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Аннотация. Обзор посвящен анализу литературных и собственных 
данных о негативных последствиях психосоциального стресса 
перенаселенности в обществе для организма человека, а также о влиянии 
скученности (экспериментальной модели перенаселенности) в условиях 
вивария на организм грызунов (крыс и мышей). Наибольшее внимание 
при анализе экспериментальных работ, в том числе и собственных,  
на грызунах уделено влиянию скученности на общее состояние организма, 
развитие стресс-реакции, содержание моноаминов и их метаболитов  
в мозге, состояние иммунной системы — цитокиновый профиль  
и интерфероновый статус. Сделано заключение, что долговременная 
скученность у грызунов (главным образом крыс) в условиях вивария 
является мощным стрессором, при котором ухудшается общее состояние 
организма, развивается тревожно-депрессивное поведение, нарушается 
деятельность гипоталамо-гипофизарно-адреналовой системы, происходит 
дисбаланс моноаминов и их метаболитов в ряде структур мозга, снижается 
иммунитет. В собственных экспериментах применялась интенсивная 
стрессовая модель скученности в ограниченном пространстве, при 
которой крысы-самцы после месяца жизни в стандартных условиях 
вивария (4–6 особей в клетке) помещались в скученные условия  
(15–17 особей в клетке) на длительное время (две недели). Предполагается, 
что такая модель может быть использована для доклинической оценки 
анксиолитических, антидепрессивных, иммуномодулирующих и других 
свойств различных биологически активных веществ и препаратов, 
которые могут быть полезны для коррекции негативных последствий 
долговременных психосоциальных стрессов.

Ключевые слова: психосоциальный стресс, перенаселенность, общество, 
скученность, грызуны, нервная система, поведение, моноамины мозга, 
иммунитет.
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Abstract. The paper provides an overview of literature and our own data on 
the negative consequences of psychosocial stress induced by overpopulation 
for humans. It also explores the effect of crowding on rodents (rats and mice) 
in a vivarium as an experimental model of overpopulation. Experimental 
studies on rodents (the existing and our own research) focus on the influence 
of crowding on the general state of the body, the development of stress 
reactions, the content of monoamines and their metabolites in the brain,  
the state of the immune system, e. g., cytokine profile and interferon status. 
It was concluded that long-term crowding in rodents (mainly rats) in a vivarium 
is a huge stress factor. It has a negative impact on the general state of the body, 
leads to anxiety / depressive disorders, interferes with the hypothalamic-
pituitary-adrenal system, creates an imbalance of monoamines and their 
metabolites in a number of brain structures, and compromises the immunity. 
In our own experiments, we used the model of crowding to test the effect of 
stress induced by a confined space: after a month in standard vivarium 
conditions (four to six individuals in a cage), a group of male rats was placed 
in crowded conditions (from fifteen to seventeen individuals in a cage) for  
2 weeks. It is assumed that the model may be used for preclinical assessment 
of anxiolytic, antidepressant, immunomodulatory and other properties of 
various biologically active substances and drugs used in fighting the negative 
consequences of long-term psychosocial stress.

Keywords: psychosocial stress, overpopulation, society, crowding, rodents, 
nervous system, behavior, brain monoamines, immunity.

Введение

В настоящем обзоре проведен анализ научной 
литературы о негативных последствиях психо-
социального стресса перенаселенности в обще-
стве для организма человека, а также литера-
турных и собственных данных о влиянии 
скученности (экспериментальной модели пере-
населенности) в условиях вивария на организм 
грызунов (крыс и мышей). При оценке воздействия 
скученности на грызунов акцент сделан на общее 
состояние организма, поведение в разных тестах, 
развитие стресс-реакции, содержание моноами-
нов и их метаболитов в мозге, иммунный статус. 

Перенаселенность в человеческом обществе

Одним из широко распространенных соци-
альных стрессоров является перенаселенность, 
или скученность — субъективное ощущение 
нехватки пространства (Myers 2007). Подобно-

му стрессу подвергаются люди, приезжающие 
из сельской местности в крупные города, про-
живающие в городе большими семьями в стес-
ненных условиях, воспитанники детских домов, 
лица, находящиеся длительное время в неболь-
ших перенаселенных замкнутых пространствах 
(моряки, космонавты, шахтеры, заключенные 
тюрем и т. д.), лица, часто пользующиеся обще-
ственным транспортом в часы пик и т. д. Со-
циальный стресс перенаселенности в человече-
ском обществе приводит к различным 
негативным последствиям для организма. Из-
вестно, что перенаселенность, при которой, как 
правило, возникает антисанитария, является 
одним из основных факторов риска для раз-
вития респираторных болезней (Hoge et al. 1994; 
Sethi 1992), а также заболеваний желудочно-
кишечного тракта (Fabiana et al. 2007). Предпо-
лагают, что при перенаселенности и недоста-
точной гигиене в человеческом обществе 
происходит нарушение работы иммунной  
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системы, вследствие чего могут возникать  
аутоиммунные и аллергические болезни, а так-
же хроническое воспаление (Martín et al. 2009). 
Перенаселенность является одним из факторов, 
провоцирующих онкологические заболевания 
(Chawińska et al. 2014). Кроме того, она являет-
ся психосоциальным стрессором, при длитель-
ном воздействии которого может увеличивать-
ся риск развития сердечно-сосудистых 
заболеваний (Williams et al. 2009). Перенаселен-
ность в детстве является фактором риска для 
развития депрессии во взрослом возрасте 
(Sadowski et al. 1999). Жители густонаселенных 
городов часто испытывают страх, что связыва-
ют с активацией в их мозге миндалины (амиг-
далы) (Lederbogen et al. 2011). Урбанизация 
может приводить к психиатрическим расстрой-
ствам, в том числе к шизофрении (Costa e Silva, 
Steffen 2019). При скученности в больничных 
условиях может даже увеличиваться смертность 
(Sprivulis et al. 2006). 

Исследование проявлений и механизмов 
пагубного влияния стресса скученности  
на организм является одной из важнейших  
медико-биологических и медико-социальных  
задач. Несмотря на понимание того, что эти  
закономерности для человеческого общества  
имеют свою специфику, для их исследования  
часто прибегают к моделированию скучен- 
ности у грызунов, чаще всего крыс (Love,  
Zelikowsky 2020). 

Модели перенаселенности (скученности) 
крыс в условиях вивария

Скученность у крыс в виварии моделируют 
разными способами: не расселяют крысят  
с рождения или ссаживают в одну клетку по 
10–20 половозрелых особей одного или разных 
полов. Такому стрессу животные подвергаются 
в течение разного времени. Известно, что кры-
сы в природе живут группами со сложными 
иерархическими взаимоотношениями (Armitage 
2004). Такие же отношения возникают и в вива-
рии у крыс, содержащихся в стандартных усло-
виях (по 4–6 особей в клетке). При скученности 
эти отношения должны нарушаться. Любопыт-
но, что скученность приводила к стрессу у крыс-
самцов, тогда как самок она, наоборот, успока-
ивала (Brown, Grunberg 1995).

Учитывая данные литературы, в наших мно-
голетних исследованиях, связанных с исследо-
ванием воздействия скученности на нервную  
и иммунную системы крыс, была использована 
следующая модель. Половозрелых крыс-самцов, 
которые месяц после привоза из питомника 

жили в виварии в нормальных условиях  
(по 5–6 особей в клетке размером 55 × 30 × 20 
см), ссаживали из трех клеток в одну такую же 
клетку. Это одна из наиболее стрессовых, на 
наш взгляд, моделей перенаселенности в зам-
кнутом помещении, когда у крыс после долгой 
жизни в хороших условиях не только резко 
уменьшается жизненное пространство, но  
и нарушаются иерархические отношения.  
В результате могут возникать различного рода 
негативные изменения в деятельности нервной, 
иммунной и эндокринной систем, проявляемые 
прежде всего в поведении животных и затраги-
вающие биохимические показатели активности 
этих систем. Есть данные о том, что стресс  
в тесте вынужденного плавания у крыс более 
выражен в течение первых двух недель, а затем 
может наступить некоторая адаптация (Nagaraja, 
Jeganathan 1999). Мы предположили, что скучен-
ность более двух недель тоже может привести 
к адаптации организма. Поэтому в нашей рабо-
те эксперименты со скученными животными 
проводились не более 14–16 дней. Есть данные, 
что показатели тревожности в открытом поле 
и в приподнятом крестообразном лабиринте не 
изменялись при скученности 12 крыс в клетке, 
но увеличивались, когда в клетке содержали  
16 или 24 животных (Botelho et al. 2007). Поэто-
му в нашей работе для анализа тревожно- 
депрессивного поведения при моделировании 
скученности было решено ссаживать в одну 
клетку по 15–17 животных. В течение всех экс-
периментов был исключен фактор антисанита-
рии, поскольку клетки чистили ежедневно. 
Животные имели свободный доступ к пище  
и воде и не испытывали в них недостатка.

Поведение крыс при скученности

В области исследования поведения крыс  
в условиях скученности есть работы, посвящен-
ные его социальной составляющей. Например, 
Джон Калхун обнаружил, что высокая плотность 
популяции серых крыс приводила к дезинтегра-
ции семейной жизни, высокой смертности ново-
рожденных, малым размерам помета, к недо-
статочному строительству гнезд, к тому, что 
взрослые крысы начинали бросать молодняк,  
к каннибализму и садизму. Калхун охарактери-
зовал ситуацию как поведенческий спад (Calhoun 
1962). Об агрессии грызунов при скученности 
свидетельствуют и другие работы (Christian 
1963; Ramsden 2009). 

Есть данные о том, что у крыс на фоне ску-
ченности память и способность к обучению 
ухудшаются (Goeckner et al. 1973).
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Ряд работ посвящен исследованию показа-
телей тревожно-депрессивного поведения  
у крыс при скученности, но результаты этих 
исследований часто противоречивы. Так, есть 
данные об увеличении дефекаций и ухудшении 
исследовательской активности у самцов крыс 
при скученности (девять крыс в клетке) по 
сравнению с контролем (три крысы в клетке), 
что говорит об увеличении эмоциональности 
(Armario et al. 1984). В то же время показано, 
что чем больше скученность в популяции крыс 
Sprague-Dawley, тем у них менее выражена эмо-
циональность (Morrison, Thatcher 1969). При 
скученности, как показывает ряд исследований, 
тревожность у крыс увеличивается (Botelho et al. 
2007; Daniels et al. 2000; Moiseeva et al. 2009). Есть 
данные, что у крыс, содержащихся в условиях 
скученности, в тесте вынужденного плавания 
происходили судорожные подергивания головы, 
что авторы связывают с проявлением депрес-
сивного состояния (Naitoh et al. 1992). 

В наших экспериментах при долговременной 
(10–13 дней), но не кратковременной (один — 
четыре дня) скученности (17 крыс в клетке) 
наблюдался повышенный уровень тревожности 
по ряду показателей в тестах «открытое поле», 
«свет — темнота», «приподнятый крестообраз-
ный лабиринт» (Knyazeva et al. 2012). Эти тесты 
приняты в мировой практике для оценки тре-
вожности. Кроме того, по нашим данным,  
в тесте вынужденного плавания (тест на депрес-
сию) при скученности у крыс (10 дней) увели-
чивалось время иммобилизации и уменьшалось 
время первого эпизода активного плавания, что 
указывало на развитие депрессивноподобного 
состояния (Loseva et al. 2015). Таким образом, 
наши эксперименты подтверждают те литера-
турные данные, которые демонстрируют уси-
ление тревожно-депрессивного поведения при 
долгосрочной скученности у крыс. 

Физиологическое состояние организма 
грызунов при скученности

Скученность вызывает нарушение и физио-
логического состояния организма грызунов. 
Так, при скученности у мышей нарушались ба-
рьерные функции кожи и водообмен (Aioi et al. 
2001). Скученность (один и семь дней), как  
и другие стрессы, вызывала повышение уровня 
трансаминаз в сыворотке крови крыс Вистар 
(Nagaraja, Jeganathan 1999), что может свиде-
тельствовать о патологических изменениях 
печени, мышц, мозга. При скученности у крыс 
увеличивалось потребление алкоголя (Anacker, 

Ryabinin 2010; Nagaraja, Jeganathan 2003). Есть 
данные о том, что при хронической скученности 
(девять недель) у мышей при неизменной массе 
тела увеличивалось ожирение. В соответствии 
с повышенным содержанием жира увеличивал-
ся уровень лептина в плазме крови (Lin et al. 
2015). Согласно нашим данным, скученность  
у крыс-самцов (16 животных в клетке) в течение 
15 дней вызывала снижение динамики привеса 
массы тела (Loseva et al. 2013). 

Проявления стресс-реакции  
у грызунов при скученности

Существуют немногочисленные данные  
о воздействии скученности на нейро-иммунно-
эндокринный комплекс, который принимает 
активное участие в механизмах стресса и инте-
гративная деятельность которого доказана  
в многочисленных исследованиях. Так, при 
хроническом (19 дней) содержании самцов мы-
шей в субординатных колониях были выявлены 
гипертрофия надпочечников, снижение общего 
веса, атрофия тимуса и воспаление толстой киш-
ки. При формировании субординатных колоний 
четыре подчиненных особи, которые содержались 
в индивидуальных клетках (16 × 22 × 14 см),  
помещались в одну клетку (38 × 22 × 35 см)  
с большим доминантным самцом. В этой клет-
ке не только подчиненные мыши подвергались 
давлению со стороны доминантного самца 
(самцы менялись во избежание привыкания), 
но и на каждую мышь приходилось в два раза 
меньше площади, чем в индивидуальных клетках 
(Reber et al. 2007). У крыс при острой (три часа) 
скученности (12 крыс в клетке), как и при других 
стрессах, усиливалась активность гипоталамо-
гипофизарно-адреналовой оси (Djordjević et al. 
2003). В другой работе скученность у крыс  
в течение трех дней (24 особи в клетке) значи-
тельно уменьшала уровень центрального  
вазопрессина, но не изменяла систему корти-
котропин-рилизинг гормона, участвующего  
в стимуляции гипоталамо-гипофизарно-адре-
наловой системы (Bugajski et al. 1995). У молодых 
(38–65 дней от рождения) крыс-самцов Вистар 
при скученности увеличивалось содержание 
кортикостерона как в плазме крови, так и в во-
лосах (Uarquin 2016). При скученности (пять  
и десять недель) повышался уровень противо-
мозговых (к нейронам и глии) антител в сыво-
ротке крови (Andrejević et al. 1997). Все эти 
данные говорят о развитии стресса при скучен-
ности у грызунов.
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Содержание моноаминов и их метаболитов  
в мозге крыс при скученности

Имеется небольшое количество литературных 
данных о влиянии скученности на содержание 
моноаминов и их метаболитов в разных струк-
турах мозга. Так, было показано, что при скучен-
ности снижается уровень 5HT-1A-рецепторов 
в гиппокампе (Daniels et al. 2000). При острой 
скученности (второй день) в мозге крыс наблю-
дали повышение содержания метаболита серо-
тонина 5-гидрокси-3-индол-уксусной кислоты 
(5-ОИУК), а при более длительной (десятый 
день) — 5-ОИУК, серотонина и норадреналина 
(Boranic et al. 1982). 

В нашей работе (Loseva et al. 2013) исследо-
вали содержание моноаминов и их метаболитов 
у скученных в течение 15 дней (15 крыс  
в клетке) и контрольных животных (пять крыс 
в клетке) в структурах мозга, ответственных за 
тревожное поведение, — гипоталамусе, амигда-
ле, гиппокампе, септуме. Было показано, что 
содержание норадреналина и дофамина в сеп-
туме снижалось, а в гипоталамусе повышалось, 
содержание метаболита дофамина диоксифе-
нилуксусной кислоты (ДОФУК) снижалось  
в обеих структурах, а показатель его обмена — 
соотношение ДОФУК/дофамин — только  
в гипоталамусе. Скученность не изменяла по-
казателей норадренергической и дофаминерги-
ческой систем в амигдале и гиппокампе, а серо-
тонинергической системы — во всех четырех 
структурах. 

В другой нашей работе (Loseva et al. 2015) 
исследовали влияние скученности на уровни 
моноаминов и их метаболитов в структурах 
мозга, ответственных за депрессивное поведе-
ние, — префронтальной коре, обонятельной 
луковице, прилежащем ядре, стриатуме и гипо-
таламусе. Скученность вызывала уменьшение 
содержания дофамина в стриатуме, его метабо-
литов (гомованилиновой кислоты — ГВК  
и ДОФУК) и обмен дофамина в гипоталамусе, 
но увеличивала содержание норадреналина, ГВК 
и ДОФУК в обонятельной луковице и ГВК  
в префронтальной коре. В прилежащем ядре 
изменений выявлено не было. Содержание се-
ротонина не изменялось во всех исследованных 
структурах.

По результатам обеих работ мы предполо-
жили, что выявленные изменения в содержании 
моноаминов и их метаболитов в определенных 
структурах мозга могут являться нейрохими-
ческими коррелятами тревожно-депрессивного 
поведения, вызываемого скученностью у крыс.

Иммунологические показатели в крови  
у грызунов при скученности

Имеются единичные факты, свидетельству-
ющие о развитии иммунного ответа при скучен-
ности. Так, в стимуляцию гипоталамо-гипофи-
зарно-адреналовой оси при скученности (7 дней) 
у крыс (24 особи в клетке) вовлекались интер-
лейкин 1 (IL-1 beta) и простогландины (Gadek-
Michalska et al. 2008). Показано, что при скучен-
ности у старых мышей линии CBA/CA  
в Т-лимфоцитах селезенки уменьшался, а у мо-
лодых — не изменялся метаболизм кальция. 
Это свидетельствует об ослаблении иммунного 
ответа у старых животных, содержащихся  
в условиях скученности (Csermely et al. 1995).  
У мышей после хронического содержания  
в субординатных колониях усиливалась секре-
ция про- и противовоспалительных цитокинов 
клетками мезентериальных лимфатических 
узлов (Reber et al. 2007). 

В нашей работе (Loseva et al. 2013) методом 
обратной транскрипции и полимеразной цепной 
реакции было исследовано влияние хронической 
скученности у крыс (16 животных в клетке)  
на уровни экспрессии генов 11 цитокинов  
по синтезу их мРНК (цитокиновый профиль)  
в крови. Кроме того, исследовали интерферо-
новый статус, включающий в себя интерферон 
(ИФН), спонтанно продуцируемый клетками 
крови и циркулирующий в плазме крови, а так-
же способность к продукции ИФН-α и ИФН-γ. 
Оказалось, что в условиях скученности у крыс 
угнеталась экспрессия гена противовоспали-
тельного цитокина интерлейкина-4 (IL-4), ак-
тивировалась транскрипция провоспалитель-
ного цитокина IL-17 и была ослаблена способность 
к продукции интерферонов γ и α. Эти данные 
указывают на ослабление как гуморального, так 
и клеточного звеньев иммунитета при скучен-
ности у крыс; а также в скученных условиях 
более вероятно развитие аллергических и ауто-
иммунных реакций. При этом нарушаются 
тонкие механизмы регуляции системы интер-
феронов, что говорит об ослаблении противо-
вирусного иммунитета. Полученные данные 
могут быть иммунологическими коррелятами 
тревожно-депрессивного поведения при скучен-
ности у крыс. 

Заключение

Таким образом, анализ литературы позволя-
ет заключить, что психосоциальный стресс 
перенаселенности в обществе приводит к цело-
му ряду негативных последствий для организма 
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человека и его поведения. Согласно литератур-
ным и собственным данным, долговременная 
скученность у грызунов (главным образом крыс) 
в условиях вивария (модель перенаселенности 
в замкнутом пространстве в человеческом обще-
стве) является мощным стрессором, при котором 
нарушается общее состояние организма, раз-
вивается тревожно-депрессивное поведение, 
нарушается деятельность гипоталамо-гипофи-
зарно-адреналовой системы, происходит дис-
баланс моноаминов и их метаболитов в ряде 
структур мозга, снижается иммунитет. 

Мы полагаем, что модель долговременной 
(две недели) перенаселенности, используемая 
в собственных экспериментах, при которой по-
ловозрелых крыс-самцов после месяца жизни 

в стандартных условиях (4–6 крыс в клетке) 
помещают в условия скученности (не менее  
15 крыс в клетке), удобна для доклинической 
оценки анксиолитических, антидепрессивных, 
иммуномодулирующих и других свойств раз-
личных биологически активных веществ и пре-
паратов, которые могут быть полезны для кор-
рекции негативных последствий хронических 
психосоциальных стрессов. Следует отметить, 
что при скученности животные, получающие 
различные препараты или плацебо, могут со-
держаться в одной клетке, подвергаясь одина-
ковому стрессовому воздействию. Это позво-
ляет более корректно сравнивать различные 
показатели активности нервной и иммунной 
систем у контрольных и подопытных групп крыс.
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