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Ранее у серых крыс (Rattus norvegicus), селекционируемых на отсутствие и усиление агрессивно-оборо-
нительной реакции на человека (или ручное и агрессивное поведение), исследовали стресс-реактив-
ность, в основном, на несоциальные воздействия. Тогда как данные о последствиях социального стрес-
са, вызванного, в частности, взаимодействием с конспецификом, ограничены. Как уже было показано,
отбор серых крыс на ручное и агрессивное поведение по отношению к человеку вызывает, соответ-
ственно, ослабление или усиление внутривидовой межсамцовой агрессии. Чтобы выяснить, сопро-
вождаются ли различия в агрессивном поведении гормональными сдвигами, исследовали динамику
уровня кортикостерона и тестостерона в крови после теста на межсамцовую агрессию у ручных, агрес-
сивных крыс и неселекционированных крыс, которых разводили в виварии в течение 7–8 поколений в
качестве контроля. Целью данной работы было исследование влияния отбора по отношению к челове-
ку на агонистические взаимодействия в условиях незнакомой клетки (или на нейтральной территории)
и последующую динамику изменения уровней кортикостерона и тестостерона в крови у ручных, агрес-
сивных и неселекционированных крыс.
Показано, что латентный период атаки у ручных самцов более длительный, а продолжительность
агрессивного поведения и количество его паттернов, приближаясь к нулевым значениям, существенно
меньше, чем у агрессивных и неселекционированных. Агрессивные крысы в условиях теста на ней-
тральной территории уступают неселекционированным по суммарному времени конфронтаций. Более
выраженные проявления агрессивности у неселекционированных крыс по сравнению с агрессивными
и ручными животными отмечаются на фоне более высокого базального уровня кортикостерона и повы-
шенной стресс-реактивности в ответ на взаимодействие с незнакомым самцом, в то время как пониженная
агрессивность у ручных крыс в тесте на нейтральной территории сопровождается более низким уровнем те-
стостерона после теста по сравнению с неселекционированными и агрессивными животными.
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ВВЕДЕНИЕ
Агрессивное поведение является общим симп-

томом многих психологических расстройств и пси-
хических заболеваний, таких как шизофрения, би-
полярные расстройства, повышение тревожности
и аутизм [1–4]. Среди многих факторов, способству-
ющих развитию агрессии, рассматриваются генети-
ческие, средовые (обучение агрессии в детском воз-
расте или нарушение родительской заботы), онтоге-
нетические, нарушающие развитие центральной
нервной системы, гормональные и нейротрансмит-
терные дисфункции. Убедительные доказательства
наследственной компоненты в проявлении агрессии

выявляются при селекции животных на специфиче-
ские параметры агрессивности [5–7].

В литературе обсуждается участие гипоталамо-
гипофизарно-надпочечниковой системы (ГГНС) в
регуляции агрессивного поведения [8–11]. В экс-
периментах на крысах было показано, что введение
кортикостерона усиливает проявление агрессив-
ного поведения, а введение метирапона, ингибито-
ра синтеза кортикостерона, наоборот, ослабляет
его [8]. По данным Haller (2014) у животных при
встрече с незнакомыми субъектами, вызывающей
мобилизацию ресурсов для контроля над ситуаци-
ей, активируется ГГНС уже на ранних стадиях со-
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циального взаимодействия, даже до начала борь-
бы, и глюкокортикоиды, секретируемые в ответ на
встречу, быстро стимулируют агрессивность [11]. У
самцов линии крыс, селекционированных на по-
ниженное тревожно-подобное поведение (LAB –
low-anxiety-related behavior), в отличие от самцов
линии крыс, селекционированных на повышенное
тревожно-подобное поведение (HAB – high-anxi-
ety-related behavior), отмечали усиление межсамцо-
вой агрессии, а также повышение базального уров-
ня кортикостерона в крови и уровня АКТГ спустя
15 мин после начала теста резидент–интрудер [6,
10]. Тогда как стресс-реактивность на несоциаль-
ное воздействие, вызванное условиями открытого
рукава приподнятого крестообразного лабиринта,
у крыс линии LAB, наоборот, оказалась ниже, чем
у крыс линии HAB [12]. В отличие от крыс этих ли-
ний мыши из контрастных по поведению линий,
полученных в разных лабораториях по трем селек-
ционным программам на повышенную (SAL, TA и
NC900) и пониженную (LAL, TNA и NC 100) агрес-
сивность, существенно не отличались по базально-
му уровню кортикостерона [13].

Известно, что тестостерон, биосинтез которого
осуществляется в клетках Лейдига семенников,
оказывает стимулирующее влияние на агрессивное
поведение, о чем свидетельствуют, в частности,
эффекты кастрации самцов грызунов и последую-
щего введения этого гормона [14, 15]. В то же время
согласно гипотезе вызова (challenge) причинно-
следственная связь между тестостероном и агрес-
сивностью бывает непродолжительной и возника-
ет только у полигамных, конкурентных видов, ко-
гда самцы вынуждены бороться за статус и/или ре-
сурсы, необходимые для воспроизводства [16].
Вместе с тем у самцов крыс линий HAB и LAB,
описанных выше и отличающихся по степени
агрессивности, уровни тестостерона в крови не от-
личаются ни в состоянии покоя, ни спустя час по-
сле начала теста резидент–интрудер [10]. При этом
только у более агрессивных самцов линии LAB
спустя час после начала теста резидент–интрудер
авторы отмечали увеличение количества с-Fos-по-
зитивных клеток в парвоцеллюлярном районе па-
равентрикулярного ядра гипоталамуса (PVN), сви-
детельствующее о нейрональной активации этого
района, по сравнению с менее агрессивными сам-
цами линии HAB.

Серые крысы, селекционируемые в течение
длительного периода (80 поколений) в Институте
цитологии и генетики СО РАН на отсутствие и уси-
ление агрессивно-оборонительной реакции на че-
ловека (или ручное и агрессивное поведение), поз-
воляют исследовать генетически-детерминирован-
ные особенности межсамцовых взаимодействий и
вызванные ими гормональные изменения, что мо-
жет способствовать пониманию механизмов агрес-
сивного поведения, которое формируется в про-
цессе отбора. Ранее было показано, что у ручных

самцов ослабевает агрессивное поведение по отно-
шению к конспецификам в тестах резидент–интр-
удер и на нейтральной территории (или в незнако-
мой клетке), а также уровень тревожности, судя по
поведению в светло-темной камере и реакции
вздрагивания [17–19]. В отличие от теста рези-
дент–интрудер, когда самцы крыс защищают свою
собственную территорию, в тесте на нейтральной
территории агрессивность самцов крыс проявляет-
ся слабее [17, 20]. В ранее опубликованной работе
по межсамцовым взаимодействиям крыс на ней-
тральной территории не было данных по результа-
там теста у неселекционированных самцов крыс. В
одной из последних работ были представлены дан-
ные по динамике изменения уровня кортикостеро-
на в крови у ручных, агрессивных и неселекциони-
рованных крыс после рестрикционного стресса
[21]. Однако оставалось неизвестно, каковы осо-
бенности динамики изменения этого гормона у ис-
следуемых крыс после взаимодействия с незнако-
мым конспецификом. В исследовании межсамцо-
вых взаимодействий в тесте резидент–интрудер
данные по уровню кортикостерона в крови приво-
дятся только в одной точке после теста [18]. При
этом неселекционированные крысы превосходили
агрессивных и ручных крыс по уровню гормона
как до, так и после теста. К тому же независимо от
поведения у самцов крыс после теста резидент–
интрудер уровень кортикостерона в крови повы-
шался по сравнению с базальным уровнем. В ряде
исследований, проведенных ранее как на зрелых
самцах крыс, так и в процессе онтогенеза, ручные,
агрессивные и неселекционированные самцы су-
щественно не отличались по базальному уровню
тестостерона в крови [21, 22], но было неясно, как
влияет отбор крыс по поведению на уровень тесто-
стерона после межсамцовых взаимодействий.

Предполагалось, что агонистические взаимо-
действия у неселекционированных самцов крыс в
незнакомой клетке могут иметь характерные осо-
бенности в отличие от селекционируемых на руч-
ное и агрессивное поведение, и что вектор отбора
по поведению может влиять на динамику измене-
ния уровней кортикостерона и тестостерона после
межсамцовых взаимодействий.

Целью данной работы было исследование влия-
ния отбора по отношению к человеку на параметры
межсамцовых взаимодействий в условиях незнакомой
клетки и последующую динамику изменения уровней
кортикостерона и тестостерона в крови у ручных,
агрессивных и неселекционированных крыс.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Экспериментальные животные

Это исследование проводилось в соответствии с
принципами Базельской декларации и рекоменда-
циями Биоэтической комиссии Института цитоло-
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гии и генетики СО РАН (протокол № 8 от 19 марта
2012 г.). Эксперименты проводили в Центре кол-
лективного пользования  (ЦКП) "Виварий конвен-
циональных животных" ИЦиГ на двухмесячных
самцах серых крыс (Rattus norvegicus) весом 270–300 г,
которые были получены в результате 80 поколений
отбора на отсутствие и усиление агрессивно-обо-
ронительной реакции на человека, далее называе-
мых ручными и агрессивными соответственно.
Реакцию крыс оценивали в условных единицах
или так называемых баллах поведенческой реак-
ции на руку человека в перчатке в условиях домаш-
ней клетки в интервале от +4 до –4 баллов [5, 23].
Во время тестирования в клетке откидывали перед-
нюю стенку, и экспериментатор протягивал руку в
перчатке в открытую клетку. Средние популяцион-
ные баллы поведения достигали (+)3.45 ± 0.05 у
ручных и (–)3.05 ± 0.07 у агрессивных самцов. В ка-
честве контроля использовали неселекциониро-
ванных самцов 7–8 поколений разведения в усло-
виях вивария. Средний балл поведения у этих жи-
вотных (–)2.26 ± 0.07 достоверно отличался от
баллов у агрессивных и ручных (p < 0.001 в обоих
случаях). Животных содержали в металлических
клетках (50 × 33 × 20 см) по 4 самца в условиях
естественного фотопериода и свободного доступа к
воде и пище. За неделю до тестирования самцов
крыс рассаживали в клетки по одному. Все тесты
проводили с 14:00 до 18:00.

Тест на межсамцовую агрессию в незнакомой клетке

Тест проводили в клетке из прозрачного пласти-
ка (40 × 40 × 60 см), разделенной на два равных от-
сека перегородкой [23]. В эти отсеки одновременно
помещали по одному незнакомому самцу из каж-
дой исследуемой линии с равной массой, а затем
перегородку убирали. Всего было проведено 18 те-
стов: 6 – между дикими парами, 6 – между агрес-
сивными парами и 6 – между неагрессивными па-
рами. Поведение самцов регистрировали в течение
5 мин на видеокамеру Panasonic, SDR-H280EE-S
(Япония). В дальнейшем видеозаписи обрабатыва-
ли с помощью программы, разработанной в лабо-
ратории, позволяющей оценивать число и продол-
жительность поведенческих паттернов, а именно
латентный период первого агрессивного взаимо-
действия, число и время атак, преследований, уда-
ров задними лапами, вертикальных стоек, опроки-
дываний на спину, агрессивного груминга, время
боковых угрожающих поз [24]. Кроме того, реги-
стрировали время социального поведения, паттер-
нами которого были подходы к партнеру и его об-
нюхивания, а также позы вытягивания в направле-
нии партнера, но не приближения к нему.

Взятие проб крови и определение уровня гормонов
в плазме

Сразу после 5-минутного теста в незнакомой
клетке у самцов крыс брали пробы крови из кончи-
ка хвоста, а затем их возвращали в домашние клет-
ки. Далее кровь брали через 30 мин, один и два часа
после окончания теста. Для определения базально-
го уровня гормонов кровь брали спустя 6 дней по-
сле теста. Кровь центрифугировали, полученную
плазму замораживали на –20°С до определения
уровня гормонов в плазме крови. Уровни кортико-
стерона и тестостерона определяли иммунофер-
ментным методом с помощью специальных EIA
наборов фирмы IDS Ltd UK. Интенсивность окра-
шивания проб регистрировали на планшетном
спектрофотометре Perkin Elmer 1420 Multilabel
Counter. В каждой группе было по 9–12 животных,
как указано в подписи к рисункам. Часть проб вы-
пали или в процессе определения, или из калибро-
вочной кривой.

Статистическая обработка результатов
Все значения исследуемых параметров представ-

лены в виде средних и ошибок средних (M ± m). Вли-
яние фактора генотипа на поведенческие парамет-
ры самцов крыс определяли с помощью однофак-
торного дисперсионного анализа (ANOVA), а
влияние факторов генотипа и межсамцовых кон-
фронтаций на динамику изменения гормонов до и
после конфронтаций – с помощью двухфакторно-
го дисперсионного анализа для повторяющихся
измерений. Достоверность различий между груп-
пами животных оценивали с помощью Kruskal–
Wallis и Fisher LSD post hoc тестов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ межсамцовых взаимодействий у самцов

крыс в условиях незнакомой клетки показал досто-
верное влияние фактора генотипа на суммарное
время агрессии F2.36 = 26.74, p < 0.001, латентный
период атаки F2.36 = 15.09, p < 0.001, число атак
F2,36 = 15.61, p < 0.001, вертикальных стоек F2.36 =
= 18.18, p < 0.001, боковых поз угрозы F2.36 = 12.72,
p < 0.001, поваливаний на спину F2.36 = 7.02, p < 0.05,
эпизодов с борьбой F2.36 = 25.09, p < 0.001.

Латентный период атаки был достоверно боль-
ше, а время и число всех паттернов агрессивного
поведения – достоверно меньше у ручных самцов,
чем у агрессивных и неселекционированных (рис. 1).
По суммарному времени агрессии агрессивные
самцы уступали неселекционированным (p < 0.05).

Двухфакторный дисперсионный анализ для
повторяющихся измерений показал влияние фак-
торов генотипа (F2.25 = 34.28, p < 0.001) и конфрон-
таций (F4.100 = 63.38, p < 0.001) на динамику изме-
нения уровня кортикостерона в крови у неселек-
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ционированных, агрессивных и ручных самцов
крыс, тогда как взаимодействие этих факторов бы-
ло не достоверно (F8.100 = 1.98, p < 0.06). У крыс всех
исследуемых групп уровень кортикостерона в кро-
ви достоверно повышался сразу после взаимодей-
ствий с незнакомым самцом по сравнению с ба-
зальным (p < 0.001 во всех случаях), достигая мак-
симальных значений у диких и ручных спустя
30 мин, а у агрессивных самцов спустя 1 ч после
окончания теста (рис. 2). Через 2 ч после теста уровни
кортикостерона у крыс всех исследуемых групп ста-
новились ниже, чем соответствующие уровни, изме-
ряемые через час (p < 0.001 – для неселекциониро-
ванных, p < 0.01 – для ручных, p < 0.05 – для агрес-
сивных), но не достигали базальных значений.

У неселекционированных самцов уровень кор-
тикостерона в крови как в состоянии покоя, так и
во всех исследуемых точках после теста был выше,
чем у агрессивных и ручных животных. Между
агрессивными и ручными самцами различия по

уровню кортикостерона отмечали только через
30 мин после теста, причем ручные самцы превос-
ходили агрессивных (p < 0.05).

Двухфакторный дисперсионный анализ для по-
вторяющихся измерений показал влияние факто-
ров генотипа (F2.27 =3.41, p < 0.05) и конфронтаций
(F4.108 =5.67, p < 0.001) на уровень тестостерона в
крови у неселекционированных, агрессивных и
ручных самцов крыс, тогда как взаимодействие
этих факторов было не достоверно (F8.108 =1.65,
p > 0.05). По базальному уровню тестостерона сам-
цы крыс трех генотипов достоверно не отличались,
только у ручных отмечалась тенденция к более низ-
кому уровню этого гормона по сравнению с несе-
лекционированными (p = 0.06). Сразу после меж-
самцовых взаимодействий у ручных крыс уро-
вень гормона становился достоверно ниже, чем у
неселекционированных и агрессивных живот-
ных (p < 0.01 в обоих случаях), и спустя 30 мин по-
сле окончания тестирования оставался более низ-

Рис. 1. Параметры межсамцовой агрессии у неселекционированных, агрессивных и ручных самцов на нейтральной тер-
ритории. На верхнем рисунке представлены продолжительность агрессивного, социального поведения и латентный
период до первого агрессивного взаимодействия, на нижнем – количество отдельных паттернов агрессивного пове-
дения. *** p < 0.001, ** p < 0.01,* p < 0.05 по сравнению с неселекционированными крысами, ххх p < 0.001, хх p < 0.01, х p < 0.05 по
сравнению с агрессивными крысами. Значения представлены как M ± SEM, n = 12.
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ким по сравнению с агрессивными (p < 0.05). Хотя
через 1 ч после теста уровень тестостерона у ручных
крыс превышал базальный уровень (p < 0.05), но при
этом не отличался от соответствующих уровней
гормона у агрессивных и неселекционированных
крыс. Через 2 ч после теста только у неселекциони-
рованных самцов уровень гормона становился ни-
же базального уровня (p < 0.05).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Данные по динамике уровня кортикостерона в

крови у ручных, агрессивных и неселекциониро-
ванных крыс после межсамцовых взаимодействий
существенно не отличаются от данных, получен-
ных ранее на этих животных после рестрикцион-
ного стресса [21]. Хотя на другой селекционной мо-
дели было показано, что различия по стресс-рек-
тивности у крыс контрастных по уровню
тревожности и агрессивности (LAB и HAB) зависят
от социальной или несоциальной природы стрес-
сирующего воздействия [10, 12]. Так, стресс-реак-
тивность на самца-конкурента у крыс линии LAB с
повышенной агрессивностью выше, чем у крыс ли-
нии HAB с пониженной агрессивностью [10], а
стресс-реактивность на несоциальные воздей-
ствия, наоборот, у LAB самцов ниже, чем у HAB
самцов [12]. Из полученных нами результатов следу-
ет, что при отборе крыс по реакции на человека
стресс-реактивность ручных и агрессивных самцов
не зависит от природы стрессирующих воздействий. 

Параметры агрессивного поведения крыс на
нейтральной территории свидетельствуют о повы-
шенной агрессивности у неселекционированных

самцов крыс по сравнению не только с ручными,
но и агрессивными крысами. Наблюдаемые нами
тенденции к большему числу атак и вертикальных
стоек у неселекционированных крыс по сравне-
нию с агрессивными отмечали ранее и в тесте рези-
дент–интрудер [18]. Кроме того, в данном исследо-
вании показано, что конфронтации на нейтраль-
ной территории между неселекционированными
самцами происходят в течение более продолжи-
тельного времени, чем между агрессивными жи-
вотными (рис. 1), в то время как в тесте резидент–
интрудер таких различий не наблюдалось. Возмож-
но, менее выраженное проявление агрессивности на
нейтральной территории, чем при защите своей соб-
ственной территории в тесте резидент–интрудер, о
чем уже упоминалось выше, позволяет выявить раз-
личия по времени агрессивных взаимодействий меж-
ду неселекционированными и агрессивными крыса-
ми. Такие различия могут быть также обусловлены
критерием отбора по реакции на перчатку, который
скорее связан с латентным периодом агрессивного
поведения, а не с его продолжительностью.

Исходя из полученных нами данных, более вы-
раженные проявления агрессии у неселекциониро-
ванных самцов, чем у агрессивных и ручных отме-
чаются на фоне более высокого базального уровня
кортикостерона и повышенной стресс-реактивно-
сти, поскольку в течение двух часов после теста
уровень кортикостерона в крови у неселекциони-
рованных крыс остается более высоким, чем у тех и
других (рис. 2). Эти результаты согласуются с дан-
ными о том, что введение кортикостерона крысам
усиливает агонистические конфронтации, а введе-
ние ингибитора синтеза кортикостерона (метира-

Рис. 2. Уровень кортикостерона в крови у неселекционированных (a), агрессивных (в) и ручных (с) крыс до и после меж-
самцовых взаимодействий на нейтральной территории. *** p < 0.001, ** p < 0.01 – по сравнению с неселекционированны-
ми крысами, x p < 0.05–по сравнению с агрессивными крысами. Значения представлены как M ± SEM, n = 9–12.
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пона), наоборот, – ослабляет [8]. У более агрессив-
ных самцов крыс линии LAB также отмечают по-
вышенные уровни кортикостерона до и после теста
резидент–интрудер по сравнению с самцами ли-
нии HAB [10]. Хотя в отличие от крыс линии LAB,
для неселекционированных крыс характерна не
только повышенная агрессивность, но и тревож-
ность, судя по выраженной тенденции к менее про-
должительному времени нахождения в центре от-
крытого поля по сравнению с агрессивными и руч-
ными крысами [22].

Наблюдаемые различия между неселекциони-
рованными и агрессивными крысами по суммар-
ному времени конфронтаций и уровню кортико-
стерона в крови позволяют заметить, что отбор на
агрессивное поведение по отношению к человеку
не компенсирует процесс лабораторизации, про-
исходящий в течение длительного разведения и со-
держания крыс в условиях вивария.

В отличие от неселекционированных крыс, у
которых более выраженная агрессивность сопро-
вождается более высоким базальным уровнем кор-
тикостерона и повышенной стресс-реактивностью
относительно ручных и агрессивных крыс, у по-
следних по сравнению с ручными крысами уровень
кортикостерона до теста не отличается, а спустя
30 мин после теста становится даже ниже. Ранее
после теста резидент–интрудер отмечали отсут-
ствие различий по базальному уровню кортикосте-
рона и стресс-реактивности у ручных и агрессив-
ных крыс после теста резидент–интрудер [18]. Сле-
дует заметить, что на ранних этапах отбора уровень
кортикостерона как базальный, так и после стресса
у агрессивных самцов был достоверно выше, чем у
ручных [5, 23], тогда как на более поздних этапах

различия по уровню кортикостерона между агрес-
сивными и ручными крысами становились более
сглаженными [21, 26]. Можно предполагать, что в
процессе отбора на агрессивное поведение под-
ключаются или становятся более значимыми иные
механизмы, которые вызывают агрессивность на
фоне выровненного или даже пониженного функ-
ционирования ГГНС относительно ручных крыс.
Отсутствие различий по базальному уровню корти-
костерона отмечали также у мышей линий, селек-
ционированных по длительности латентного пери-
ода атаки (SAL и LAL) и по частоте атак на соци-
ального партнера NC900 и NC100 [12]. Причем у
более агрессивных мышей линии NC900 наблюда-
ли повышенную тревожность, а также понижение
уровня α(2)-субъединицы ГАМКА рецептора во
фронтальной коре и амигдале [27]. Следует отме-
тить, что для агрессивных крыс также характерна
повышенная тревожность по сравнению с ручны-
ми [19, 28]. Кроме того, в дорзальном гиппокампе у
агрессивных крыс методом магнитно-резонансной
спектроскопии найдено понижение процента
ГАМК от общего содержания нейрометаболитов
по сравнению с ручными крысами [29]. Возможно,
селекция по реактивности грызунов как на соци-
ального партнера, так и на руку человека влияет на
систему ГАМК в тех отделах мозга, которые связа-
ны с агрессивностью и тревожностью.

У самцов всех трех групп уровень кортикостеро-
на в крови сразу после 5-минутных взаимодей-
ствий с конспецификом на нейтральной террито-
рии повышается по сравнению с базальным, что
ранее наблюдали и после теста резидент–интрудер
[18]. Такое повышение уровня кортикостерона го-
ворит о том, что присутствие рядом незнакомого

Рис. 3. Уровень тестостерона в крови у неселекционированных (a), агрессивных (в) и ручных (с) крыс до и после межсам-
цовых взаимодействий на нейтральной территории. ** p < 0.01 по сравнению с неселекционированными крысами;
xx p < 0.01 по сравнению с агрессивными крысами. Значения представлены как M ± SEM, n = 10–12.
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партнера оказывает стрессирующее влияние на
всех самцов, независимо от их поведения, и вызы-
вает конфронтации у неселекционированных и
агрессивных, но не у ручных крыс, у которых ла-
тентный период агрессии продолжается в течение
всего 5-минутного теста и все остальные парамет-
ры агрессивного поведения близки к нулевым зна-
чениям. Поскольку ранее было показано, что меж-
ду стресс-ответом и центральными механизмами,
участвующими в регуляции агрессивности, суще-
ствует быстрая положительная обратная связь [9],
можно предполагать, что в процессе отбора на руч-
ное поведение такая связь нарушается.

По базальному уровню тестостерона в крови
самцы трех исследуемых групп достоверно не отли-
чались, что подтверждает ранее полученные дан-
ные [21, 22] и согласуется с результатами исследо-
вания на самцах крыс линий LAB и HAB, отличаю-
щихся по степени агрессивности [10]. Уровень
тестостерона у ручных крыс становится достоверно
ниже, чем у агрессивных и неселекционированных
животных только после взаимодействий с самца-
ми-конкурентами. Эти результаты согласуются с
гипотезой вызова (challenge), согласно которой
связь между агрессивностью и уровнем тестостеро-
на появляется в тот период, когда самцы вступают
в борьбу за статус или ресурсы, необходимые для
воспроизводства [16]. Через 1 ч после теста все раз-
личия по уровню тестостерона у самцов из трех ис-
следуемых групп нивелируются. У самцов крыс ли-
ний LAB и HAB, проявляющих разную степень
агрессивности, уровень тестостерона через 1 ч по-
сле начала теста резидент–интрудер также не отли-
чается, но при этом не приводятся данные по уров-
ню этого гормона сразу после теста [10].

Методом иммуногистохимии было показано,
что у ручных и агрессивных самцов крыс после теста
резидент–интрудер увеличивается число клеток, со-
держащих транскрипционный фактор c-Fos, являю-
щийся маркером нейрональной активности, в ядре
ложа конечной полоски, медиальной миндалине и
гипоталамической области атаки по сравнению с
контрольными животными [30]. Причем по числу
таких клеток в гипоталамической области атаки
ручные самцы уступали агрессивным. У клеток из
гипоталамической области атаки, относящейся к
вентро-латеральным районам вентро-медиального
гипоталамуса [31, 32], находят аксоны в других отде-
лах гипоталамуса и, в частности, преоптической об-
ласти [33], играющей важную роль как в агрессив-
ном, так и половом поведении [34]. К тому же пре-
оптическая область – место локализации Gn-RH
нейронов [35], секретирующих гонадотропный ри-
лизинг-гормон, стимулирующий продукцию гона-
дотропных гормонов в гипофизе, которые в свою
очередь повышают синтез тестостерона в семенни-
ках. В связи с этим можно предполагать, что повы-
шенное число c-Fos положительных клеток у
агрессивных крыс после межсамцовых взаимодей-

ствий в гипоталамической области атаки способ-
ствует повышенной активности Gn-RH нейронов
в преоптической области гипоталамуса, что и при-
водит к более высокому уровню тестостерона у
этих животных по сравнению с ручными самцами.

Таким образом, у неселекционированных крыс
и крыс, селекционированных на усиление агрес-
сивно-оборонительной реакции на человека,
агрессивность сопровождается разным уровнем
функционирования ГГНС до и после взаимодей-
ствия с самцом-конкурентом на нейтральной тер-
ритории. В то время как ручные самцы крыс отли-
чаются от агрессивных и неселекционированных
более низким уровнем тестостерона в крови после
взаимодействия с самцом-конкурентом.
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INTER-MALE INTERACTIONS ON NEUTRAL TERRITORY AND SUBSEQUENT 
DYNAMICS OF BLOOD CORTICOSTERONE AND TESTOSTERONE LEVELS 

IN TAME AND AGGRESSIVE NORWAY RATS (RATTUS NORVEGICUS)
R. G. Gulevicha,# , S. G. Shikhevicha, M. Y. Konoshenkob, and R. V. Kozhemyakinaa

a Institute of Cytology and Genetics, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia
b Institute of Chemical Biology and Fundamental Medicine, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia

#e- mail: gulevich@bionet.nsc.ru
Previously, stress responses in Norway rats (Rattus norvegicus) selected for the absence or enhancement of ag-
gressive and defensive behaviors toward humans (tame and aggressive behavior, respectively) were studied mainly
to nonsocial factors, whereas data on the consequences of social stress induced, in particular, by interactions with
conspecifics are scarce. As has already been shown, the above selection of Norway rats causes an attenuation or
enhancement of intraspecific inter-male aggression. To find out whether the differences in aggressiveness are ac-
companied by hormonal changes, we addressed the dynamics of blood corticosterone and testosterone levels af-
ter inter-male aggression testing in tame, aggressive, and unselected rats bred in a vivarium for 7–8 generations
as a reference. The aim of this work was to investigate the effect of selection toward humans on agonistic inter-
actions under conditions of an unfamiliar cage or neutral territory and on the subsequent dynamics of blood cor-
ticosterone and testosterone levels in tame, aggressive, and unselected rats. In our experiments, tame males, as
compared to their aggressive or unselected conspecifics, demonstrated a longer attack latency, as well as a shorter
duration and smaller number of patterns of aggressive behavior, approximating zero values. When tested on neu-
tral territory, aggressive male rats were inferior to their unselected conspecifics in the total time of confrontations.
More pronounced manifestations of aggression in unselected males compared to aggressive or tame animals
arose against the background of elevated basal corticosterone levels and enhanced stress responsiveness to inter-
acting with an unfamiliar male. At the same time, reduced aggressiveness of tame rats in the neutral territory test,
as compared to unselected or aggressive animals, correlated with the lower testosterone level

Keywords: selection, Norway rats, behavior, aggressiveness, corticosterone, testosterone
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