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Ультразвуковая коммуникация у крыс при кооперации 

в инструментальном пищедобывательном поведении
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nvvgav@mail.ru 

Научение – формирование нового элемента опыта – приводит к более диффе-
ренцированному соотношению организма со средой, дифференциации опыта. 
При этом структура индивидуального опыта (набор элементов опыта и отноше-
ния между ними) зависит от истории научения: последовательности формиро-
вания актов поведения и процедуры научения. Ранее нами выявлены некоторые 
особенности научения и организации активности мозга при реализации одного 
и того же инструментального пищедобывательного поведения сформирован-
ного при использовании разных процедур научения: с помощью и без помощи 
экспериментатора, в несколько этапов или «одномоментно» – без фиксации от-

1 Работа выполнена в соответствии с ГЗ 0159-2016-00012 в рамках исследовательской 
программы Ведущей научной школы РФ «Системная психофизиология» (НШ-9808. 
2016.6).
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дельных этапов, при наблюдении за демонстратором, без использования зрения) 
(Arutyunova et al., 2010; Gavrilov, Pistun, 2010; и др.) Для внешнего наблюдате-
ля поведение наблюдаемых выглядит одинаково (в нашей модели как побежки 
от педали к кормушке и обратно), хотя в основе поведения разных субъектов 
поведения разная структура опыта.

Одной из нерешенных является проблема нейробиологических основ соци-
ального поведения. Предлагаются разные подходы и варианты ее решения (см.: 
Adolphs, 2001; Риццолатти, Синигалья, 2012; Dumas, 2011). С позиций системно-
эволюционного подхода к изучению мозга, поведения и психики (Швырков, 1995) 
можно предположить, что при реализации одного и того же поведения в оди-
ночку и совместно с другими происходит актуализация и реализация разных, 
хотя и перекрывающихся, элементов опыта. Ранее в наших исследованиях было 
установлено, что в инструментальном пищедобывательном поведении крысы 
научаются кооперировать – совместно достигать результат, при этом в суммар-
ных потенциалах мозга найдены различия при реализации актов в аппетентной 
фазе поведения – подходе и нажатии на педаль – при реализации того же поведе-
ния индивидуально и сообща (Гаврилов, Арутюнова, 2013). Однако вопрос о том, 
определяются ли различия только различиями в актуализации разных элемен-
тов или же еще формируются другие элементы опыта, остается пока открытым.

При исследовании кооперации у крыс мы регистрировали их ультразвуковую 
вокализацию, предполагая, что, если крысы используют ультразвуки для комму-
никации, то это будет одним из аргументов в пользу кооперации. В этой статье 
будут представлены основные результаты исследования УЗ вокализации у крыс 
в инструментальном пищедобывательном поведении реализуемом в одиночку 
и сообща с конспецификом (партнером?).

Известно, что крысы издают ультразвуки (УЗ) и используют их в поведе-
нии (см. обзоры: Brudzynski, 2013; Фокин, 2013). УЗ взрослых крыс отличаются 
акустическими характеристиками (пиковой частотой, длительностью и фор-
мой), и обычно описываются как «22 кГц» УЗ и «50кГц» УЗ. По состоянию крыс, 
в которых у них регистрировали УЗ, эти группы называются также «unhappy» 
и «happy». Считается, что ультразвуками крысы сообщают другим крысам о сво-
ем эмоциональном состоянии: негативном или позитивном. Установлено, что УЗ 
издаются гортанью вследствие хорошо регулируемой мезолимбическими струк-
турами активностью мышц гортани, при этом 22 кГц «свист» и 50 кГц «свист» 
связаны с разными мозговыми структурами и разными медиаторными систе-
мами: холинэргической и дофаминэргической, соответственно (Riede, 2011; 
Brudzynski, 2007; Burgdorf et al., 2007). Некоторые авторы считают (Blanchard 
et al., 1991; Litvin et al., 2007; Burgdorf et al., 2008), что 22 кГц УЗ – сигналы тре-
воги, оповещающие сородичей о приближении хищников или о других опаснос-
тях. 50 кГц УЗ связываются с эмоционально позитивными состояниями и на-
блюдаются при ухаживании, игре, социальных контактах (Burgdorf et al., 2008; 
Portfors, 2007) и, возможно, используются при кооперации (Lopuch, Popik, 2011) 
и координации особей в социальном поведении (Kelley, Bass, 2010). Иммуногис-
тохимическими исследованиями было показано увеличение экспрессии c-fos 
в разных лимбических структурах мозга и разных областях коры мозга у крыс-
слушателей, что, как полагают, отражает уровень активности нейронов в этих 
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областях, однако это увеличение происходит в разных областях мозга при 22 кГц 
УЗ и 50 кГц УЗ (Sadananda et al., 2008). Различия при прослушивании «unhappy» 
и «happy» УЗ были найдены и в электрофизиологических исследованиях. Было 
установлено, что спайковая активность нейронов миндалины тонически возрас-
тает при прослушивании 22 кГц УЗ и, наоборот, снижается при звуках 50 кГц 
(Parsana et al., 2012). Таким образом, можно считать, что у крыс имеется эволю-
ционно древняя ультразвуковая коммуникативная система, а издаваемые крыса-
ми УЗ являются этотрансмиттерами (этологическими передатчиками), которые 
обладают видовой специфичностью и вызывают у крыс-реципиентов изменения 
эмоционального состояния и поведения (Brudzynski, 2013).

Для исследования кооперативного поведения у крыс и выяснения коммуни-
кативного значения УЗ-вокализации мы использовали модель инструменталь-
ного пищедобывательного поведения, в которой крысы должны были нажимать 
на педали для получения порции пищи в кормушках. Анализировали поведен-
ческие показатели, ультразвуковую вокализацию (УЗ) и суммарую электричес-
кую активность мозга (ЭЭГ) у крыс, обучающихся координировать свое поведе-
ние с поведением конспецифика.

Методика

Исследования проводились в экспериментальной клетке (60×60×60 см), раз-
деленной на две равные части прозрачной перегородкой. В каждой половине 
по углам расположены кормушка и педаль, нажатие на которую приводит к ав-
томатической подаче порции пищи в кормушку. Обученное животное произ-
вольно («когда само захочет») нажимает на педаль для получения порции пищи 
и исследуемое дефинитивное поведение выглядит как повторяющиеся побежки 
от педали к кормушке и обратно.

Стадии научения 

Взрослые самцы крыс (Long Evans) сначала научались нажимать на педаль ин-
дивидуально каждый в своей половине клетки в течение нескольких ежеднев-
ных получасовых сессий. Затем двух научившихся крыс помещали в клетку од-
новременно (каждую крысу в свою половину), а условием получения пищи было 
одновременное (обе педали нажаты) нажатие ими на педали. Таким образом, 
в индивидуальном и совместном поведении крысы совершали сходное цикли-
ческое поведение (побежка к педали – нажатие на педаль – побежка к кормуш-
ке – захват пищи – побежка к педали – …). Анализировали скорость научения, 
длительность актов, эффективность поведения как отношение успешных актов 
нажатия на педаль ко всем совершенным нажатиям. Первые результаты этих 
исследований опубликованы в статье В. В. Гаврилова и К. Р. Арутюновой (2013).

Регистрация поведения 

Наряду с видеозаписью поведения проводили фотоэлектрическую регистрацию 
отметок нажатия на педаль и опускания головы в кормушку для последующего 
анализа динамики научения и связанных с поведением суммарных потенциа-
лов мозга и УЗ-событий.
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Регистрация УЗ 

Для регистрации УЗ был разработан аппаратно-программный комплекс 
(Д. Малахов), по своим характеристикам сходный с оборудованием Sonotrack 
(B. V. Metris, the Netherlands). Два УЗ-микрофона располагались на потолке экс-
периментальной клетки над каждой из ее половин, что давало возможность 
по интенсивности УЗ, синхронно регистрируемых обоими микрофонами, опре-
делять какая крыса издавала тот или иной звук. Анализ УЗ проводился off-line 
в ручную, чтобы избежать артефакты. Выраженность УЗ-вокализаций оцени-
валась по количеству УЗ, издаваемых крысами в течение каждой эксперимен-
тальной 30-минутной сессии.

Регистрация и анализ ЭЭГ 

Монополярная регистрации ЭЭГ проводилась серебряными электродами с со-
противлением около 30 кОм, расположенными эпидурально над зрительной 
(p.7,0; l. 4,0), моторной (a.3,0, l.3,5) и лимбической (p.4,5, l. 1,0) областями коры 
мозга. Потенциалы ЭЭГ усреднялись от отметок (нажатие на педаль, опуска-
ние/вынимание головы из кормушки) с использованием программы обработ-
ки Psy (А. Анашкин). Определяли амплитуды и латенции пиков колебаний ЭЭГ, 
усредненных от отметок поведения, а также от моментов УЗ как собственных, 
так и «партнера».

Результаты и обсуждение

Проанализирована УЗ-вокализация в индивидуальном и кооперативном инстру-
ментальном пищедобывательном поведении у 14 крыс (7 пар). В индивидуальном 
поведении крысы издавали УЗ крайне редко. На рисунке 1 видно, что во время 
индивидуального поведения – первые семь 4-минутных эпох, на которые была 
разбита 30-минутная сессия для анализа динамики – все четыре крысы из одной 
серии экспериментов почти молчали, а в поведении сообща (эпохи 8–14) у всех 
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Рис. 1. УЗ-вокализация в индивидуальном и кооперативном поведении. Данные для че-
тырех крыс из двух пар в первой индивидуальной и первой кооперативной сессии.

По оси ординат – количество УЗ, по оси абсцисс – четырехминутные интервалы, на ко-
торые была разделены экспериментальные сессии. Первые 7 интервалов – индивидуальное 
поведение, вторые 7 интервалов – кооперативное поведение
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крыс УЗ-вокализация значительно усилилась, при этом УЗ-события происходи-
ли в начале всех экспериментальных сессий (1–3 эпохи— в индивидуальном по-
ведении; 8–10 – в кооперативном). В кооперативном поведении УЗ-вокализация 
была выражена в разной степени в разных парах, у крыс в одной паре и в раз-
ных тестовых сессиях. Выяснить, с чем связаны эти различия, пока не удалось.

Было также установлено, что крысы издают ультразвуки преимущественно 
в начале экспериментальной сессии и они приурочены к педальной части по-
веденческого цикла «педаль-кормушка», т. е. при подходе к педали и нажатии 
на нее (рисунок 2). Можно предположить, что крыса, первой подходящая к сво-
ей педали и ожидающая на педали, издает УЗ, призывая другую крысу, находя-
щуюся в это время у своей кормушки, делать то же самое.

Крысы издавали оба описанных другими исследователями типа УЗ: «50 кГц» 
и «22 кГц», при этом последние наблюдались всего в нескольких эксперимен-
тальных сессиях за все время регистрации более чем сотни получасовых сессий. 
Выявить особенности поведения, при которых издавался этот тип УЗ, тоже по-
ка не удалось. Обычно крысы издавали последовательность из нескольких УЗ: 
максимальное количество УЗ-событий в группе 22 кГц УЗ было 14, а в группе 
50 кГц – 10. Требуется дополнительный анализ для выявления паттернов этих 
последовательностей. Можно предположить, что крысы «вступают в УЗ-диалог», 
поскольку при реализации пищедобывательного поведения они попеременно из-
давали УЗ. Однако это заключение требует дополнительного тщательного анали-
за. В других видах поведения, например, при вылизывании, залезании на стенки 
клетки или подходу к перегородке «нос к носу», УЗ, как правило, не издавались.

В суммарных потенциалах мозга, усредненных от момента появления УЗ, 
как у крысы, издающей УЗ, так и крысы-реципиента, выделяются связанные с УЗ 
компоненты (рисунок 3). Форма потенциалов отличается от типичных вызван-
ных потенциалов мозга на звук, но следует отметить, что в нашем исследова-
нии регистрация проводилась на свободно подвижных животных в поведении, 

Рис. 2. Увеличение количества издаваемых крысой ультразвуков в актах подхода к пе-
дали и нажатия на педаль.

2,5-минутный фрагмент записи данных, взятый из начала экспериментальной сессии. 
Наверху – 4 канала ЭЭГ, внизу – 2 канала с записью отметок поведения обеих крыс. Откло-
нениям вверх соответствуют нажатиям на педали, вниз – опусканиям головы к кормушку. 
Вертикальные линии – моменты появления ультразвуков
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а не на наркотизированных животных. Планируется провести сравнение компо-
нентов связанных с УЗ компонентов у крыс, издающих звуки и крыс-реципиентов, 
а также на звуки 22 и 50 кГц.

Полученные нами результаты отличаются от результатов, полученных в ра-
боте Lopuch, Popik, 2011, которые также исследовали кооперативное инструмен-
тальное поведение у крыс и УЗ-вокализацию, и в этом смысле их работа наиболее 
сходна с нашей. Авторы также пришли к выводу, что крысы способны коопе-
рировать и УЗ-вокализация используется для этого. В их исследовании крысы 
предварительно индивидуально обучались засовывать нос в отверстие на стене 
экспериментальной клетки для получения капельки сахарозы. Затем, помещен-
ные в клетку вместе, они должны были делать это синхронно (в течение двух се-
кунд от момента засовывания носа одной из крыс). И даже в этом случае, после 
30–40 совместных получасовых сессий, эффективность их поведения не превы-
шала уровень 30 %. Было показано, что со временем число эффективных актов 
растет и это коррелировало с ростом «happy» УЗ, что авторы связывают с пози-
тивными эмоциями при получении сахарозы. Следует отметить, что в нашем 
исследовании наблюдались как «happy», так и «unhappy» УЗ, при этом преиму-
щественно в аппетентной фазе поведенческого цикла, т. е., при нажатии на пе-
дали, а не при захвате пищи в кормушках; случалось это далеко не при каждом 
успешном акте; иногда этому соответствовали не «happy», а «unhappy» УЗ; а бы-
ли случаи, когда эти звуки чередовались, что вызывает затруднения в терминах 
позитивных и негативных эмоциональных состояний. Более вероятно то, учи-
тывая вышесказанное, а также тот факт, что в индивидуальном поведении УЗ 
крайне редки и их число при совершенствовании кооперативного поведения 
в нашем случае уменьшалось, что УЗ вокализация крыс действительно являет-
ся коммуникативным средством при кооперации.

Выводы

Полученные нами данные свидетельствуют о том, что крысы могут координи-
ровать свое поведение с поведением конспецифика в инструментальном пище-

Рис. 3. Усредненные от моментов появления УЗ (вертикальная пунктирная линия) сум-
марные потенциалы мозга над моторной, лимбической и зрительной областями 
коры. Количество реализаций в усреднении – n = 64
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добывательном поведении для совместного достижения результатов, а данные 
по УЗ-вокализации можно трактовать как УЗ-коммуникацию при кооперации 
крыс в исследованном инструментальном поведении.
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Диапазон применения зоопсихофизической методики 

для определения хемочувствительности гидробионтов

Л. А. Селиванова 
Институт проблем экологии и эволюции им. А. Н. Северцова РАН, Москва

lyubov.selivanova@gmail.com 

Методика для определения хемочувствительности обитателей водной среды 
(гидробионтов) была разработана в конце 1980-х годов и сочетает в себе адап-
тированный для ихтиологических задач классический психофизический метод 
постоянных стимулов (Солуха, 1989, с. 66–72) и метод «привыкание–различение» 
или habituation–discrimination test (Halpin, 1974). Процедура тестирования по дан-
ной методике с использованием тестовых растворов (Т) ведется в контрольной 
реализации по схеме Т

1
→Т

1 
и в тестовой реализации –по схеме Т

1
→Т

2
. При этом 

раствор Т
2
 может отличаться от раствора Т

1
 как по качеству, так и по концен-

трации, что позволяет с помощью данной методики определять у гидробионтов 
их способность к различению разных по качеству веществ, и дифференциаль-
ную чувствительность к конкретному веществу, не меняя естественного фона. 
По результатам обработки данных тестирования можно определить знак (при-
влечение, отпугивание, не ориентированное на предъявляемый запах измене-
ние двигательной активности) и интенсивность поведенческого ответа группы 
рыб, а также специфичность (распознавание запаха) и неспецифичность (только 
ощущение запаха) ответа. Более подробно процедура тестирования, обработки 
данных и оценки их достоверности, а также полученные нами результаты по пре-
делам различения аминокислот (АК) и дифференциальной чувствительности 
молоди русского осетра к отдельным АК и многокомпонентным природным за-
пахам при искусственных фонах опубликованы ранее (Селиванова, Скотникова, 
2007). Здесь же пойдет речь о том, что еще можно исследовать, и что уже обнару-
жено (готовится к публикации) с помощью данной методики у разных видов рыб.

Различение отдельных соединений
при последовательном предъявлении

Отдельные АК являются для гидробионтов мажорными компонентами и мар-
керами пищевых, внутри- и межвидовых запахов и, следовательно, стимулами 
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