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Феномен ультразвуковой вокализации (УЗВ) характерен для различных лабораторных животных, 
широко используемых в биомедицинских исследованиях. Он тесно связан с особенностями функ-
ционального состояния центральной нервной системы животных, их психоэмоциональным стату-
сом, особенностями реагирования на экстремальные воздействия, а также процессами зоосоци-
альной коммуникации. Указанные особенности позволили внедрить методику исследования УЗВ 
в практику биомедицинских исследований, ориентированных на моделирование различных заболе-
ваний, патологических и саногенетических процессов, оценку эффективности психофармакологи-
ческих средств. Целью настоящей статьи является раскрытие потенциала идентификации особен-
ностей психофизических состояний лабораторных животных методом УЗВ. Представлена матрица 
идентификации эмоциональных состояний крыс на основе спектрального анализа их УЗВ.
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The phenomenon of ultrasonic vocalization (USV) is characteristic of various laboratory animals, which 
are widely used in biomedical research. This phenomenon is closely linked to the functional state of ani-
mals’ central nervous system, their psychoemotional status, response to extreme stimuli, and the processes 
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of zoosocial communication. These characteristics have allowed the introduction of USV research meth-
ods into biomedical research aimed at modeling various diseases, pathological and sanogenetic processes, 
and evaluating the efficacy of psychopharmacological agents. In this article, we set out to investigate the 
possibility of identifying the characteristics of the psychophysical state of laboratory animals using USV. 
A matrix for identifying the emotional states of rats based on spectral analysis of their USV is presented.
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Введение
Важной стороной биомоделирования раз-

личных физиологических, патологических 
и саногенетических процессов, воздейст-
вующих на организм человека, является 
динамическая оценка их влияния на психо-
физическое состояние объектов моделиро-
вания (лабораторных животных). В связи 
с этим принципиально важным становится 
выбор оптимальных методик исследования, 
позволяющих проводить идентификацию, 
изучение особенностей не только типовых 
функциональных состояний животных 
(сон, пассивное бодрствование, активное 
бодрствование, поисково-исследователь-
ская активность, локомоторная активность, 
эмоциональное реагирование, водно-пище-
вое и половое поведение, коммуникацион-
ное и зоосоциальное взаимодействие и др.), 
но и основные эмоциональные состояния 
и реакции (комфорт, удовольствие, тревога, 
напряжение, стресс, страх, агрессия, боль, 
голод, жажда и др.). В рамках действую-
щей в настоящее время научной парадигмы 
доказательной медицины к таким мето-
дикам могут быть предъявлены требова-
ния биоэтичности и гуманного отношения 
к животным, высокой воспроизводимости, 
смысловой адекватности, согласованности 
с другими методами исследования, авто-
номности проведения при минимально воз-

можном взаимодействии с исследователем, 
бесконтактной автоматической регистра-
ции исследуемых показателей, их количест-
венный характер, позволяющий проводить 
статистический анализ и математическое 
моделирование процессов, а также од-
нозначной интерпретации и критериаль-
ных оценок полученных результатов [7]. 
Практически в полной мере этим требова-
ниям соответствует методика оценки эмо-
ционального состояния и зоосоциальной 
коммуникации животных путем анализа их 
ультразвуковой вокализации (УЗВ) [1, 6, 11, 
16–19].

Ультразвук (УЗ) являет собой упругие 
волны с частотами от 15–20 кГц ((1,5–
2,0)×104  Гц) до 1 ГГц (109 Гц) и по физи-
ческим свойствам не отличается от воспри-
нимаемого человеческим ухом слышимого 
звука. Физическая природа УЗ включает 
в себя механические, тепловые и физико-
химические явления, вызывающие разно-
образные и мощные биологические эффекты.

УЗ является высокоэффективным ме-
тодом исследования различных веществ 
и явлений во многих областях физики, хи-
мии, биологии и медицины. Отражение 
УЗ-сигналов от препятствий использует-
ся в эхолотах, гидролокаторах и других 
устройствах, построенных на основе эф-
фекта Доплера [23]. При интенсивностях 
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до 1–2 Вт/см2 УЗ способен активизировать 
обменные процессы в органах и тканях, 
улучшать кровоснабжение. Более высокие 
интенсивности могут приводить к разруше-
нию белков, гликолипопротеидов, что ис-
пользуется в хирургической практике и ло-
кальных воздействиях на ткани организма. 
Диагностическое значение УЗ методов 
широко известно — оно позволяет более 
тонко и с меньшим повреждением тканей 
в сравнении, например, с рентгеновским 
облучением обеспечивать диагностические 
процедуры с высокой разрешающей спо-
собностью.

Феномен ультразвуковой коммуникации 
у различных животных изучается с сере-
дины XX века. По своим возможностям 
она занимает промежуточное место между 
оптической и химической, но, в отличие 
от них, может действовать на большом рас-
стоянии или в полной темноте, когда от-
сутствуют зрительные, тактильные и обо-
нятельные контакты. Дальность передачи 
УЗ-сигналов определяется интенсивностью 
и частотой сигнала, акустическими свойст-
вами среды и порогами слуха животного, 
принимающего этот сигнал [28].

УЗВ мышей характеризуется преобла-
данием частот в диапазонах 20–30 и 45–
60  кГц [13, 25]. Для кроликов, мини-сви-
ней и хомяков характерна УЗВ частотой 
20–25  кГц, в меньшей степени — 35 кГц 
[10, 11]; также хомяки способны излучать 
сигналы частотой приблизительно 55 кГц. 
Основная частотная составляющая ультра-
звука макак-резусов, крыс и морских сви-
нок лежит в диапазоне 30–50 кГц с пиком 
в области 37–42 кГц [22, 24]. Установлено, 
что в диапазоне ультразвуковых откликов 
животные общаются и «сообщают» друг 
другу о наличии угроз, опасности, диском-
фортных состояниях, стресс-воздействиях 
и т.д. [14, 26].

К настоящему времени феномен УЗВ 
установлен для различных — мелких, сред-
них и крупных — лабораторных животных, 

а также человека. УЗВ животных изучена 
в обычных, комфортных условиях, а также 
при действии внешних факторов. С целью 
ее поведенческой интерпретации, прием-
лемой для доклинического изучения пси-
хофармакологических средств, необходимо 
создание системы анализа, позволяющей 
осуществлять диагностику и прогноз по-
средством преобразования частотно-спект-
ральных характеристик УЗВ.

Целью настоящей статьи является рас-
крытие потенциала идентификации осо-
бенностей психофизических состояний 
лабораторных животных (крыс) методом 
ультразвуковой вокализации.

Материалы и методы
Информативные параметры УЗВ и вы-

бор биомодели. УЗВ животных имеет свои 
информативные признаки в зависимости 
от вида, линии и возраста животных. С по-
ловой принадлежностью частотные и спек-
тральные характеристики УЗВ связаны 
незначительно. В качестве наиболее опти-
мальной биомодели по показателям коли-
чества и однородности сигналов за единицу 
времени в настоящее время приняты лабо-
раторные крысы.

Используемые в работе лабораторные 
животные получены из собственного по-
головья ФГБУН НЦБМТ ФМБА России 
(Московская обл., г.о. Красногорск), а так-
же из филиалов «Андреевка» (Московская 
обл., г.о. Солнечногорск) и «Столбовая» 
(Московская обл., г.о. Чехов) ФГБУН 
НЦБМТ ФМБА России. Основными объ-
ектами исследования явились крысы ли-
нии WAG/GY обоего пола половозрелого 
возраста (3–3,5 мес.). Также были иссле-
дованы крысы линий F344/Y, Aug/StoY,  
Aug/StoY, BY/Y, HY/Y, популяция бес-
шёрстных животных (всего 184 самца 
и 146 самок); мыши линии B10.GFP, хомя-
ки линии BSto, морские свинки популяции 
цветных и альбиносов, кролики породы 
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Советская шиншилла, мини-свиньи свет-
логорской популяции, обезьяны Macaca 
mulatta. Результаты исследования УЗВ 
указанных видов животных представлены 
в работе [11].

Дизайн исследования подразумевал ре-
гистрацию и статистический анализ пока-
зателей УЗВ крыс в состоянии активного 
бодрствования, при воздействии стресси-
рующих факторов (голода, жажды, крат-
ковременной боли, гипоксии, гипертермии, 
физических нагрузок), а также фармаколо-
гических средств с известным механизмом 
нейромедиаторного действия.

Регистрация и анализ УЗВ. УЗВ фик-
сировалась с помощью специальных ми-
крофонов системы Sonotrack (“Metris B.V.”, 
Нидерланды). Оборудование позволяет 
регистрировать сигнал частотой от слыши-
мого диапазона (15 кГц) до 100 кГц и запи-
сывать его в цифровом формате для даль-
нейшей обработки. Установка микрофонов 
происходила дистантно, на расстоянии 
20–25 см от головы животных. Частота 
дискретизации составляла 200 кГц. После 
удаления физических артефактов (моно-
тонных шумов) осуществляли спектраль-
ный анализ ультразвука с использовани-
ем процедуры быстрого преобразования 
Фурье в частотной полосе 15–100 кГц 
с помощью пакета программ MATLAB-5.5 
методом Уэлча (функция pwelch). Эпоха 
анализа составляла 10 мс, размерность 
быстрого преобразования Фурье (Nfft) — 
2000 интервалов. В ходе анализа спект-
ральную плотность мощности ультразвука 
(СПМ), излучаемого каждым животным, 
нормировали к СПМ фона окружающей 
среды, в результате получали вектор-стро-
ку изменений ультразвука, в котором нахо-
дили максимум, приравнивая его к 100%, 
остальные значения приводили в соответ-
ствие с максимумом [12]. Таким образом, 
значения СПМ УЗВ выражались в виде 
безразмерных коэффициентов (КСПМ), 
рассчитанных как отношение СПМ к фону 

окружающей среды, либо в процентном со-
отношении. После этого находились меди-
аны по каждой частоте, учитывая все эпохи 
анализа в эксперименте для каждого живот-
ного и по группам. До начала эксперимента 
записывалась УЗВ животных, которая ис-
пользовалась в качестве фоновых данных. 
Кроме спектральных характеристик нами 
определялся показатель интенсивности 
вокализации, равный количеству эпизодов 
ультразвуковых сигналов за 1 ч исследова-
ния [7]. Также программа предусматривает 
подсчёт площади под кривой по формуле:  
A = ∫a,b f (x) dx, где A — искомая площадь;  
f (x)  — функция; dx — дифференциал ин-
теграла; ∫a,b — определённый интеграл 
с известными пределами.

Модулирование функционального состоя-
ния животных в исследовании выполнялось 
методами кратковременного воздействия фи-
зических (гиперкапническая гипоксия, элек-
трокожное воздействие болевого диапазона) 
и психологических (частичная иммобилиза-
ция, ситуационный стресс, связанный с поме-
щением животного в незнакомую обстановку, 
моделирование агрессивности и ярости (тест 
«боя самцов») факторов [7, 19].

При гиперкапнической гипоксии экспе-
риментальное животное помещается в гер-
метичный стеклянный сосуд стандартной 
емкости. Концентрация СО2 во вдыхаемой 
смеси составляет 4–5%, дефицит О2 —  
4,8–6%. Метод позволяет следить за пове-
дением животного, регистрировать частоту 
дыхательных движений, а также фиксиро-
вать основной параметр — продолжитель-
ность жизни (критерием гибели служит мо-
мент полной остановки дыхания). В случае 
использования этой модели только для со-
здания стрессового воздействия животное 
извлекается из-под колпака, не дожидаясь 
его гибели, при появлении первых призна-
ков дискоординированного поведения.

Тест на электрокожное раздражение, вы-
зывающее у крыс состояние тревоги, стра-
ха и болевого стресса, вплоть до шока, 
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осуществлялся в изолированной камере 
с отверстиями для воздухообмена, пол ко-
торой представляет собой металлические 
стержни, на которые подается пульсиру-
ющий ток такой величины, чтобы крыса 
не издавала звука в слышимом диапазоне 
(примерно 30–35 В). Стимуляцию осущест-
вляли 10 мин, в течение которых крыса на-
ходилась под постоянным наблюдением.

Для проведения теста «боя самцов» жи-
вотные парами помещались в клетку с элек-
тризованным полом, и в течение 5 мин 
записывалась их вокализация в обычном 
(комфортном) состоянии одним микрофо-
ном у двух самцов одновременно. Затем 
в этой же клетке с помощью подачи тока 
(30–35 В), добившись агрессивного пове-
дения самцов по отношению друг к другу, 
записывали их совместную УЗВ.

Частичную иммобилизацию (гипокине-
тический стресс) создавали путем поме-
щения крысы на 2 ч в узкий пластиковый 
пенал с отверстием для дыхания, исключа-
ющий возможность каких-либо движений 
туловища в нем.

Формирование у животных состояния вы-
раженного утомления проводилось на уста-
новке «ротарод» (горизонтальный вращаю-
щийся барабан). В ходе предварительного 
обучения животных выполнению методики 
подбиралась такая скорость вращения ба-
рабана (вал поднят на высоту 15 см от пола 
и покрыт мягким пористым материалом, 
диаметр вала — 7 см, скорость враще-
ния  — 1,5 об/сек), при которой животное 
может на нем удержаться 20–30 сек. После 
падения на токовую площадку животное, 
стимулированное электрическим током, за-
прыгивает на вал и в течение эксперимента 
передвигается на нем. Необходимость пос-
тоянно запрыгивать на вал способствует 
быстрому развитию утомления. При этом 
фиксируется время, спустя которое живот-
ное, несмотря на электрическую стимуля-
цию на токовой площадке, уже не может 

запрыгнуть на вал [19]. УЗВ животных 
регистрировалась сразу после достижения 
стадии выраженного утомления.

Для решения одной из актуальных про-
блем современной психофармакологии, 
связанных с анализом категорий общности 
и различия в ряду психотропных средств, 
т.е. концепций психоунитропизма, приме-
няется спектральный, в т.ч. кластерный, 
анализ, посредством которого удаётся вы-
явить ряд количественных и качественных 
показателей, характеризующих влияние 
препаратов основных психотропных групп 
на функциональные состояния ЦНС [8].

Изменение психоэмоционального состоя-
ния животных с помощью введения фар-
макологических средств обеспечивалось 
применением следующих препаратов: тран-
квилизатора бензодиазепиновой группы 
Диазепам (Релиум, Тархоминский фарма-
цевтический завод «Польфа») в дозе 2 мг/кг; 
ноотропа с психоактивирующим действием 
Фенотропил («Щёлковский витаминный за-
вод») в дозе 21 мг/кг; норадренэргического 
стимулятора Атомоксетин (Страттера, “Eli 
Lilly”) в дозе 1 мг/кг; центрального хо-
линэргического средства непрямого дей-
ствия Галантамин («Каннонфарма») в дозе 
1 мг/кг. Дозы исследуемых препаратов со-
ответствовали средним терапевтическим 
для людей с учетом коэффициентов видо-
вого переноса для лабораторных животных 
(для крыс — 5,9). Все исследуемые препа-
раты вводились внутрижелудочно с помо-
щью металлического зонда, однократно, 
в объеме 0,2–0,5 мл за 0,5–1 ч до начала 
исследования.

Статистическая обработка результа-
тов исследования осуществлялась с помо-
щью пакета прикладных программ «Анализ 
данных» процессоре электронных таблиц 
Microsoft Excel, а также специализирован-
ной программе Statistica v.10 методами ча-
стотного, дисперсионного, корреляционно-
го, мультифакторного и кластерного анализа.
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Результаты и их обсуждение
В состоянии психологического комфорта 

(спокойное бодрствование) картина УЗВ 
у половозрелых крыс линии WAG/GY ха-
рактеризуется наличием доминантного 
пика УЗВ в частотном диапазоне 31–45 кГц 
(наиболее часто — 36–40 кГц) при отсут-
ствии высокоамплитудных пиков в других 
частотных диапазонах (рис. 1).

При воздействии стрессовых факторов 
(например, электрокожное раздражение) 
отмечается появление высокоамплитудных 
ультразвуковых сигналов в диапазоне ме-
нее 30, 48–52 и 60–65 кГц. СПМ УЗВ в со-
стоянии «боя самцов» характеризовалась 
ростом на несколько порядков в диапазо-
нах 20–30 (максимальный пик — в области 
22–23 кГц) и 45–70 кГц. При кислородном 

Рис. 1. УЗВ крыс в спокойном комфортном состоянии. По оси абсцисс — частота, кГц; по оси ординат — 
спектральная плотность мощности (Кспм). Синие линии — 95% доверительный интервал.
Fig. 1. USV of rats in a calm, comfortable state. The abscissa axis shows frequency, kHz; the ordinate axis shows 
spectral power density (Кспм). Blue lines indicate the 95% confidence interval.

Таблица. Влияние стрессовых факторов на спектральные характеристики УЗВ крыс (локализация доминант-
ных пиков) [6]
Table. The influence of stress factors on the spectral characteristics of the USV of rats (localization of dominant peaks) [6]
Стресс-фактор Частотные диапазоны (кГц)

Менее 20 20–30 31–45 45–75 Более 75 
Комфорт +++

Ограничение подвижности +++ +

Гипоксия ++++ +++

Электрокожное раздражение ++++ +++

Бой самцов ++ +++++ ++

Утомление ++

Ситуационный стресс +++ +

Постстрессовое состояние + + + ++
Примечание: количество знаков «+» отражает амплитуду доминантного пика.
Note: number of “+” signs reflects the amplitude of the dominant peak.
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голодании СПМ УЗВ крыс снижалась пра-
ктически на всем исследуемом частотном 
диапазоне, кроме промежутка до 20 кГц. 
Наибольшее снижение наблюдалось в «ди-
апазоне комфорта». Максимальные зна-
чения СПМ обнаружены на частоте около 
18 кГц. Дополнительный пик обнаружен 
в области 25–26 кГц. Наблюдаемый эффект, 
по всей видимости, связан с сильнейшим 
стрессовым влиянием гипоксии, вызываю-
щим приближение УЗВ крыс к слышимому 
диапазону (и, вероятно, «крику о помощи»), 
что абсолютно не характерно для их обыч-
ного состояния [6, 19, 21].

Данные о перестройке частотных ха-
рактеристик максимальных пиков УЗВ 
под влиянием стрессовых факторов пред-
ставлены в таблице. Появление высокоам-
плитудных пиков УЗВ в частотном диапа-
зоне 20–30 кГц свидетельствует об острых 
стрессовых воздействиях, причем чем 
выраженнее стресс, тем «громче» проис-
ходит вокализация в этом диапазоне. Этот 
диапазон может быть охарактеризован 
как отражающий тревогу, напряжение (или 
умеренный дискомфорт при низких ампли-
тудах УЗВ). Вовлечение в УЗВ частотного 
диапазона менее 20 кГц свидетельствует 
об экстремальном, опасном для жизни со-
стоянии животного. Появление основного 
или дополнительных пиков в диапазоне  
45–75 кГц свидетельствует о диском-
фортном состоянии животных или их 
астенизации (появление при утомлении, 
постстрессовых состояниях). Для УЗВ вы-
сокочастотного диапазона (75 и более кГц) 
интерпретируемых признаков на этом этапе 
работы не выявлено.

Применение фармакологических средств 
и нейротоксикантов позволяет изменить 
функциональное состояние животных, 
что также может проявиться в картине их 
УЗВ [4, 9, 15, 20, 27], при этом для выявле-
ния некоторых специфических видов психо-
фармакологической активности необходимо 
предварительно смоделировать измененное 

состояние у животных (эмоциональный 
стресс, депрессию, утомление и т.д.).

В настоящее время весьма перспектив-
ной выглядит привлечение методики УЗВ 
для поиска средств лечения расстройств 
аутического спектра и моделирования это-
го патологического состояния [3], докли-
нической оценки различных биологически 
активных веществ природного происхож-
дения [2, 5].

Как отмечалось выше, в качестве до-
полнительной шкалы в интерпретации 
результатов оценки УЗВ также должна 
учитываться интенсивность вокализа-
ции. Проведенные исследования показали, 
что в состоянии спокойного бодрствова-
ния в комфортных для животного услови-
ях интенсивность вокализации находится 
в диапазоне 75–150 эпизодов/час. Более ин-
тенсивная вокализация (150–400 эпизодов/
час) была характерна для животных, нахо-
дящихся в состоянии напряжения, возбу-
ждения, дискомфорта, а более низкая (ниже 
75 эпизодов/час) свидетельствует о гипоак-
тивном состоянии, заторможенности, угне-
тении нервной системы.

Опираясь на полученные в процессе ра-
боты в данном направлении результаты, 
а также на имеющиеся литературные све-
дения по преобладанию «комфортного» 
или «дискомфортного» диапазона, нами 
предложена диагностическая матрица УЗВ-
сигналов (рис. 2), позволяющая на основа-
нии частотных диапазонов доминирующих 
спектральных пиков идентифицировать 
психоэмоциональное состояние животных, 
а в исследованиях с моделированием эмо-
ционально-значимых состояний и исследо-
ваниях психофармакологических средств — 
также соответствующий эффект изучаемых 
соединений.

Заключение
Проведенный анализ литературы 

и собственных экспериментальных данных 
по ультразвуковой вокализации животных  
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подтвердил возможность идентификации 
эмоциональных состояний лаборатор-
ных животных по результатам частотно-
го анализа ультразвуковой вокализации. 
Оптимальными объектами исследования 
в экспериментах с оценкой УЗВ являются 
лабораторные крысы. Применение для ин-
терпретации полученных результатов УЗВ-
исследований разработанной диагностиче-
ской матрицы позволяет идентифицировать 
такие нейрофизиологические феномены, 
как стресс, тревога и напряжение, реакция 
на экстремальные по интенсивности воз-
действия, дискомфортные и комфортные 
эмоциональные состояния, утомление, за-

торможенность и угнетение, постстрессор-
ные состояния. Изменения в картине УЗВ 
под влиянием фармакологических средств 
позволят на скрининговом уровне выявить 
признаки анксиолитического, седативно-
го, антиастенического и активирующего 
действия биологически активных веществ, 
что делает методику исследования УЗВ цен-
ным инструментом доклинического иссле-
дования медицинских технологий и нейро-
тропных лекарственных средств. Методика 
исследования феномена ультразвуковой 
вокализации у крыс может широко исполь-
зоваться при моделировании различных за-
болеваний и пограничных состояний ЦНС.
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