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Исследовали внутрисуточную и многосуточную динамику концентрации тестостерона в сыворотке
крови у самцов обыкновенного скворца Sturnus vulgaris и японского перепела Coturnix japonica. В усло-
виях естественного освещения у обоих исследованных видов птиц, помимо утреннего максимума кон-
центрации тестостерона, выявляется дополнительный максимум около 16:30, время проявления кото-
рого не зависит от продолжительности светового дня (12 ч и 16 ч). В условиях постоянного искусствен-
ного освещения у японского перепела максимальные показатели тестостерона наблюдаются в 8:30 и
16:30 ч. У исследованных видов птиц выявлен 4-суточный ритм изменения концентрации тестостеро-
на. Выявленные параметры ритмических изменений тестостерона соответствуют таковым у млекопи-
тающих, следовательно, механизмы формирования и синхронизации инфрадианных биоритмов у этих
классов животных сходны.
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ВВЕДЕНИЕ
Динамика физиологических показателей орга-

низма изменяется в различных частотных диапазо-
нах. Механизмы формирования циркадианных
(околосуточных) биоритмов хорошо изучены [1, 2].
К настоящему моменту накоплено много данных о
ультрадианных (период от 0.5 ч до 20 ч) и инфради-
анных (период от 28 ч до 30 сут) биоритмах у жи-
вотных и человека [3–6]. Механизмы формирова-
ния ультрадианных и инфрадианных биоритмов не
установлены. В последнее время активно изучают-
ся 2–6 часовые колебания различных физиологи-
ческих показателей, в частности двигательной ак-
тивности, сна, питания, температуры тела, уровня
гормонов в сыворотке крови. Установлен так назы-
ваемый дофаминэргический осциллятор, имею-
щий период около 4 ч и наряду с циркадианным,
контролирующий цикл отдых/активность [7]. Бы-
ло показано, что мутация в гене транспортера дофа-
мина Slc6a3−/− приводит к увеличению периода уль-
традианного ритма двигательной активности [8].

Ультрадианные ритмы взаимодействуют с цир-
кадианными, но их механизмы формирования раз-
личны. Показано, что постоянное освещение или
добавление в питьевую воду оксида дейтерия уве-
личивает продолжительность циркадианного рит-
ма двигательной активности, но не изменяют пе-

риод ультрадианных ритмов [9]. Также было уста-
новлено, что ультрадианный ритм секреции
кортикостерона сохраняется при повреждении су-
прахиазматического ядра гипоталамуса – главного
водителя циркадианного ритма [10]. Что касается
связи инфрадианных и циркадианных биоритмов,
то в условиях постоянного освещения у самцов
крыс Вистар также была установлена их автоном-
ность [11].

Исследование инфрадианных и ультрадианных
ритмов колебания концентрации гормонов вы-
полнено на млекопитающих. У человека и лабо-
раторных животных установлены циркасептан-
ные (околонедельные) и циркасемисептанные
(околополунедельные) изменения концентрации
глюкокортикоидных гормонов, мелатонина, мито-
тической активности, экскреции натрия, вариа-
бельности сердечного ритма и др. [12–16]. Предпо-
лагается, что эти ритмы, так же как и циркадиан-
ные, самоподдерживающиеся, и имеют пока еще
неустановленные внешние синхронизаторы [3, 17].

В динамике концентрации тестостерона у крыс
установлены около 4-часовая и 8-часовая перио-
дичности [18, 19]. Вне зависимости от режима осве-
щения максимальный уровень тестостерона в сы-
воротке крови у кроликов наблюдается около по-
луночи, 8 и 16 ч по местному солнечному времени
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[20]. В динамике колебаний тестостерона установ-
лен 4-суточный ритм, он выявлен у юношей [21] и
у самцов крыс Вистар [22]. Продолжительные ис-
следования показали, что примерно каждые 60–
72 сут акрофаза этого инфрадианного ритма сме-
щается на 1 сут вперед, что позволило уточнить
длину периода до 4.058 сут [23].

Однако в литературе отсутствуют данные об
ультрадианных и инфрадианных биоритмах кон-
центрации тестостерона в сыворотке крови птиц.
Также представляется интересным выяснить вза-
имосвязь фаз ультрадианных и циркадианных
биоритмов, а именно: определяется ли фаза уль-
традианных ритмов местным солнечным временем
или же она определяется моментом восхода или за-
хода Солнца.

Цель исследования – изучить наличие ультра-
дианных и инфрадианных ритмов концентрации
тестостерона в сыворотке крови у двух видов птиц
(Sturnus vulgaris и Coturnix japonica).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования были проведены на 6 годовалых

самцах обыкновенного скворца Sturnus vulgaris,
взятых в птенцовом возрасте из разных гнезд. Так-
же исследования были выполнены на 8 самцах
японского перепела Coturnix japonica в возрасте 4–
5 мес. Птицы содержались в индивидуальных клет-
ках при естественном освещении и комнатной тем-
пературе.

Изучение внутрисуточной динамики тестосте-
рона у скворцов проводили в два временных интер-
вала: 24–28 марта 2012 г. при длительности дня 12 ч
и 10–14 мая 2012 г. при длительности дня в 16 ч.
Интервал между забором крови у животных состав-
лял 120 мин, однако круглосуточных исследований
не проводилось и некоторые (22:30, 0:30, 2:30) вре-
менные точки отсутствуют. У японских перепелов
внутрисуточную динамику исследовали как при
естественном освещении (в период с 29 июня по
1 июля 2019 г.), так и в условиях постоянного осве-
щения от источника с цветовой температурой
4000 К и интенсивностью около 1000 лк на уровне
пола клетки. Исследование концентрации гормо-
нов начали через 3 недели после помещения птиц в
условия постоянного освещения (в период с 3 по
8 августа 2019 г.).

С целью избежать возможной синхронизации
изменений уровня тестостерона стрессорным воз-
действием от первого взятия крови во всех экспе-
риментах птицы были разделены на две равнознач-
ные подгруппы, взятие крови у животных второй
подгруппы начинали через 120 мин после первой.

Забор крови для исследования инфрадианных
ритмов у скворцов проводили в период 10–24 апре-
ля 2012 г., а у перепелов – с 3 по 16 июля 2019 г.,
ежедневно в 8:00–8:30. Также с целью избежать

возможной синхронизации инфрадианных ритмов
стрессорным воздействием от первого взятия кро-
ви во всех экспериментах птицы были разделены
на две подгруппы, взятие крови у животных второй
подгруппы начинали через 2 дня после первой.
Кровь брали из вены голени, в количестве не более
150 мкл. Процедура забора крови не превышала
1 мин. Через 20 мин после забора кровь центрифу-
гировали 10 мин при 300 g. Полученную сыворотку
хранили не более месяца при температуре –20°С.

Концентрацию тестостерона в сыворотке крови
определяли методом иммуноферментного анализа,
используя наборы “НВО Иммунотех” (Россия). Ре-
гистрацию цветной реакции проводили на многока-
нальном ИФА анализаторе ANTHOS 2010 (Австрия).

Статистическую обработку данных проводили с
помощью программного пакета Statistica 6.0. Полу-
ченные данные выражали в виде медианы и интер-
квартильных размахов Me (Q25–Q75). Для выявле-
ния периодов инфрадианных ритмов подсчитыва-
ли коэффициент автокорреляции между исходным
рядом и рядом, сдвинутым на 1, 2, 3 и 4 сут. С целью
установления статистической значимости 4-суточ-
ного периода был применен метод наложенных
эпох [24]. Статистическую значимость различий
показателя в акрофазе (точка периода, когда пока-
затель имеет максимальные значения) и батифазе
(точка периода, когда показатель имеет минималь-
ные значения) оценивали с помощью непарамет-
рического критерия Манна–Уитни и критерия
множественного сравнения Крускалла–Уоллиса.

Работу с животными проводили согласно реко-
мендациям национального стандарта по принци-
пам надлежащей лабораторной практики Россий-
ской Федерации ГОСТ З 53434-2009 и было полу-
чено положительное заключение этической
комиссии ИПЭЭ РАН № 14 от 15.01.2018 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Динамика концентрации тестостерона у сквор-
цов 24–28 марта при продолжительности дня 12 ч
(восход Солнца в 06:20 , заход – 18:50) имела два
максимума: около 6–8 ч утра и 16:30 (рис. 1, ряд 1).
Была установлена статистическая значимость раз-
личий (z = 4.3; р = 0.0001) между показателями,
в 16:30 составляющими 10.6 (7.4; 16.7) нмоль/л,
и соседними точками, концентрация тестостерона
в которых была равна 5.4 (5.1; 7.6) нмоль/л. В пери-
од 10–14 мая при продолжительности дня 16 ч (вос-
ход Солнца в 04:30, заход – 20:30) утренний пик
сместился на более ранние часы 4–6 ч, тогда как
вечерний остался в районе 16:30 (рис. 1, ряд 2).
Между показателями, в 16:30 составляющими
7.6 (6.1; 9.1) нмоль/л, и соседними точками, где
уровень тестостерона составил 4.3 (3.3; 5.9)
нмоль/л выявлена статистически значимая разни-
ца (z = 3.6; р = 0.0002).
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Изменение времени утреннего пика исследуе-
мого гормона объясняется его связью с началом
светового периода. Вечерний же пик нельзя объяс-
нить ни этим фактором, ни стратегией поведения:
в конце марта около 16 ч вольные скворцы активно
поют у гнездовий, а в середине мая особи, остав-
шиеся холостыми, начинают вечернее пение зна-
чительно позже, ориентируясь на время захода
Солнца.

Исследование суточной динамики концентра-
ции тестостерона у самцов японского перепела
проводилось в начале июля, при длительности дня
17.5 ч (восход Солнца в 03:50, заход – 21:15). Дина-
мика показателя была сходной со скворцами
(рис. 2). Также выявлено статистическое различие
(z = 2.3; р = 0.022) показателей концентрации тесто-
стерона в 16:30, составляющее 7.2 (6.0; 10.7) нмоль/л,
и соседними точками, где значения были равны
4.4 (2.8; 7.4) нмоль/л. Дальнейшее исследование
проводилось в условиях постоянного освещения.
Максимумы концентрации тестостерона наблюда-
лись в 8:30 и 16:30 (рис. 2b). Между значениями кон-
центрации тестостерона в 6:30 и 8:30, составляющи-
ми 4.2 (3.4; 5.3) нмоль/л и 7.0 (5.2; 9.9) нмоль/л соот-
ветственно установлено статистически значимое
различие (z = 3.2; р = 0.002). Между показателями
в 14:30 и 16:30, равными 3.4 (2.6; 4.6) нмоль/л и
6.4 (4.1; 9.0) нмоль/л соответственно, также выяв-
лено значимое различие (z = 2.7; р = 0.008).

Таким образом, так же как и при естественном
освещении, в условиях отсутствия суточного све-
тового ориентира – смены дня и ночи, в 16:30 на-
блюдается максимум содержания тестостерона в
сыворотке крови. Важно отметить, что у крыс и
кроликов максимальные значения тестостерона
также наблюдаются в 8, 16 и 24 ч по местному сол-
нечному времени [20, 22]. В случае грызунов и зай-
цеобразных такой полифазный характер суточной
динамики тестостерона можно объяснить их суме-
речным образом жизни. Однако исследованные
птицы являются дневными видами, поэтому, воз-
можно, несколько суточных пиков концентрации
тестостерона необходимо для нормального функ-
ционирования семенников [5].

Выявленный факт сохранения времени прояв-
ления максимумов концентрации тестостерона в
сыворотке крови перепелов при содержании их в
условиях постоянного освещения, по нашему мне-
нию, указывает на существование внешнего не-
учтенного фактора, влияющего на концентрацию
тестостерона в крови птиц.

Ранее нами было показано, что смещение или
инверсия светового режима не изменяли период и
фазу 8-часового ритма тестостерона у кроликов
[20]. После трансмеридианного перемещения кро-
ликов из г. Омска в г. Москву с сохранением све-
тового режима, характерного для местности, из
которой были вывезены экспериментальные жи-

вотные, фаза ультрадианных ритмов уровня тесто-
стерона синхронизировалась с местным временем.
Следовательно, существует внешний синхрониза-
тор с периодом, кратным 8 часам и проявляющий-
ся по местному времени.

Что касается возможного внешнего фактора,
синхронизирующего этот биоритм, хочется отме-
тить установленный Ю.П. Горго и Л.А. Дидык [25]
факт влияния микрофлуктуаций атмосферного
давления (в диапазоне 0.01–0.1 Гц) на активацию
симпатической системы и сердечную деятельность
у здоровых добровольцев. Микрофлуктуации ат-
мосферного давления имеют суточную ритмику с
максимумом около 16–17 ч по местному времени.
Показано действие как естественных, так и искус-
ственно генерируемых колебаний атмосферного
давления [26]. Однако в этом же диапазоне перио-
дов наблюдаются геомагнитные колебания, кото-
рые также могут быть искомыми факторами син-
хронизации инфрадианных и ультрадианных био-
ритмов.

При ежедневном исследовании динамика кон-
центрации тестостерона в сыворотке крови сквор-
цов имела около 4-суточную ритмичность. Макси-
мальные значения регистрировались 11–12, 16, 20 и
23 апреля (рис. 3а). Коэффициент автокорреляции
между исходным рядом и рядом, сдвинутым на
1 сут составил r = 0.05 (p = 0.87); на 2 сут – r = –0.56
(p = 0.05); на 3 сут – r = –0.005 (p = 0.98) и на 4 сут –
r = 0.40 (p = 0.21). С целью установления статисти-

Рис. 1. Суточная динамика концентрации тестостерона
в сыворотке крови обыкновенных скворцов (n = 6),
данные получены за 24, 26 и 28 марта 2012 г. (ряд 1) и за
10, 12, 14 мая 2012 г. (ряд 2). Представлены медианы и
интерквартильный размах.
Fig. 1. Daily dynamics of serum testosterone concentration
in the ordinary starling (n = 6); data were obtained on March
24, 26 and 28, 2012 (row 1) and May 10, 12, 14, 2012 (row 2).
Median and interquartile span are shown. Ordinate –
nmol/L, abscissa – time.
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ческой значимости различий в разные фазы ритма
был применен метод наложенных эпох: все полу-
ченные значения были распределены по дням 4-су-
точного периода. К первому дню 4-суточного пе-
риода были отнесены значения концентрации те-
стостерона за 10, 14, 18 и 22 апреля, ко второму –
за 11, 15, 19 и 23 апреля, к третьему – за 12, 16, 20
и 24 апреля, к четвертому – за 13, 17 и 21 апреля.
Концентрация тестостерона в батифазе – первый
день 4-суточного периода составила 11.6 (10.6;
14.3) нмоль/л и была статистически значимо ниже,
чем в акрофазе – третий день – 15.2 (13.1;
17.2) нмоль/л (р = 0.043). Таким образом, в дина-
мике концентрации тестостерона в сыворотке кро-
ви нами установлен 4-суточный ритм.

Изучение многодневной динамики концентра-
ции тестостерона у японских перепелов в период с
3 по 16 июля также выявило 4-суточный ритм.
Максимальные значения зарегистрированы 3, 6–7,
10, 14–15 июля (рис. 3b). Коэффициент автокорре-

ляции между исходным рядом и рядом, сдвинутым
на 1 сут, составил r = –0.16 (p = 0.60); на 2 сут –
r = –0.36 (p = 0.26); на 3 сут – r = –0.18 (p = 0.59) и
на 4 сут – r = 0.39 (p = 0.25). Применение метода на-
ложенных эпох выявило, что показатели в акрофа-
зе (3, 7, 11, 15 июля) и батифазе (5, 9 и 13 июля) со-
ставляли соответственно 16.3 (12.6; 18.5) и 9.6 (7.5;
11.9) нмоль/л и статистически значимо различа-
лись (р = 0.02). Таким образом, у двух видов птиц на-
ми зарегистрирован 4-суточный ритм в динамике
концентрации тестостерона, период которого совпа-
дает с аналогичным биоритмом у млекопитающих.

Таким образом, выявленные закономерности
внутрисуточной динамики и инфрадианных рит-
мов концентрации тестостерона у птиц совпадают
с таковыми у млекопитающих, эволюционно разо-
шедшихся с классом птиц около 310 млн лет назад
[27]. Следовательно, механизмы формирования и
синхронизации биоритмов разных диапазонов у

Рис. 2. Суточная динамика концентрации тестостерона в сыворотке крови японских перепелов (n = 8), находившихся при
естественном освещении (а) и при постоянном искусственном освещении (b). Данные рисунка (а) получены за 29 июня
и 1 июля 2019 г., (b) – за 3, 5, 7 и 8 августа 2019 г.
Fig. 2. Daily dynamics of serum testosterone concentration in the Japanese quail (n = 8) revealed under natural (a) and constant ar-
tificial illumination (b). Fig. 2a data were obtained on June 29 and July 1, 2019; fig. 2b – on August 3, 5, 7 and 8, 2019. Median and
interquartile span are shown. Ordinate nmol/L, abscissa – time.
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этих классов животных сходны и сформировались
в процессе эволюции значительно раньше.
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INTRADAY DYNAMICS AND INFRADIAN RHYTHMS 
OF TESTOSTERONE CONCENTRATION IN THE BLOOD OF BIRDS

M. E. Diatroptov
A.N. Severtsov Institute of Ecology and Evolution, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

e-mail: diatrom@inbox.ru

We studied the intraday and multi-day dynamics of the testosterone concentration in the male blood serum of a
common starling Sturnus vulgaris and a Japanese quail Coturnix japonica. Under natural light conditions, both
avian species revealed a peak of testosterone concentration at 4:30 PM in addition to the morning one. The man-
ifestation time of the additional peak was independent of the duration of daylight hours (12 h and 16 h). Under
constant artificial light, the Japanese quail exhibited highest testosterone levels at 8:30 AM and 4:30 PM. In both
species, a 4-day rhythm of testosterone concentration was established, which corresponds to that in mammals.
Thus, the mechanisms of formation and synchronization of ultradian and infradian biorhythms of testosterone
concentration in these vertebrate classes are similar.

Keywords: ultradian rhythm, infradian rhythm, testosterone, birds




