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Исследовано влияние постоянного и естественного
освещения на антиоксидантную систему, лейкоформулу,
скорость полового созревания и продолжительность жизни
самцов лабораторных крыс. Изменение с помощью
постоянного и естественного освещения уровня секреции
мелатонина приводит к взаимосвязанным перестройкам в
функционировании физиологических систем и скорости
старения.
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Введение
Свет является экологическим фактором, влияющим на физиологические функции

млекопитающих. Кодирование информации о световом режиме осуществляется с помощью
эпифизарного гормона – мелатонина. Влияя на функциональную активность
гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой и половой систем, мелатонин участвует в регуляции
циркадианных и сезонных ритмов. Однако в большинстве случаев изучается ограниченное количество
физиологических параметров, хотя в организме функционирование всех систем связано между собой. В
настоящем исследовании проверялась гипотеза о том, что торможение с помощью постоянного
освещения секреции эпифизом мелатонина приводит к влиянию на антиоксидантную систему (АОС),
вызывающему перестройки иммуннореактивности, ускорение полового созревания и уменьшение
продолжительности жизни.

Материалы 
Эксперименты были проведены на лабораторных крысах линии ЛИО (Ленинградский институт

онкологии), полученных из НИИ онкологии им. проф. Н. Н. Петрова. Крыс содержали в стандартных
помещениях вивария Петрозаводского государственного университета площадью 25 м2 в клетках
размером 44 х 25 х 62 см при температуре 22 ± 2 ºС. Все животные получали стандартный готовый
лабораторный корм и воду без ограничений.

Методы 
В первой серии экспериментов беременные самки содержались в условиях стандартного (12 ч.

свет 750 лк /12 ч. темнота; LD), естественного освещения Республики Карелия (NL), в данном случае
учитывались особенности годовой фотопериодичности Северо-Запада России, и постоянного освещения
(750 лк; LL) (рис. 1). Потомство от самок первой группы с момента рождения разделили на 2 подгруппы
и содержали при стандартном (LD/LD) и постоянном (LD/LL) освещении. Крысы от самок второй и
третьей групп после рождения оставались в тех же световых условиях, при которых находились их
матери – соответственно естественном (NL/NL) и постоянном освещении (LL/LL). В возрасте 3 месяцев у
животных из каждой подгруппы отбирали образцы крови и тканей для последующего анализа. Во
второй серии исследований крыс в 25-дневном возрасте рандомизировано разделили на 4 группы.
Первая группа крыс находилась в условиях стандартного фиксированного режима освещения (LD),
вторая – в условиях естественного освещения (NL). Третья группа крыс содержалась при
круглосуточном постоянном освещении (LL). Животные четвертой группы находились в условиях
световой депривации (DD), при этом освещенность в помещении составляла 0–0,5 лк на 1 м2 площади.

Исследовали состояние антиоксидантной системы (АОС), состав лейкоцитарной формулы,
продолжительность жизни и скорость полового созревания. Лейкоцитарную формулу и количество
лейкоцитов в крови определяли общепринятым способом с использованием компьютерной системы
анализа изображений с цветной цифровой видеокамерой и программным обеспечением “Видеотест”.

Числовые данные обрабатывали с использованием общепринятых методов вариационной
статистики, при сравнении групп применяли непараметрические критерии, оценку различий в динамике
полового созревания и смертности проводили с использованием критерия хи-квадрат (Коросов, Горбач,
2007).
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Рис. 1. Схемы экспериментов.
Условные обозначения: NL/NL, LD/LD, LL/LL – беременные самки и их потомство с момента

рождения содержались соответственно при естественном, стандартном (12/12) и постоянном
освещении, LD/LL – беременные самки содержались при стандартном освещении, а их потомство при
постоянном освещении с момента рождения, LD – стандартное освещение, NL – естественное
освещение, LL – постоянное освещение, DD – постоянная темнота

Fig. 1. Design of experiments.
NL/NL, LD/LD, LL/LL – pregnant female rats and their pups lives from birth in natural, standard (12/12)

and constant light conditions accordingly, LD/LL – pregnant female rats lives under standard light condition and
their pups from birth lives in constant light condition, LD – standard light condition, NL – natural light condition,
LL – constant light condition, DD – constant darkness

Результаты 
Влияние постоянного и естественного освещения зависело от момента начала воздействия

измененного светового режима. Установлено, что постоянное освещение матерей в период
беременности или потомства с момента рождения приводит к однонаправленным изменениям

активности антиоксидантных ферментов у потомства, хотя их выраженность различается (рис. 2). При
этом выявлено рассогласование в активности сопряженных антиоксидантных ферментов (АОФ) –

супероксиддисмутазы (СОД) и каталазы. При естественном освещении направленность изменений АОФ
была противоположна той, которая наблюдалась при постоянном освещении. Это могло быть связано с
тем, что исследуемые животные находились в условиях естественного освещения, характерного для

осеннего периода (сентябрь – декабрь). Одновременно с этим отмечено существенное снижение в крови
уровня сегментоядерных нейтрофилов и увеличение доли лимфоцитов в группе, находившейся при

постоянном освещении с момента внутриутробного развития, по сравнению с крысами, содержавшимися
при регулярно чередующемся и естественном освещении. Нахождение животных в период

внутриутробного развития и с момента рождения при постоянном освещении практически не
отразилось на половом созревании самцов (рис. 3). В то же время динамика полового созревания самцов

крыс, находившихся в условиях естественного освещения с момента внутриутробного развития,
существенно отличалась от таковой у содержавшихся в регулярно чередующейся 12-часовой смене

света и темноты (рис. 4). При этом у крыс, находившихся при удлиняющемся фотопериоде, наблюдалось
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ускорение, а при сокращающемся, наоборот,– замедление полового созревания.

Рис. 2. Влияние режимов освещения на активность АОФ и показатели крови у 3-месячных крыс
(M ± m). Условные обозначения: NL/NL, LD/LD, LL/LL – беременные самки и их потомство с момента

рождения содержались соответственно при естественном, стандартном и постоянном освещении, LD/LL
– беременные самки содержались при стандартном освещении, а их потомство при постоянном

освещении с момента рождения; NL/NL, LD/LD – изменения достоверны по сравнению животными,
которые содержались соответственно в группе NL/NL и LD/LD (p < 0,05)

Fig. 2. Effect of various light conditions on the antioxidant enzymes activity and blood’s parameters in 3
months old rats (M ± m). NL/NL, LD/LD, LL/LL – pregnant female rats and their pups lives from birth in natural,
standard (12/12) and constant light conditions accordingly, LD/LL – pregnant female rats lives under standard
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light condition and their pups from birth lives in constant light condition; NL/NL, LD/LD – the difference with the
relevant parameter in the group NL/NL and LD/LD is significant, p < 0,05

Рис. 3. Влияние постоянного освещения на динамику полового созревания самцов крыс. Условные
обозначения: LD/LD, LL/LL – беременные самки и их потомство с момента рождения содержались

соответственно при стандартном и постоянном освещении, LD/LL – беременные самки содержались при
стандартном освещении, а их потомство при постоянном освещении с момента рождения

Fig. 3. Effect of constant light on the male rat’s pubescence dynamic. LD/LD, LL/LL – pregnant female rats
and their pups lives from birth in standard (12/12) and constant light conditions accordingly, LD/LL – pregnant

female rats lives under standard light condition and their pups from birth lives in constant light condition

Рис. 4. Влияние естественного освещения на динамику полового созревания самцов крыс и
продолжительность светового дня в условиях Карелии. Условные обозначения: LD – стандартное

освещение; NL-S – естественное освещение (весна); NL-A – естественное освещение (осень)
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Fig. 4. Effect of natural light on the dynamic of male rat’s pubescence and day length inKarelia. LD –
standard light condition, NL-S – natural light condition (spring), NL-A – natural light condition (autumn)

 
Крысы, содержавшиеся при постоянном освещении с 25-дневного возраста, имели максимальное

рассогласование в работе АОС (рис. 5) и наиболее низкие показатели продолжительности жизни (табл.
1). Продемонстрированы связанные с этим синхронные изменения ряда других
физиолого-биохимических показателей. Так, «старение» иммунитета (соотношение сегментоядерных
нейтрофилов и лимфоцитов) происходило наиболее интенсивно у животных, содержавшихся при
постоянном освещении – относительное содержание клеток этих типов уже у шестимесячных животных
достигало значений, характерных для взрослых и стареющих 12–18 месячных крыс, находившихся в
регулярно чередующемся световом режиме (рис. 6). Соотношение гетерофилы/лимфоциты является
простым и удобным показателем для оценки функциональной нагрузки на организм и стресса
различного происхождения (Tabuchi et al., 2011). Постоянное освещение ускоряло половое созревание
самцов крыс, а световая депривация замедляла его (рис. 7). Эффекты естественного освещения
выражались в усилении сезонных колебаний большинства изученных показателей и совпадали в летний
период по направленности с постоянным освещением.

 
Таблица 1. Влияние различных режимов освещения на продолжительность жизни самцов крыс

Table 1. Effect of the exposure to various light regimens on survival in male rats

Световой режим
Стандартное

освещение (LD)
Естественное

освещение (NL)
Постоянное

освещение (LL)
Световая

депривация (DD)
Количество крыс,

шт.
57 50 50 51

СПЖ, сут. 644 ± 34,0 613 ± 32,9 580 ± 35,5 652 ± 32,5
МПЖ, сут. 1045 1046 1005 1017

СПЖ последних 10%
крыс, сут.

999 ± 11,5 972 ± 22,7 987 ± 13,0 987 ± 13,0

Примечание. СПЖ – средняя продолжительность жизни, МПЖ – максимальная
продолжительность жизни.
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Рис. 5. Влияние световых режимов на активность АОФ в печени крыс разного возраста
(M ± m). Условные обозначения: LD – стандартное освещение (12/12), NL – естественное освещение, LL –

постоянное освещение, DD – постоянная темнота; LD, NL – изменения достоверны по сравнению с
животными, которые содержались при стандартном и естественном освещении, соответственно
(p < 0,05); 6, 12, 18 – изменения достоверны по сравнению с 6-, 12- и 18-месячными животными,

содержавшимися при одинаковых световых режимах (p < 0,05)
Fig. 5. Effect of various light conditions on age-related dynamics of the antioxidant enzymes activity in

rats liver (M ± m). LD – standard light condition (12/12), NL – natural light condition, LL – constant light
condition, DD – constant darkness; LD, NL – the difference with the relevant parameter in the group LD and NL is

significant, p < 0,05; 6, 12, 18 – the difference with the relevant parameter of 6, 12 and 18 month old rats is
significant, p < 0,05
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Рис. 6. Изменение количества лимфоцитов и нейтрофилов в периферической крови крыс при
различных режимах освещения. Условные обозначения: LD – стандартное освещение (12/12), NL –

естественное освещение, LL – постоянное освещение; LD, NL – изменения достоверны по сравнению с
животными, которые содержались соответственно при стандартном и естественном освещении,
(p < 0,05); 6, 12, 18 – изменения достоверны по сравнению с 6-, 12- и 18-месячными животными,

содержавшимися при одинаковых световых режимах (p < 0,05).
Fig. 6. Changes of neutrophils and lymphocytes content in rat peripheral blood under different light

condition. LD – standard light condition (12/12), NL – natural light condition, LL – constant light condition;LD, NL
– the difference with the relevant parameter in the group LD and NL is significant, p < 0,05; 6, 12, 18 – the

difference with the relevant parameter of 6, 12 and 18 month old rats is significant, p < 0,05

Рис. 7. Динамика полового созревания самцов крыс при различных световых режимах. Условные
обозначения: LD – стандартное освещение (12/12), LL – постоянное освещение, DD – постоянная темнота

Fig. 7. Effect of the various light conditions on the dynamic of male rat’s pubescence. LD – standard light
condition (12/12), LL – constant light condition, DD – constant darkness
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Обсуждение 
Большинство выявленных нами эффектов измененного светового режима (постоянное освещение)

на такие физиологические функции, как состояние антиоксидантной системы, иммунная функция,
скорость полового созревания и старения, достаточно хорошо изучены и связываются исследователями
с синтезом пинеальной железой гормона мелатонина (Анисимов, 2003). Прежде всего, обращает на себя
внимание различная чувствительность изученных систем к экзогенному подавлению синтеза
мелатонина с помощью постоянного освещения и зависимость их реактивности от момента начала
экспериментальных воздействий. Так, максимальный эффект на скорость полового созревания самцов
выявлен при содержании животных в искусственных световых условиях с 25-дневного возраста, что,
очевидно, обусловлено сроками становления функциональной активности эпифиза,– именно к этому
периоду происходит становление дефинитивного уровня мелатонин-секретирующей функции (Calvo,
1984). Изменение активности АОФ отмечается и у крыс, подвергавшихся воздействию постоянного
освещения в период внутриутробного развития. Такая реакция связана со способностью мелатонина
проникать через плацентарный барьер (Arendt, 1998; Simonneaux, Ribelayga, 2003). Возможны как
минимум два механизма действия мелатонина на антиоксидантную систему (Melchiorri et al., 1995;
Pierreficge et al., 1993; Tan et al., 1994), включающих непосредственное улавливание активных форм
кислорода и/или торможение их генерации в клетке и регуляцию активности антиоксидантных
ферментов.

Мелатонин, синтезируемый пинеальной железой, играет существенную роль в регуляции
полового созревания, репродуктивных циклов, стрессорной реакции и иммунного ответа (Maestroni et
al., 1988; Maestroni, Conti, 1993; Guerrero, Reiter, 2002; Nelson, 2004; Esquifino et al., 2004; Maestroni, 2001,
Reiter, 1993). В последние годы значительное внимание уделяется взаимодействию между пинеальной
железой и иммунной системой (Guerrero, Reiter, 2002; Maestroni, 2001; Srinivasan et al., 2005; Moore et al.,
2002). Особенно существенна роль мелатонина как иммуномодулятора при нарушениях
иммунологического статуса, вызванных снижением эндогенного уровня гормона при функциональных и
фармакологических воздействиях (Srinivasan et al., 2005; Moore et al., 2002). Уровень мелатонина
положительно коррелирует как с гуморальным (Akbulut et al., 2001), так и с клеточным иммунитетом
(Brennan et al., 2002; Champney et al., 1997). Введение экзогенного мелатонина в периоды, когда
наблюдается снижение активности пинеальной железы (Nelson, Drazen, 1999; Haldar et al., 2001),
приводит к усилению отдельных показателей иммунитета. Лимфоциты способны синтезировать
мелатонин, что является дополнительным свидетельством участия мелатонина в регуляции иммунной
системы (Carrillo-Vico et al., 2004). Уровень многих гормонов снижается с возрастом (гормон роста,
эстроген, дегидроэпиандростерон и мелатонин), что играет важную роль в процессе старения иммунной
системы (Arlt, Hewison, 2004). Следует особо отметить то, что с одной стороны, для синтеза половых
стероидных гормонов необходимы активные формы кислорода, а с другой, метаболические
превращения этих гормонов связаны с генерацией АФК. Таким образом, организм вынужден тонко
регулировать уровень АФК, поскольку его значительное снижение из-за высокой активности АОФ
тормозит процесс полового созревания млекопитающих и одновременно приводит к замедлению
процесса старения.

Влияние естественного освещения на динамику полового созревания и старения крыс, состояние
АОС и соотношение сегментоядерные нейтрофилы/лимфоциты отличалось как от постоянного
освещения, так и от световой депривации. Воздействие естественного освещения на скорость полового
созревания, как при увеличивающемся фотопериоде весной, так и при сокращающемся осенью
выражено даже сильнее, чем при постоянном. Параллельно с этим происходит перестройка активности
АОФ и состава лейкоформулы, что опосредованно сказывается на продолжительности жизни. Хорошо
известен факт о различной продолжительности жизни осенних и весенних генераций грызунов
(Назарова, Евсиков, 2011).  

Существенным моментом является то, что в большинстве исследований по влиянию света
внимание уделяется какой-либо одной физиологической функции. При этом не учитывается, что
организм млекопитающего обладает ограниченным количеством доступных энергетических ресурсов
(physiological trade-off), расходуемых в зависимости от окружающих условий только на осуществление
отдельных функций, что неминуемо приводит к ограничению их использования на другие (French, 2009).
Триггером, осуществляющим переключение потоков ресурсов, является эпифизарный гормон
мелатонин.
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Заключение
У самцов лабораторных крыс показана взаимосвязь между состоянием антиоксидантной системы,

некоторыми параметрами иммунной системы, скоростью полового созревания и продолжительностью
жизни (рис. 8). Изменение уровня секреции мелатонина с помощью постоянного и естественного
освещения приводит к взаимосвязанным перестройкам в функционировании этих систем. Усиление
активности антиоксидантной системы ведет к увеличению продолжительности жизни, но одновременно
с этим – замедлению полового созревания животных. Изменение про/антиоксидантного баланса
отражается и на составе иммунокомпетентных клеток в крови, для осуществления функции которых
также необходимы активные формы кислорода.

Рис. 8. Схема влияния света на различные физиологические параметры млекопитающих. Условные
обозначения: красные стрелки – отрицательные корреляционные связи, синие – положительные

Fig. 8. Influences of light on different physiological parameters of mammals. Red arrow – negative
connection, blue arrow – positive connection
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The influences of constant and natural illumination on
antioxidant system, leukocytes differential count, speed of
pubescence and life span of male laboratory rats was
investigated. The changes of melatonin level secretion by
constant and natural illumination leads to connected
reorganization in physiological systems functioning and speed
of ageing.
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