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ропейской конвенцией о защите по-
звоночных животных, используе-
мых для экспериментов или в иных 
научных целях (ETSIN123, 18 марта 
1986 г.), включая приложение А от 
15.06.2006 г. и Директивой 2010/63/
EU Европейского парламента и Со-
вета Европейского союза по охране 
животных, используемых в научных 
целях от 22.09.2010 г. Были проведе-
ны экспериментальные исследова-
ния в условиях in vivo на нелинейных 
половозрелых самцах морских сви-
нок массой 300±50 г. Объектом ис-
следования выбрана морская свинка, 
т. к. в отличие от других эксперимен-
тальных животных (крыс, мышей) 
по образу жизни она является живот-
ным с дневной активностью [8,15,16]. 
Световосприятие и цветовосприятие 
у морских свинок приближено к цве-
товой чувствительности человеческо-
го глаза, что делает их адекватным 
объектом для изучения свет-ассо-
циированных изменённых состоя-
ний [13, 14,15].

В исследовании использованы лю-
минесцентные и светодиодные источ-
ники, основные характеристики кото-
рых представлены в табл. 1.

Искусственные источники распо-
лагались на расстоянии 250 см над 
клетками с животными таким обра-
зом, чтобы световой поток равномер-
но освещал периметр клетки.

Естественная освещённость в по-
мещении на уровне клеток менялась 
в течение суток в соответствии с се-
зоном (август–сентябрь) и особен-
ностями годовой фотопериодично-
сти Южного Урала: в утренние часы 
(8–9 часов) – ​50–200 лк, днём (10–
16 часов) – ​до 800 лк в ясный день 
и 500 лк в пасмурный день, к вечеру 
(18–20 часов) – ​150–300 лк. Продол-
жительность светового дня составля-
ла 12–14 часов.

Для исследования 46 морских сви-
нок случайным образом были раз-
делены на группы: группа 1 (n=8) – ​
животные в условиях естественного 
освещения – ​ЕО (12 часов свет / 12 
часов темнота), группа 2 (n=20) – ​
животные в условиях стандартного 
фиксированного освещения (12 ча-
сов свет / 12 часов темнота), создавае-
мого люминесцентными лампами – ​
(СФЛО), группа 3 (n=18) – ​животные 
в условиях стандартного фиксирован-
ного освещения, создаваемого свето-
диодными лампами – ​(СФСДО). На 
животных проведено исследование 

имуществами в эксплуатации [4,5,6]. 
Исследования медико-биологиче-
ских эффектов освещения в послед-
ние годы показали, что свет видимой 
части спектра оказывает воздействие 
на ряд физиологических и психофи-
зиологических процессов в организме 
[7,9,10]. Авторами ранее было проде-
монстрировано, что при десинхро-
нозе в условиях люминесцентного 
освещения регистрируются измене-
ния этологического статуса живот-
ных на 10-е сутки по сравнению со 
светодиодными источниками [4,5], 
однако важен сравнительный анализ 
влияния светодиодных и люминес-
центных источников искусственного 
света. Интерес биологов, физиологов 
поддерживается ежегодным ростом 
и широким использованием светоди-
одных источников света вместо лю-
минесцентных, что в конечном ито-
ге делает актуальным сравнительное 
исследование влияния света этих ти-
пов источников на поведенческую 
активность и когнитивную функцию 
животных [12].

Цель исследования – ​провести срав-
нительную оценку этологическо-
го статуса лабораторных животных 
в условиях искусственного светодиод-
ного и люминесцентного освещений.

2. Материалы и методы

Для исследований взяты 46 мор-
ских свинок из питомника лабора-
торных животных филиала ФГУП 
НПО «Микроген» МЗ РФ, находя-
щихся в стандартных условиях вива-
рия, на типовом рационе в соответ-
ствии с  нормами, утверждёнными 
Приказом Минздрава СССР № 1179 
от 10.10.1983 г., в свободном досту-
пе к пище и воде. Все манипуляции 
с экспериментальными животными 
выполнялись в соответствии с Ев-
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1. Актуальность

Приоритетным направлением в об-
ласти энергосберегающего освещения 
является использование светодиод-
ных источников, что связано с их пре-
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тестов: 4–10-е сутки эксперимента, 
14–20-е сутки эксперимента, 20–30-е 
сутки эксперимента. В каждой серии 
тестов участвовали разные животные.

В тесте со скрытой платформой 
ежедневно в течение четырёх дней 
животным давали по 2 попытки по-
иска невидимой с поверхности воды 
платформы. Каждый день меняли 
сектор запуска животного в бассейн. 
Регистрировали среднее время по-
иска платформы и  среднюю дли-
ну траектории поиска. Расчёт тра-
ектории перемещения животного 
осуществляли с помощью програм-
мы «Any-maze» («Stoelting Co.», США). 

вали с помощью цифровой видеока-
меры. Полученные данные обрабаты-
вали с использованием компьютерной 
программы «Real Timer» (ООО «НПК 
Открытая Наука», Россия).

Тест «Водный лабиринт Морриса» 
применяется для исследования у жи-
вотных состояния когнитивной функ-
ции, способности к пространственной 
навигации [15]. Для проведения те-
ста использовался бассейн диаметром 
180 см и высотой 60 см, заполненный 
водой (рис. 2). Воду в бассейне окра-
шивали молоком, для исключения 
возможности визуально распозна-
вать подводную платформу. Темпе-
ратура воды составляла 24±2 °С. На 
стенах бассейна закрепляли изобра-
жения черно-белых геометрических 
фигур для облегчения ориентирова-
ния животных в пространстве (круг, 
квадрат, треугольник, ромб). Плат-
форму из полупрозрачного оргстекла 
(15×15) см помещали в центр север-
ного сектора бассейна (рядом с фи-
гурой ромба), ниже уровня воды на 
1–2 см. Проводился тест со скрытой 
платформой, тест на зрительное вос-
приятие и тест без платформы. Дви-
жения животных фиксировали с по-
мощью видеокамеры, размещённой 
над бассейном. В «Водном лабиринте 
Морриса» было выполнено три серии 

этологического статуса с использо-
ванием актографа «Открытое поле» 
и «Водного лабиринта Морриса» [2]. 
Оценку показателей в условиях ЕО, 
СФЛО, СФСДО осуществляли на 10-
е, 20-е, 30-е сутки эксперимента. Про-
должительность эксперимента соста-
вила 30 суток.

Тест «Открытое поле» проводит-
ся с целью изучения поведения экс-
периментальных животных в новых 
(стрессогенных) условиях и позво-
ляет оценить по выраженности и ди-
намике отдельных поведенческих 
элементов, во‑первых, уровень эмо-
ционально-поведенческой реактивно-
сти животного, во‑вторых, стратегию 
ориентировочно-исследовательского 
поведения [13].

Актограф (рис. 1) представляет со-
бой открытую квадратную площад-
ку 80×80 см, ограниченную по пери-
метру непрозрачными бортами. Дно 
арены разделено на 16 квадратов, 
в центре каждого квадрата имеется 
1 отверстие диаметром 3 см, предна-
значенное для выявления видоспе-
цифического компонента исследо-
вательской активности у грызунов 
(норковый рефлекс). Исследуемое 
животное помещали в открытое поле 
в угловой квадрат у стенки арены. 
Тест продолжался 30 минут. Каждое 
животное тестировалось один раз [14].

В ходе теста регистрировали после-
довательности поведенческих актов: 
горизонтальную активность (ГА) – ​
число пересечённых квадратов на 
дне арены, вертикальную активность 
(ВА) – ​число стоек животного на зад-
них лапах с опорой и без опоры на 
борт арены, исследовательскую ак-
тивность (ИА) – ​число заглядываний 
в отверстия в полу арены, число актов 
груминга (ГР), количество фекальных 
болюсов (ФБ). Поведенческие акты 
и вегетативные реакции регистриро-

Таблица 1

Основные характеристики искусственных источников освещения, использованных для проведения исследования

Показатель Светодиодные источники света Люминесцентные источники  
света

Производитель «ISAlight – ​Офис 32», ООО «Инженер-
ные Системы Автоматизации», Россия

«LLAlight – ​Офис 30», ООО «Инженер-
ные Системы Автоматизации», Россия

Индекс цветопередачи, Ra 75 75

Цвет излучения, К 4500 (нейтрально-белый) 4500 (нейтрально-белый)

Пульсация светового потока, % менее 4 % (1 %) менее 5 %

Уровень освещённости, лк 400 420

Рис. 2. Тест «Водный лабиринт Морриса»

Рис. 1. Тест «Открытое поле»
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ной активности на 10-е сутки, сниже-
ние количества актов груминга на 20-е 
сутки, снижение количества фекаль-
ных болюсов на 30-е сутки экспери-
мента (табл. 1).

Повышение горизонтальной и вер-
тикальной активности на 10-е сутки 
свидетельствует об активном ориен-
тировочно-исследовательском пове-
дении и отсутствии чувства тревоги 
у животных, что отражает исследова-
тельскую составляющую поведения. 
Снижение груминга на 20-е сутки 
интерпретируется только в сочета-
нии с изменением других показате-
лей. Учитывая, что остальные пара-
метры не отличаются от показателей 
группы, исследуемой в естественном 
освещении, также можно отметить, 
что у животных отсутствуют призна-

деления применяли критерий Ша-
пиро-Уилка, для проверки гипотез 
о равенстве генеральных дисперсий – ​
критерий Левена. Проверку статисти-
ческих гипотез в группах проводили 
с использованием критериев Ман-
на-Уитни (U), и Вальда-Вольфовит-
ца (WW). Отличия считали значимы-
ми при р≤0,05, при р>0,05 принимали 
гипотезу о незначимости статистиче-
ских различий.

3. Результаты и обсуждение

В тесте «Открытое поле» в услови-
ях люминесцентного освещения по 
сравнению с естественным отмече-
но повышение горизонтальной ак-
тивности на 10-е сутки и 30-е сутки 
наблюдений, повышение вертикаль-

На 5-й день проводили два теста: на 
зрительное восприятие и тест без 
платформы.

В тесте на зрительное восприятие 
в южный сектор (напротив сектора, 
в котором располагалась платформа) 
помещали возвышающуюся на 1,5 см 
над водой чёрную платформу, затем 
регистрировали время, за которое жи-
вотное находит платформу.

В тесте без платформы животных 
помещали в  южный сектор. Реги-
стрировали время пребывания жи-
вотного в каждом секторе и процент 
нахождения животных в секторе. Ха-
рактеристика выборок представлена 
в формате «М±m», где М – ​среднее 
арифметическое значение признака, 
m –стандартная ошибка среднего. 
Для анализа нормальности распре-

Таблица 2

Показатели теста «Открытое поле» в условиях стандартного фиксированного люминесцентного освещения (М±m)

Показатели
Группа 1

ЕО
(n=8)

Группа 2
СФЛО

10 сутки
(n=6)

20 сутки
(n=8)

30 сутки
(n=6)

Горизонтальная активность, количество 
актов 19,25±4,96 29,67±2,79

* 23,00±3,11 29,33±4,15
*

Вертикальная активность, количество актов 1,50±0,18 2,67±0,21
* 1,67±0,42 2,00±0,37

Исследовательская активность, количество 
актов 3,50±0,62 5,00±0,97 2,67±0,21 3,33±0,21

Груминг, количество актов 3,37±0,46 1,67±0,42 1,33±0,21
* 2,67±0,76

Фекальные болюсы, количество актов 7,37±0,80 5,00±1,32 5,33±0,76 4,33±0,42
*

Примечание. * – ​значимые (р<0,05) различия с группой ЕО.

Таблица 3

Показатели теста «Открытое поле» в условиях стандартного фиксированного светодиодного освещения (М±m)

Показатели Группа ЕО
Группа СФСДО

10 сутки 20 сутки 30 сутки

Горизонтальная активность, количество 
актов 19,25±4,96 28,67±2,20

*
34,33±5,06

*
31,33±2,49

*

Вертикальная активность, количество 
актов 1,50±0,18 2,67±0,42

*
3,67±0,76

*
2,67±0,22

*

Исследовательская активность, количе-
ство актов 3,50±0,62 5,33±0,76 6,00±0,97

* 3,67±0,56

Груминг, количество актов 3,37±0,46 3,00±0,37 3,67±0,76 1,33±0,21
*

Фекальные болюсы, количество актов 7,37±0,80 6,00±0,97 5,67±0,56 5,00±0,73

Примечание. * – ​значимые (р<0,05) различия с группой ЕО
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актов груминга на фоне высоких по-
казателей горизонтальной и верти-
кальной активности в совокупности 
указывает на отсутствие признаков 
тревоги и угнетения ориентировоч-
но-исследовательского поведения. 
Таким образом, у животных зафик-

Повышение горизонтальной и вер-
тикальной активности на 10 и 20-е 
сутки и повышение исследователь-
ской активности на 20-е сутки отра-
жает активное ориентировочно-ис-
следовательское поведение животных. 
На 30-е сутки снижение количества 

ки тревоги, ориентировочно-иссле-
довательское поведение не страдает. 
На 30-е сутки сочетание повышения 
горизонтальной активности и сниже-
ния количества фекальных болюсов, 
отражающих вегетативную реакцию 
животного, указывают на отсутствие 
у животных признаков тревоги и при-
знаков угнетения ориентировочно-
исследовательского поведения.

Итак, у животных отмечено отсут-
ствие признаков тревоги, угнетения 
ориентировочно-исследовательско-
го поведения на 10, 20 и 30-е сутки.

В условиях стандартного фиксиро-
ванного светодиодного освещения по 
сравнению с естественным освещени-
ем в тесте «Открытое поле» установле-
но, что горизонтальная и вертикаль-
ная активность животных повышается 
на 10, 20 и 30-е сутки наблюдения, ис-
следовательская активность повыша-
ется на 20-е сутки, количество актов 
груминга снижается на 20-е сутки экс-
перимента (табл. 3).

Рис. 3. Время нахождения видимой платформы в тесте на зрительное восприятие в усло-
виях стандартного фиксированного люминесцентного освещения.
Примечание. * – ​значимые (р<0,05) различия с группой ЕО.

Таблица 4

Время нахождения платформы в тесте со скрытой платформой в «Водном лабиринте Морриса» в условиях стандартного 
фиксированного люминесцентного освещения (M±m)

Показатели
Группа 1

EO
(n=8)

Группа 2
СФЛО

10 сутки
(n=6)

20 сутки
(n=8)

30 сутки
(n=6)

1 день, с 86,38±1,71 86,83±1,10 75,25±5,13 84,33±3,58

2 день, с 76,81±4,06 78,83±5,64 59,63±7,15 64,00±3,18
*

3 день, с 58,31±6,16 60,33±5,24 60,13±5,57 46,67±5,57
*

4 день, с 35,19±5,45 22,50±2,69 46,87±3,92 18,17±2,89
*

Примечание. * – ​значимые (р<0,05) различия с группой ЕО.

Таблица 5

Длина траектории нахождения скрытой под водой платформы в «Водном лабиринте Морриса» в условиях стандартного 
фиксированного люминесцентного освещения (M±m)

Показатели
Группа 1

EO
(n=8)

Группа 2
СФЛО

10 сутки
(n=6)

20 сутки
(n=8)

30 сутки
(n=6)

1 день, м 19,62±1,25 20,03±1,92 18,48±1,88 22,22±1,73

2 день, м 17,49±0,87 18,09±1,13 17,53±1,31 19,23±1,11

3 день, м 14,68±1,04 14,36±1,42 13,89±0,94 13,15±1,11

4 день, м 13,54±0,39 14,30±1,27 12,80±0,75 11,27±0,30
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ков снижения способности к обуче-
нию и долговременной памяти во все 
сроки эксперимента.

При изучении когнитивной функ-
ции животных в условиях стандарт-
ного фиксированного светодиод-
ного освещения в тесте со скрытой 
платформой «Водного лабиринта 
Морриса» время поиска платфор-
мы на 10 и 20-е сутки и не отлича-
ется от группы естественного осве-
щения (табл. 7). На 30-е сутки время 
нахождения было наименьшим по 
сравнению с группой естественно-

шение времени нахождения видимой 
платформы на 20 и 30-е сутки экспе-
римента (рис. 3).

В тесте без платформы не обнару-
жено отличий во времени нахождения 
животного в области расположения 
подводной платформы во все сроки 
эксперимента (табл. 6).

Итак, в ряде тестов «Водного лаби-
ринта Морриса» в условиях стандарт-
ного фиксированного люминесцент-
ного освещения отмечено улучшение 
ориентации животных в пространстве 
на 20 и 30-е сутки, отсутствие призна-

сировано отсутствие признаков тре-
воги, угнетения ориентировочно-ис-
следовательского поведения на 10, 20 
и 30-е сутки.

При стандартном фиксированном 
люминесцентном освещении в те-
сте со скрытой платформой «Водно-
го лабиринта Морриса» наблюдалось 
уменьшение времени поиска плат-
формы на 30-е сутки, длина траекто-
рии поиска платформы не изменялась 
(табл. 4, 5).

При проведении теста на зритель-
ное восприятие было отмечено умень-

Таблица 6

Доля времени нахождения животного в области расположения подводной платформы в тесте без платформы в «Водном 
лабиринте Морриса» в условиях стандартного фиксированного люминесцентного освещения (M±m)

Показатели
Группа 1

EO
(n=8)

Группа 2
СФЛО

10 сутки
(n=6)

20 сутки
(n=8)

30 сутки
(n=6)

Доля времени, % 69,30±5,88 71,33±2,56 70,25±3,71 71,33±3,04

Таблица 7

Время нахождения скрытой под водой платформы в «Водном лабиринте Морриса» в условиях стандартного 
фиксированного светодиодного освещения (M±m)

Показатели
Группа 1

ЕО
(n=8)

Группа 3
СФСДО

10 сутки
(n=6)

20 сутки
(n=6)

30 сутки
(n=6)

1 день, с 86,38±1,71 73,17±4,25 83,83±1,69 58,67±4,23
*

2 день, с 76,81±4,06 62,67±3,22 60,50±10,05 21,83±9,39
*

3 день, с 58,31±6,16 48,00±3,80 48,33±5,01 17,33±2,38
*

4 день, с 35,19±5,45 43,33±5,75 46,50±6,32 14,33±3,01
*

Примечание. * – ​значимые (р<0,05) различия с группой ЕО.

Таблица 8

Длина траектории поиска скрытой платформы в «Водном лабиринте Морриса» в условиях стандартного фиксированного 
светодиодного освещения (M±m)

Показатели Группа EO
Группа СФСДО

10 сутки 20 сутки 30 сутки

1 день, м 19,62±1,25 21,56±1,66 20,07±2,09 21,74±1,66

2 день, м 17,49±0,87 17,94±0,93 19,06±1,40 19,45±1,04

3 день, м 14,68±1,04 14,34±1,21 14,99±1,06 13,32±1,08

4 день, м 13,54±0,39 13,46±1,87 12,00±1,04 11,56±0,35*

Примечание. * – ​значимые (р<0,05) различия с группой ЕО.
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При сравнительном анализе этоло-
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При сравнительном анализе этоло-
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мечено, что показатели, отражающие 
ориентацию в пространстве по наруж-
ным ориентирам при светодиодном 
освещении, повышаются в более ран-
ние сроки, чем при люминесцентном, 
а именно, на 10-е сутки, однако стати-
стическая разница таких различий не-
достоверна. Возможным объяснени-
ем полученных результатов является 
то, что искусственные источники со-
здают постоянный уровень освещён-
ности объекта и угол падения света 
на объект, что позволяет восприни-
мать объекты с меньшей погрешно-
стью в размерах, форме и цвете, что 
способствует их лучшему запомина-
нию [11,12].

4. Выводы
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с естественным у животных не обна-
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ориентировочно-исследовательско-
го поведения, признаков снижения 
способности к обучению и долговре-
менной памяти, отмечено улучшение 
ориентации в пространстве.

Рисунок 4 – ​Время нахождения видимой платформы в тесте на зрительное восприятие 
в условиях светодиодного освещения.
Примечание. * – ​значимые (р<0,05) различия с группой ЕО.

Таблица 9

Доля времени нахождения животного в области расположения подводной платформы в «Водном лабиринте Морриса» 
в условиях стандартного фиксированного светодиодного освещения(M±m)

Показатели Группа
EO

Группа СФСДО

10 сутки 20 сутки 30 сутки

Доля времени, % 69,30±5,88 68,00±5,80 69,33±3,90 66,67±8,89
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Thorn освещает французские 
футбольные стадионы для 

финала ЕВРО 2016

Thorn, Zumtobel Group бренд, обес‑
печил новое освещение трех стадио‑
нов, из числа выбранных для проведе‑
ния финальных игр ЕВРО 2016, гаран‑
тировав, что матчи будут смотреться 
в самом лучшем свете. Ключевым фак‑
тором здесь были строгие требова‑
ния, установленные УЕФА для телеви‑
зионных трансляций. Широкие полосы 
света использует Thorn на стадионе 
«Geoffroy-Guichard» в г. Сен-Этьен, на 
Стадионе Света “Stade des Lumières” 
в Лионе и на стадионе Allianz-Ривь‑
еры в Ницце (см. 1 стр. обложки). Все 
вместе эти привлекательные проекты 
для команды Thorn во Франции опре‑
делили контракты стоимостью почти 
1,5 миллиона евро.

Международная группа освещения 
Zumtobel Group уже поддерживала 
много главных спортивных мероприя‑
тий. У Thorn есть опыт более сорока лет 
работы в освещении спортивных объ‑
ектов, его инновационные продукты 
гарантируют, что световая среда будет 
превосходной во время волнующих 
столкновений ЕВРО 2016.
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