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The dynamics of power and waves spectral composition of total background electrical activity in 
hippocampus and changes of motor and investigative activity of rats during long-lasting stress were investi-
gated. The dependence of analysed indices on duration of the stress influence was found. The correlation 
between hippocampus bioelectrical activity and behavioural reactions of rats were established. 

Вступ 
Відомо, що стрес-реакція організму здійснюється під контролем центральних 

структур головного мозку та регулюється ними [2; 3; 6–8]. Серед них важлива роль 
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належить гіпокампу, який бере участь в організації та регуляції емоційно-мотиваційних 
процесів, у механізмах вегетовісцерального та нейроендокринного забезпечення адап-
тивної поведінки, у формуванні, активації та енергетичному забезпеченні вищих функцій 
мозку, пов’язаних із пам’яттю, навчанням, мисленням [7; 13–15].  

Під впливом різних стресорів відбуваються зміни сумарної фонової електричної 
активності гіпокампа, в якій відображується взаємодія збуджувальних і гальмівних 
процесів, що ініціюють у центральних структурах стресогенні умови [2–4; 12]. Указані 
зміни мають певні особливості протягом різних стадій стресу, відображуючи моду-
ляцію гормонально-медіаторних впливів на нейрони мозку [4]. Це може зумовлювати 
складну динаміку різних компонентів цілісної стрес-відповіді організму, одним з яких 
слугує поведінка живих істот у стресогенних умовах [2; 9], зокрема їх рухова та 
дослідницька активність. Однак взаємозв’язок між характером змін фонового 
електрогенезу гіпокампа та вказаними показниками поведінки залишається не до кінця 
з’ясованим.  

Тому мета нашого дослідження – виявити вплив тривалого стресу на параметри 
електрогіпокампограми (ЕГпГ) щурів, встановити зв’язок між ними та поведінковими 
реакціями щурів.  

Матеріал і методи досліджень  
Експерименти здійснювали на нелінійних білих щурах-самцях відповідно до 

існуючих міжнародних вимог і норм гуманного ставлення до тварин. На початку до-
слідження щури мали вагу 125–140 г. Їм створювали загальноприйняті санітарно-
гігієнічні умови, раціон і режим пиття [5]. Контрольних тварин (n = 24) утримували в 
стандартних умовах протягом усього експерименту. Щурам другої групи (n = 21) про-
тягом 21-го тижня створювали стресову зооконфліктну ситуацію шляхом обмеження 
життєвого простору до 80–100 см2 на одну особину. Для цього до стандартної клітки 
розміром 0,3 х 0,5 м, де повинно утримуватись 2–3 тварини, розміщували 20–22 щури.  

Тестування поведінкових реакцій щурів проводили за методикою «відкритого 
поля». Для цього використовували незакриту зверху пластикову камеру розміром 
80 х 80 х 40, дно якої було розграфлено на 25 квадратів. Дотримувались загально-
прийнятих правил тестування тварин у «відкритому полі» [1].  

На початку досліду тварину розміщували в центрі відкритого поля, а потім 
підраховували число відвіданих нею квадратів (показник горизонтальної рухової ак-
тивності) і число відвіданих нею центральних квадратів (характеристика дослідницької 
активності) [1]. Квадратики вважали перетнутими, якщо тварина своїм тулубом (як 
мінімум, однією з лап) пересікала яку-небудь з його сторін. Тестування тривало 3 хви-
лини. Дослідження поведінкових реакцій кожної тварини проводили двічі на день про-
тягом трьох діб перед тим як забрати її в гострий експеримент для реєстрації ЕГпГ.  

Відведення ЕГпГ проводили у підгрупах із трьох тварин, відібраних із контроль-
ної та стресової груп через кожні три тижні впродовж усього періоду дослідження (як 
згадувалось вище – 21 тиждень). Хірургічна підготовка до відведення ЕГпГ виконува-
лась після внутрішньочеревинного введення 20 мг/кг кетаміну та 50 мг/кг тіопенталу 
натрію. Після фіксації тварини у стереотаксичному приладі та проведення трепанації 
черепа в гіпокамп уводили уніполярний електрод (ніхром, діаметр 100 мкм) згідно з 
координатами: bregma (B) – 1,4, латеральна вісь (L) – 0,8, інтерауральна вісь (I) – 4,0 
[10]. Референтний електрод закріплювали на вушній раковині тварини. Верифікацію 
локалізації кінчиків електродів проводили на фронтальних зрізах мозку.  
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ЕГпГ реєстрували за допомогою стандартного комплексу електрофізіологічного 
устаткування. Запис ЕГпГ починали, коли в електричній активності зникали наркотичні 
веретена. Із гіпокампа кожної тварини робили по 10–12 записів тривалістю 1–2 хвилини, 
які у цифровому вигляді запам’ятовували, зберігали у комп’ютері та здійснювали їх 
подальшу обробку за допомогою пакета прикладних програм у складі «MathCAD 
2000». Аналізували спектральні потужності (мкВ2) і нормовані потужності (%) хвиль 
ЕГпГ у межах загальноприйнятих частотних діапазонів [3].  

Отримані результати по кожній підгрупі тварин у відповідні тижні дослідження 
обробляли статистично з визначенням середніх і їх помилок. Крім того, розраховували 
коефіцієнти кореляції (та їх похибки) між характеристиками ЕГпГ усіх частотних 
діапазонів і показниками рухової та дослідницької активності тварин. Міжгрупові 
відмінності оцінювали, використовуючи t-критерій Стьюдента. Результати вважали 
достовірними при рівні значимості р < 0,05.  

Результати та їх обговорення  
У змінах показників ЕГпГ під впливом тривалого стресу можна виділити 

декілька фаз (рис. 1). Протягом першої з них, що тривала від 3-го до 6-го тижнів, у тва-
рин стресової групи відбувалось зменшення потужностей і спектральних потужностей 
хвиль у частотних діапазонах 4–8 і 8–14 Гц. При цьому такі показники для хвиль час-
тотою 14–30 Гц збільшувались, а у діапазоні 0,5–4 Гц зростала тільки спектральна по-
тужність коливань.  

Із 9-го до 12-го тижня експерименту під впливом стресогенних умов відбувалось 
збільшення потужностей хвиль усіх частотних діапазонів (крім 14–30 Гц на 9-му 
тижні), що супроводжувалось зростанням спектральної потужності хвиль середньоча-
стотних діапазонів. Однак до 15-го тижня експерименту потужність усіх хвиль в ЕГпГ 
щурів стресової групи істотно зменшувалась відносно контролю, хоча зміни спек-
тральної потужності хвиль були подібними до попереднього періоду. Це явище спо-
стерігалось до 18-го тижня дослідження, однак зменшення потужності хвиль, в основ-
ному, було недостовірним, а зміни спектральних потужностей хвиль ще більше зроста-
ли. До 21-го тижня стресового впливу останні майже не відрізнялись від контрольних 
значень, однак в ЕГтГ тварин стресової групи зменшилась частка високочастотних 
хвиль. Крім того, в електричній активності гіпокампа щурів у цей період відбулось 
зростання потужностей хвиль усіх частотних діапазонів.  

У складній динаміці змін параметрів ЕГтГ тварин стресової групи порівняно з 
контролем могли відображуватися різні стадії стрес-реакції організму. Упродовж них 
відбувається суттєва модуляція медіаторно-гормональних впливів на нейрони [10], 
внаслідок чого може змінюватись баланс процесів збудження та гальмування у цен-
тральних структурах, залучених до контролю цілісної стрес-відповіді. Такі процеси 
зумовлюють постсинаптичні потенціали, які сумуються та реєструються у фоновій су-
марній електричній активності гіпокампа. Відомо, що збалансованому співвідношенню 
збудження та гальмування відповідає збільшення потужності хвиль фонової сумарної 
електричної активності мозку [3; 7], яке в наших експериментах спостерігалось з 9-го 
по 12-й тиждень стресового впливу. Очевидно, у цей період збільшення процесів 
збудження у гіпокампі, про яке свідчило зростання відсотка високочастотних хвиль, 
викликало активацію стрес-лімітувальних систем мозку. Збільшення потужностей 
хвиль електричної активності відображє адаптований стан організму [6]. Однак на-
ступне їх зменшення через 15–18 тижнів експерименту, очевидно, може свідчити про 
поступовий перехід стрес-реакції до стадії виснаження, що може бути зумовлено як 
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недостатньою спроможністю збуджувальних і гальмівних медіаторних систем мозку. 
До 21-го тижня дослідження потужність хвиль ЕГпГ тварин стресової групи зростала, 
що може відображати відновлення активності цих систем. Однак це відбувалося на фоні 
зменшення високочастотної складової спектральної композиції та відсутності у стресова-
них тварин змін відсотка хвиль у діапазоні 4–8 Гц, які є індикаторами функціональної ак-
тивності гіпокампа [14]. Це може свідчити про інший механізм зростання потужності 
хвиль ЕГпГ щурів під впливом стресу у цей період спостереження, ніж на 9–12-му тижнях.  

 

Рис. 1. Вплив тривалого стресу на показники ЕГпГ щурів: ліва вісь ординат – потужності хвиль  
ЕГпГ відносно початкових значень (умовні одиниці) у тварин контрольної (білі стовпчики) та  
стресової (сірі стовпчики) групп, права вісь ординат – спектральні потужності хвиль ЕГпГ (%)  
тварин контрольної (безперервна лінія) та стресової (пунктирна лінія) груп; вертикальними  

рисочками позначені помилки середніх у випадку достовірної різниці між групами 

Для з’ясування проявів змін фонової електричної активності гіпокампа при три-
валому стресі у цілісній стресс-відповіді організму здійснювали аналіз поведінкових 

4 - 8 Гц

0

1

2

3

4

5

3 6 9 12 15 18 21

тижні дослідження

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20 %0,5 - 4 Гц

0

5

10

15

20

25

30

35

3 6 9 12 15 18 21

тижні дослідження

65

70

75

80

85

90 %

8-14 Гц

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3 6 9 12 15 18 21

тижні дослідження

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 % 14 - 30 Гц

0

0,5

1

1,5

3 6 9 12 15 18 21

тижні дослідження

0

1

2

3

4

5

6 %



 92

реакцій тварин. Результати дослідження рухової иа дослідницької активності у тварин 
контрольної та стресової групи наведені на рисунку 2.  

 
Рис. 2. Показники рухової (А) та дослідницької (Б) активності тварин контрольної  

(білі стовпчики) та стресової (сірі стовпчики) груп протягом експерименту:  
* – достовірні зміни при р < 0,05  

Як видно з наведених даних, під впливом тривалого стресу відбувалось збіль-
шення рухової активності тварин протягом усього терміну спостереження. Воно було 
максимально вираженим на 15-му тижні дослідження, тобто впродовж другої стадії 
стрес-реакції. До 21-го тижня рухова активність зберігалась збільшеною, але достовір-
ної різниці між цим показником у тварин контрольної та стресової груп не 
спостерігалось. На відміну від цього, дослідницька активність під впливом стресу дос-
товірно зменшувалась протягом усього експерименту.  

Кореляційний аналіз показав, що між потужностями хвиль середньочастотних 
діапазонів (4–8 і 8–14 Гц) ЕГпГ тварин контрольної групи та їх руховою активністю 
існували достовірні негативні зв’язки середньої сили (r складав близько –0,4). Між по-
тужностями хвиль низько- та високочастотного діапазонів і руховою активністю коре-
ляційних зв’язків не виявлено. При стресовому впливі коефіцієнти кореляції між по-
тужністю хвиль ЕГпГ і локомоторною активністю тварин збільшувались, не змінюючи 
знака (r становив від –0,5 до –0,6), причому вони проявлялись у всіх частотних діапа-
зонах.  

Між нормованою потужністю хвиль ЕГпГ у діапазоні від 0,5 до 14 Гц і руховою 
активністю тварин контрольної групи виявлено достовірні сильні зв’язки (від 0,7): нега-
тивні для середньочастотних хвиль і позитивні для активності у низькочастотному діапа-
зоні. Між нормованою потужністю високочастотних хвиль і руховою активністю щурів 
зареєстровано слабкий позитивний зв’язок. При стресовому впливі сила всіх указаних 
зв’язків зменшувалась. Тільки у високочастотному діапазоні він ставав негативним.  

Потужності хвиль ЕГпГ тварин і показники їх дослідницької активності в кон-
трольних тварин пов’язувались слабкою кореляцією, а між нормованими потужностя-
ми хвиль і дослідницькою активністю існували зв’язки середньої сили: негативні для 
низькочастотних хвиль і позитивні для хвиль середніх частот. У тварин стресової гру-
пи кореляційні зв’язки між потужностями хвиль ЕГпГ і дослідницькою активністю 
тварин майже не відрізнялись від контролю, а сила кореляції між нормованими потуж-
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ностями хвиль ЕГпГ і аналізованим поведінковим показником збільшувалась для 
хвиль усіх частотних діапазонів, крім 14–30 Гц, до значень, характерних для сильної 
кореляції (0,70–0,81).  

Таким чином, у ході роботи виявлено зміни характеристик ЕГпГ щурів під впли-
вом тривалого стресу та модуляції їх поведінкових реакцій. Привертає увагу той факт, 
що останні більшою мірою корелювали з нормованими потужностями хвиль. 
При стресовому впливі сила цих зв’язків змінювалась реципрокно: між нормованими 
потужностями та руховою активністю зменшувалась, а між аналізованим показником 
ЕГпГ і дослідницькою активністю – збільшувалась. При цьому як у контролі, так і при 
стресовому впливі рухова активність мала негативний зв’язок із відсотком середньо-
частотних хвиль, і позитивний – із представленістю хвиль низької частоти, а кое-
фіцієнти кореляції дослідницької активності для хвиль вказаних діапазонів мали про-
тилежні знаки. Все це певною мірою пояснює різноспрямовані зміни досліджених по-
казників поведінкових реакцій під впливом тривалого стресу, однак це питання потре-
бує подальших досліджень.  

Висновки  
При тривалому стресі виявлено зміни сумарної фонової електричної активності 

гіпокампа, динаміка яких могла відповідати різним стадіям стрес-реакції організму. 
Вказані зміни могли відображати процеси у мозку та організмі тварин, які призводили 
до модуляції їх рухової та дослідницької активності, про що свідчать результати коре-
ляційного аналізу між показниками фонової електричної активності гіпокампа та ха-
рактеристиками поведінкових реакцій.  
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