ. Тем не 
менее, следует отметить, что у старых осо-
бей под влиянием гипоксии, в отличие от 
молодых, сохранялась вертикальная двига-
тельно-исследовательская активность. Тре-
нировки к гипоксии не оказывали положи-
тельного влияния на пространственную па-
мять в водном лабиринте, как у молодых, 
так и у старых животных.
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