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с  коррелированной цветовой тем-
пературой 6500 K (освещённость на 
полу клеток с крысами составляла 
603‒573 лк). Освещение включалось 
автоматически в 7 ч утра и выклю-
чалась в 19 ч вечера: суммарная про-
должительность такого «светового 
дня» в этой группе составляла 12 ч. 
Освещённость измерялась люксме-
тром ТКА‑04/3.

По истечении 14 дней у животных 
исследовались реакции ВНС с приме-
нением компьютерной программы для 
анализа вариабельности сердечного 
ритма (ВСР). При анализе физиологи-
ческих механизмов ВСР учитывались 
её периодические составляющие: вы-
сокочастотные (HF), низкочастотные 
(LF) и очень низкочастотные(VLF), 
имеющие периодичность в диапазо-
нах 0,9‒3,5, 0,32‒0,9 и (0,18‒0,32) Гц 
соответственно, полагая, что высоко-
частотные колебания отражают преи-
мущественно влияние парасимпати-
ческой системы на сердечную мыш-
цу, низкочастотные колебания связа-
ны с активностью постганглионарных 
симпатических волокон и отражают 
модуляцию сердечного ритма симпа-
тической нервной системой, а сверх-
низкочастотные колебания отражают 
влияние, в первую очередь, гипотала-
мических центров вегетативной регу-
ляции. Реакции вегетативных регуля-
торных систем также оценивались по 
ортостатической неустойчивости ор-
ганизма (ортостатическая проба). Од-
новременно с анализом ВСР у крыс 
оценивалось изменение электрофоре-
тической подвижности эритроцитов 
(ЭФПЭ), которую измеряли методом 
микроэлектрофореза в горизонталь-
ной микрокамере.

Результаты и обсуждение 

Основные результаты исследования 
приведены в таблице. Как видно из 
таблицы, у контрольной группы жи-
вотных преобладала парасимпатиче-
ская (ваготоническая) регуляция веге-
тативных функций. Это подтверждает 
доминирование показателя HF над LF 
и VLF, а также соответствующий ба-
ланс LF/HF. Такой вегетативный ста-
тус крыс представляется вполне есте-
ственным для них в дневное время 
(крысы – ​«ночные» животные). Про-
ведённая проба на ортостатическую 
неустойчивость также подтвердила 
низкий уровень реактивности – ​вы-
явила отсутствие у животных реак-

и нейрофизиологию фотосенсорной 
системы, которая, через супрахиазма-
тические ядра гипоталамуса, обеспе-
чивает входной канал для циркадной 
и нейроэнодкринной регуляции, в том 
числе для синтеза мелатонина эпифи-
зом. Ещё больших достижений следу-
ет ожидать, учитывая результаты воз-
действий света, полученные в экспе-
риментах на животных. Так, недавно 
установлено, что меланопсин, в ещё 
большем количестве, чем в клетках 
сетчатки, обнаружен в стенке крове-
носных сосудов мышей. Авторами по-
казано, что меланопсин сосудов уча-
ствует в их расширении и усилении 
кровотока, причём эти эффекты обе-
спечиваются без участия известных 
медиаторов расслабления сосудов 
(монооксид азота, монооксид углеро-
да, простагландины). Однако недоста-
точно изучены физиологические ме-
ханизмы, по которым может реали-
зовываться «незрительное» световое 
воздействие. В частности, остаётся 
невыясненным вопрос о влиянии ре-
жима освещения на систему регуля-
ции вегетативных функций организ-
ма – ​его вегетативную нервную си-
стему (ВНС).

Цель и методы исследования 

В данной работе проведено изуче-
ние состояния системы вегетативной 
регуляции функций крыс при измене-
нии у них суточного светового режи-
ма дополнительным освещением све-
тодиодами. Исследования проводи-
лись на 35 беспородных крысах-сам-
ках массой 180–250 г, находящихся на 
стандартном рационе вивария. Кры-
сы разделялись на две группы. Пер-
вая, контрольная, находилась в усло-
виях естественного освещения (де-
кабрь, продолжительность светового 
дня 7 ч, освещённость на полу кле-
ток с крысами в полдень 2‒3 лк). Вто-
рая группа животных, опытная, по-
мимо естественного освещения, по-
лучала дополнительное искусствен-
ное освещение источником белого 
света (на базе светодиодов SMD5050) 

Аннотация

1Работа посвящена изучению фи-
зиологических эффектов (вариабель-
ность сердечного ритма и электро-
форетическая подвижность эритро-
цитов) у крыс при изменении у них 
суточного светового режима. Уста-
новлено, что короткий световой день 
(декабрь, 7 ч, контроль) и низкий уро-
вень освещения приводят к снижению 
вегетативной реактивности крыс, ха-
рактеризующейся преобладанием па-
расимпатической (ваготонической) 
активности и отсутствием реакции 
на ортостатический тест. Дополни-
тельное освещение животных свето-
диодными лампами (12 ч, опыт) и по-
вышение уровня освещения повыша-
ют симпатическую активность веге-
тативного тонуса и восстанавливают 
адекватность реакции животных на 
ортостатическую пробу.

Ключевые слова: световой режим, 
вегетативные реакции, эритроциты, 
меланопсин.

Введение 

Одной из стратегических задач, ко-
торые необходимо решать для раз-
вития энергосберегающего освеще-
ния и светотехники в целом, наря-
ду с разъяснительной работой среди 
специалистов и населения, является 
проведение соответствующих психо-
физиологических исследований. Ав-
торы полагают, что при этом важно 
изучение физиологических эффектов 
и механизмов, по которым реализуют-
ся эти эффекты. В последнее тридца-
тилетие доказано, что свет, попадаю-
щий в глаз человека, может являть-
ся также биологическим, поведенче-
ским и терапевтическим стимулом. 
Обнаруженный в светочувствитель-
ных ганглионарных клетках сетчат-
ки новый фотопигмент меланопсин 
позволил прояснить нейроанатомию 
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Заключение

В итоге следует заключить, что ко-
роткий световой день и слабое ос-
вещение приводят к снижению ве-
гетативной реактивности крыс, ха-
рактеризующейся преобладанием 
парасимпатической ваготонической 
активности и отсутствием реакции 
на ортостатический тест. Увеличение 
светодиодными лампами продолжи-
тельности «светового дня» и повы-
шение уровня освещения повышают 
симпатическую активность вегетатив-
ного тонуса и восстанавливают адек-
ватность реакции животных на ор-
тостатическую пробу, приводя к вос-
становлению вегетативного баланса 
центральной регуляции функций. По-
лученные результаты позволяют про-
яснить механизмы повышения физио-
логической активности организма че-
ловека и животных при воздействии 
света (повышение бодрости, артери-
ального давления, частоты сердце-
биений, активности головного мозга 
и др.), показанные в последнее время 
рядом исследователей. Можно пред-
ложить следующую цепь реакций на 
свет: активация меланопсина – ​пода-
вление синтеза мелатонина – ​повы-
шение тонуса симпатической вегета-
тивной нервной и гормональной (над-
почечники) систем – ​активация веге-

вой день» проявлялась в виде класси-
ческой реакции на пробу и отличалась 
от реакций организма при коротком 
световом дне: снизилось доминиро-
вание HF, достоверно возросла доля 
симпатической регуляции: повысил-
ся LF, симпатический индекс LF/HF 
увеличился в 1,6 раза, стресс-индекс 
SI – ​в 1,2 раза, уменьшился индекс ТР. 
Такие реакции являются адекватными 
для ортостатического рефлекса и на-
правлены на стабилизацию функций 
системы кровообращения.

Анализ электрофоретической под-
вижности эритроцитов подтвердил 
переход состояния организма живот-
ных в  сторону симпатизации веге-
тативных процессов при удлинении 
«светового дня». Было установлено, 
что при дополнительном освещении 
крыс показатели ЭФПЭ снизились 
с 1,79+0,22 до 1,47+0,04 мкм×см/В×с 
(p<0,05), по сравнению с контрольной 
группой. Учитывая, что такое сниже-
ние по отношению к норме свидетель-
ствует не только об уменьшении сум-
марного отрицательного заряда эри-
троцитов, но и о повышении в кро-
ви крыс уровня адреналина, можно 
заключить о непосредственном уча-
стии этого гормона в организации ре-
акции симпатизации вегетативных 
функций при дополнительном осве-
щении животных.

ции со стороны регуляторных систем 
организма.

В отличие от контрольной группы, 
в группе с увеличенной продолжи-
тельностью «светового дня» показа-
тели ВСР отличались как в исходном 
состоянии, так и при проведении ор-
тостатической пробы. Анализ изме-
нений позволил установить, что в ве-
гетативной регуляции возросла доля 
симпатических влияний. Было уста-
новлено, что увеличение продолжи-
тельности «светового дня» до 12 ч, 
хотя и не меняло высокочастотную 
составляющую HF (%), существенно 
повышало показатели LF, SI, TP и CV. 
Увеличение индекса LF соответству-
ет повышению активности симпати-
ческого тонуса, а индекса CV – ​связа-
но с повышением вариативности си-
стемы регуляции. Увеличение индек-
са ТР (суммарная мощность спектра 
ВСР) показывает повышение широты 
процессов регулирования в организ-
ме. Снижение индекса SI определило 
повышение гибкости регулирования, 
что позволяет системе с меньшим по-
рогом воспринимать и отвечать на 
внешние и внутренние раздражители 
малой интенсивности.

При проведении теста на ортоста-
тическую неустойчивость регулятор-
ных систем было показано, что реак-
ция организма на удлинённый «свето-

Таблица

Вариабельность сердечного ритма крыс при разных режимах светового воздействия

Группа I (контроль, световой день) n=17 Группа II (дополнительное освещение) n=18

Показатели ВСР
Исходный

вегетативный 
статус

Ортостатическая проба Вегетативный
статус Ортостатическая проба

ЧСС, уд./мин 439 + 11 428 + 8 429 +12 439+9

pNN5,% 2,2+0,3 2,5+0,3 1,2+0,8 0,34+0,1

CV,% 2,2+0,3 2,5+0,3 3,9+0,4* 3,6+0,5

HF,% 57,1+4,3 57,1+6,1 53+3,3 47,5+6,1

LF,% 23,9+2 24,1+2,4 28,7+1,2* 34 +2**

TP, мc2 2,4+0,4 4,7+1,8 4,3+0,3* 3+0,1**

SI, отн. ед. 4999 +575 4636 +650 2530 +346* 3142 +557**

LF/HF 0,4+0,1 0,6+0,2 0,5+0,1 0,8+0,1 **

VLF,% 19,1+4,2 18,9+5,7 18,3+2,7 18,6+4,1

LF, мc2 0,6+0,2 1,2+0,4 1,2+0,2 1,1+0,3

HF, мc2 1,3+0,3 2,7+1,3 2,3+0,5 1,4+0,3

Примечание. Статистические значимые различия показателей (р<0,05): * по отношению к группе I; ** по отношению к вегетативному 
статусу в группе II.
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тативных и поведенческих функций 
организма. При этом важно отметить, 
что активация меланопсина происхо-
дит не только в сетчатке, но и в дру-
гих органах, лежащих близко к по-
верхности тела, как это, например, по-
казано для стенки кровеносных сосу-
дов мышей. В данном случае следует 
указать, что при повышении симпати-
ческого тонуса и умеренном повыше-
нии в крови норадреналина и адрена-
лина первыми на них реагируют бе-
та-адренорецепторы стенки сосудов 
скелетных мышц, приводя к расши-
рению сосудов с соответствующим 
усилением кровотока в мышцах. Ука-
занные реакции обусловлены эволю-
ционным развитием фоторецептив-
ных систем организма и отражают его 
адаптацию к изменяющимся услови-
ям среды – ​наступлению дня.

В статье 7,5 с., 1 табл. и 18 библ. 
ссылок.
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Леониду Борисовичу Прикупцу – ​70 лет

20  января испол-
нилось 70 лет со дня 
рождения извест-
ного светотехника, 
члена редколлегии 
нашего журнала, 
кандидата техниче-
ских наук Леонида 
Борисовича Прикуп-
ца.

С окончания в 
1970 г. с  отличием 
Московского энерге-
тического института 
по специальности 
«Светотехника и  источники света» 
и  по настоящее время Леонид Бо-
рисович работает во ВНИСИ (ныне 
ООО «ВНИСИ им. С. И. Вавилова»).

В течение ряда лет он активно 
занимался экспериментальными 
исследованиями разрядов и  разра-
боткой металлогалогенных ламп, 
выбрав в качестве одного из основ-
ных направлений работы внедрение 
специальных светотехнических об-
лучательных установок для выращи-
вания высших растений в  закрытом 
грунте.

В 1979 г. после защиты кандидат-
ской диссертации Л. Б. Прикупец 
возглавил отдел, а  затем отделение 
разрядных источников излучения 
и облучательной техники.

На протяжении многих лет с кол-
легами из Института биофизики СО 
АН СССР, Института эксперимен-
тальной ботаники АН БССР и Инсти-
тута физиологии растений АН СССР 
Л. Б. Прикупец участвовал в  ряде 
фотобиологических исследований, 
которые значительно расширили 
и  уточнили представления о  влия-
нии оптического излучения на про-
дуктивность растений и  получили 
известность.

Юбиляр также успешно занимался 
вопросами применения оптическо-
го излучения в  медицине, очистке 

и  обеззараживании 
жидких сред и возду-
ха, борьбе с  насеко-
мыми-вредителями.
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Леонид Борисович 
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продвижением про-
дукции холдинга BL 
Group на светотехни-
ческом рынке.

Л. Б. Прикупец  – ​
автор более 100 на-
учных публикаций 
и  30 изобретений. 

Он участвовал с докладами в работе 
многих конференций в  нашей стра-
не и за рубежом.

На всех этапах своей трудовой 
деятельности Л. Б. Прикупец актив-
но занимался научно-общественной 
деятельностью. В  течение ряда лет 
он являлся представителем России 
в  Отделении 6 Международной ко-
миссии по освещению, а с 1994 г. до 
последнего времени – ​исполнитель-
ным вице-президентом российско-
го Межрегионального светотехни-
ческого общества. Значителен его 
вклад в  организацию и  проведение 
международных светотехнических 
конференций в Суздале (1995 г.), Ве-
ликом Новгороде (1997 г.), Вологде 
(2000 г.), Санкт-Петербурге (2003 г.) 
и Светлогорске (2006 г.).

Л. Б. Прикупец удостоен прави-
тельственных наград, медалей ВДНХ 
СССР, звания «Почётный машино-
строитель Российской Федерации».

Годы не снижают его активность, 
он щедро делится опытом, консуль-
тирует специалистов и  студентов, 
пользуется авторитетом у  всех, кто 
его знает.

Редколлегия и редакция журнала, 
коллеги и  друзья поздравляют Лео-
нида Борисовича Прикупца с юбиле-
ем и желают ему здоровья, оптимиз-
ма и долгих лет активной жизни.


