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Интенсивная физическая нагрузка, способствующая включению адаптивных механизмов организма че-
ловека или животного, может быть функционально неадекватной по отношению к клеточному звену имму-
нитета. Ключевым звеном в оценке адаптивного иммунного ответа является определение характера перерас-
пределения субпопуляционного состава клеток белой крови, морфологическая изменчивость которых при 
функционировании в новых условиях среды изучена недостаточно. Поэтому цель данной работы состояла в 
исследовании клеточного состава белой крови крыс в тесте плавания «до отказа» для определения оптималь-
ного уровня действия мышечных нагрузок разной интенсивности. Изучена динамика клеточного состава бе-
лой крови крыс-самцов Wistar в покое и при физической нагрузке разной интенсивности (сидение в воде, 
свободное плавание и плавание с грузом). Отмечено снижение количества больших лимфоцитов, повышение 
числа малых и микролимфоцитов у крыс, сидящих в воде, увеличение количества больших и уменьшение 
числа малых лимфоцитов у крыс при плавании с грузом, составляющим 8 % от массы тела, по сравнению 
с интактной группой. По мере повышения интенсивности нагрузки в крови животных выявлено увеличе-
ние числа юных и палочкоядерных нейтрофилов, а изменение количества теней Гумпрехта соответствовало 
динамике соотношения клеток лимфоидного и миелоидного происхождения. Практическое значение вы-
полненного исследования связано с поиском оптимального воздействия физических нагрузок на организм 
животных. На основе полученных данных сделано заключение об отсутствии проявления стресс-реакции 
у крыс в условиях свободного плавания и плавания с грузом, составляющим 8 % от массы тела, что может 
быть использовано для оценки адекватности иммунного ответа в условиях физической нагрузки у животных. 
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Двигательная активность является факто-
ром, оказывающим значительное влияние на 
состояние иммунной системы, поскольку со-
провождается миогенным лейкоцитозом [1] и 
способствует поэтапному включению механиз-
мов, обеспечивающих повышение иммунитета 
[2]. Показано, что реактивность белой крови 
крыс при умеренных мышечных нагрузках, 
приводящих к физиологической адаптации ор-
ганизма, отличается от таковой у животных при 
нагрузке в тесте принудительного плавания «до 
отказа», где при развитии утомления реактив-
ность крови может быть неадекватной [3].

Адаптация организма животных к на-
грузкам начинается с мобилизации резервов 
функциональных систем в связи с изменением 
внешних и внутренних факторов среды [4, 5] 
и сопровождается перераспределением отдель-
ных типов иммунных клеток в крови, функ-
циональное значение которых при анализе 
экспериментальных данных часто оценено не-
достаточно [6].  

Количественная оценка содержания имму-
ноцитов информативна при дефиците или по-
вышенном относительно нормы содержании 
лейкоцитов, поскольку может отражать проли-
ферацию и компенсацию их функциональной 
активности, выброс клеток из депо, перерас-
пределение маргинального и циркулирующего 
слоев клеточного пула [7].

В связи с этим целью данной работы яви-
лось исследование клеточного состава белой 
крови крыс в тесте плавания «до отказа» для 
определения оптимального уровня действия 
мышечных нагрузок разной интенсивности.

Материалы и методы. Для изучения вли-
яния физической нагрузки на морфофункцио-
нальное состояние крови использовали прак-
тически здоровых половозрелых крыс-самцов 
Wistar (масса тела 250–300 г). Протокол экс-
перимента утвержден локальным комитетом 
по биоэтике при Институте физиологии Коми 
научного центра Уральского отделения РАН. 
Крыс содержали по 4 особи в клетке, на стан-

дартном рационе вивария, с доступом к воде 
ad libitum, при температуре 21±1 °С и 12-часо-
вом освещении. Животные случайным обра-
зом были разделены на группы: 1) интактные  
(n = 8); 2) сидящие в воде в течение 60 мин (n = 8); 
3) свободно плавающие в течение 60 мин (n =  
= 7); 4) плавающие с грузом, составляющим  
8 % от массы тела, от 1,8 до 2,5 мин (n = 8). Кры-
сы первой и четвертой групп предварительно 
проходили адаптацию к воде [8] с последую-
щим восстановлением в течение 14 дней. 

Оценку общей физической выносливости 
проводили в непрозрачной емкости (h = 55 см, 
d = 40 см), заполненной десатурированной и до-
веденной до температуры +28 °С водой. Расстоя-
ние от уровня воды до края емкости составляло 
не менее 15 см. До плавания животным четвер-
той группы после взвешивания фиксировали груз 
у основания хвоста эластичной нетравмирующей 
лентой, включение секундомера осуществляли в 
момент помещения животного в воду.

Критериями развития полного утомления 
у крыс являлись три безуспешные попытки 
всплыть на поверхность или опускание на дно 
емкости на время не менее 10 с. Далее живот-
ное извлекали из воды, быстро высушивали, 
забор крови осуществляли после декапитации.

В крови, стабилизированной гепарином 
(5000 ЕД/мл; АКОС, Россия), определяли ко-
личество лейкоцитов в камере Горяева. Оцен-
ку распределения субпопуляционного состава 
клеток белой крови на мазках проводили после  
окрашивания по Романовскому–Гимзе (исполь-
зовали краситель производства Vital Develop-
ment, Россия) при помощи микроскопа PZO 
(Польша) с масляной иммерсией при увеличе-
нии объектива ×100  и окуляра ×12 (с градуи-
рованной шкалой). Отмечали количество теней 
Гумпрехта и лимфоидных клеток со светлой 
цитоплазмой. Для определения изменения объ-
ема плазмы крови у животных использовали 
показатель гематокрита2.

Результаты обрабатывали статистически 
путем однофакторного дисперсионного ана-

2Тодоров Й. Клинические лабораторные исследования в педиатрии. София: Медицина и физкультура, 1968. 
1065 с.
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лиза с помощью робустной  функции tr1way 
пакета WRS2 статистической программы R 
(версия 3.4.2), учитывали средние значения 
показателей (M) и стандартные отклонения 
(SD). 

Результаты. Содержание лейкоцитов в 
крови животных первой группы составило 
(5,92±0,45)·109/л с превалированием количе-
ства лимфоцитов (65 %), что соответствует 
лимфоидному характеру белой крови у крыс. 
Тенденция к снижению количества лейкоцитов 
до (4,74±1,64)·109/л (на 19,7 %) и лимфоцитов 
с (3,85±0,68) до (2,55±1,05)·109/л (на 33,7 %) 
отмечалась в крови животных второй группы, 
а абсолютное увеличение их содержания соот-
ветствовало условиям плавания c грузом, со-
ставляющим 8 % от массы тела (р < 0,05 и р < 
< 0,01 – по лейкоцитам и лимфоцитам соответ-
ственно) (см. таблицу). 

У животных второй группы изменения в 
содержании лимфоцитов происходили за счет 
уменьшения количества больших, бласттранс-

формирующихся форм клеток (р < 0,05), при 
увеличении количества малых и микролим-
фоцитов (р < 0,05). Противоположная направ-
ленность определена в динамике содержания 
больших и малых лимфоцитов в крови крыс 
четвертой группы – увеличение числа боль-
ших (р < 0,01) и уменьшение количества малых  
(р < 0,01). В условиях плавания без груза и с 
грузом в крови крыс произошло повышение 
числа лимфоидных клеток со слабо красящей-
ся цитоплазмой  (р < 0,01 и р < 0,001).

В зависимости от нагрузки в крови крыс 
выявлено изменение количества молодых форм 
нейтрофилов: у животных второй группы уве-
личивалось содержание палочкоядерных форм 
(р < 0,01), тогда как у животных четвертой 
группы – юных и палочкоядерных (р < 0,01).

В условиях уменьшения содержания лим-
фоцитов в крови животных второй группы от-
мечено снижение лимфоцито-нейтрофильного 
отношения Л/Н (р < 0,01) и уменьшение коли-
чества теней Гумпрехта (р < 0,05). У крыс тре-

ИЗМЕНЕНИЕ ЛЕЙКОЦИТАРНОГО СОСТАВА КРОВИ КРЫС  
ПРИ ФИЗИЧЕСКОЙ НАГРУЗКЕ (M±SD)

Показатель
Группа крыс

Интактные Сидящие в воде Свободно 
плавающие

Плавающие
с грузом

Лейкоциты, 109/л 5,92±0,45 4,74±1,64 6,44±0,58 7,67± 1,11*
Лимфоциты, 109/л: 3,85±0,68 2,55±1,05 3,99±0,69 5,05±0,62**

 большие 0,68±0,31 0,31±0,15* 0,62±0,24 1,76±0,33***
 малые 0,52±0,08 0,77±0,15** 0,92±0,16*** 0,27±0,08***
 микро- 0±0 0,02±0,015** 0,01±0,029 0±0

Нейтрофилы, 109/л:   
   юные 0,01±0,028 0,01±0,024 0,01±0,026 0,06±0,028**
   палочкоядерные 0,08±0,028 0,15±0,098** 0,16±0,079 0,13±0,028**
Л/Н 2,28±0,68 1,15±0,28** 2,15±0,93 2,76±1,0236
Тени Гумпрехта, 109/л 0,59±0,25 0,15±0,098* 0,44±0,29 0,49±0,17
«Л», % 0,08±0,028 0,53±0,34** 0,53±0,34** 0,49±0,16***
Гематокрит, % 44,97±1,13 43,36±1,47 45,98±1,56 51,69±1,79***

Примечания: 1. Л/Н – лимфоцито-нейтрофильное отношение; «Л» – относительное количество лимфоцитов со 
светлой цитоплазмой. 2. Статистически значимые отличия показателей по отношению к интактным животным: 
* – р < 0,05; ** – р < 0,01; *** – р < 0,001.
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тьей и четвертой групп количество теней Гум-
прехта поддерживалось на одном уровне. 

Не обнаружено статистически значимых 
отличий в содержании моноцитов, эозинофи-
лов, базофилов и плазмоцитов. У крыс чет-
вертой группы с повышенным гематокритом 
(51,69±1,79 %) перераспределение лейкоцитар-
ного состава крови соответствовало условиям 
уменьшения объема плазмы на 10–12 % (р <  
< 0,001).

Обсуждение. Полученные данные по содер-
жанию лейкоцитов в крови и их фракционному 
составу соответствуют известным величинам, 
характерным для крыс с лимфоцитарным про-
филем3.

Показано, что изменения лейкоцитарной 
формулы в пределах установленных референс-
ных значений в зависимости от сезона и пола 
у крыс отражают общий адаптационный статус 
организма, а содержание лимфоцитов, нейтро-
филов и их соотношение могут быть исполь-
зованы при исследовании закономерностей 
проявления срочного эффекта физической на-
грузки [9–11].

Свободное нахождение животных в воде 
(вторая группа) проявилось уменьшением в кро-
ви больших, бласттранформирующихся лим-
фоцитов, которые активно подвергаются транс-
миграции из системы кровообращения в ткани.  
В этих условиях отмечалось повышение ко-
личества малых и микролимфоцитов, которые 
могут активироваться при взаимодействии с 
антигеном [12], и лимфоцитов со слабо кра-
сящейся цитоплазмой – вероятно, вследствие 
снижения сродства к красителям, обусловлен-
ного конформационными изменениями белков 
и небелковых компонентов клетки [13].

Установленное уменьшение отношения Л/Н 
у животных второй группы является характер-
ным признаком состояния стресса [14, 15]. Есть 
мнение, что отношение Л/Н, в отличие от уров-

ня кортикостерона, характеризует в основном 
состояние хронического, а не острого стресса 
[16]. Более того, отсутствие значимых измене-
ний в абсолютном количестве моноцитов, базо-
филов и эозинофилов, свидетельствующее об 
относительном постоянстве функциональной 
активности коры надпочечников, предполагает 
наличие иммобилизационного стресса у крыс 
при сидении в воде [17]. 

По данным T. Springer [18], в циркулирую-
щей крови, обеспечивающей быструю доставку 
лейкоцитов в область иммунной активации de 
novo, постоянно находится некоторое количе-
ство лейкоцитов, неустойчивых к механическо-
му воздействию, которые фиксируются в виде 
теней Гумпрехта. Предполагают, что уменьше-
ние числа теней Гумпрехта у животных в усло-
виях стресса связано с их активной утилизацией 
в крови [19]. Положительная функция полураз-
рушенных лейкоцитов обусловлена формиро-
ванием внеклеточных ловушек. Значение этого 
феномена состоит в изоляции и уничтожении 
микроорганизмов как важном механизме врож-
денного иммунного ответа: погибая, нейтро-
фил защищает организм от инфекционных па-
тогенов [20, 21]. Возможно, проявление этого 
механизма иммунологической защиты у крыс 
можно рассматривать в качестве адекватного 
ответа на действие мышечной нагрузки.

У крыс третьей группы изменения клеточ-
ного состава белой крови характеризуются по-
вышением количества малых лимфоцитов при 
неизменном количестве больших, что, вероят-
но, связано с нивелированием стресс-реакции. 
Свидетельством отсутствия стресс-реакции у 
крыс четвертой группы является постоянство 
отношения Л/Н, количества эозинофилов, мо-
ноцитов, базофилов и теней Гумпрехта. Извест-
но, что умеренные физические нагрузки вызы-
вают физиологическую адаптацию организма 
крыс [2]. При этом полагают, что физическая 

3Никитин В.Н. Гематологический атлас сельскохозяйственных и лабораторных животных. М.: Сельхоз-
гиз, 1956. 211 с; Абрашова Т.В., Гущин Я.А., Ковалева М.А., Рыбакова А.В., Селезнева А.И., Соколова А.П.,  
Ходько С.В. Физиологические, биохимические и биометрические показатели нормы экспериментальных живот-
ных: справ. / под ред. В.Г. Макарова, М.Н. Макаровой. СПб.: ЛЕМА, 2013. 116 с.
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нагрузка, не оказывающая влияния на содер-
жание клеток лимфатического ростка в крови, 
является физиологически адекватной [22]. По-
видимому, 60-минутное плавание крыс (третья 
группа) является физиологически адекватной 
нагрузкой, поскольку не приводит к уменьше-
нию содержания больших лимфоцитов. 

Обследование крыс четвертой группы по-
казало повышенное содержание лейкоцитов в 
крови. Известно, что значимость физиологи-
ческого лейкоцитоза при физической нагрузке 
заключается в нейтрализации интоксикации 
организма продуктами обмена веществ [23, 
24]. В отличие от реакции клеток перерас-
пределительного характера, закономерное по-
вышение исключительно общего количества 
лейкоцитов в крови животных при физических 
нагрузках для определения состояния стресса 
является недостаточно информативным [15]. 
Действие стресс-реализующих гормонов, сти-
мулирующих демаргинацию гранулоцитов и 
переход их из пристеночного пула в циркули-
рующий, осуществляется только в условиях 
острой физической нагрузки субмаксималь-
ной мощности [25, 26].

У крыс четвертой группы отмечалось 
уменьшение объема плазмы на 10–12 %. Име-
ются данные, что у людей в состоянии плава-
тельной нагрузки после уменьшения объема 
плазмы количество лейкоцитов существенно 
не меняется [27]. В то же время нельзя полно-
стью исключить влияние сгущения крови на 
количество лейкоцитов и характер перераспре-
деления клеточного состава белой крови.

Таким образом, разнонаправленные сдви-
ги клеточного состава белой крови являются 
следствием адаптивных реакций организ-
ма на физическую нагрузку. Положитель-
ная динамика лейкоцитарного ответа в ходе 
эксперимента проявилась у крыс четвертой 
группы. Свидетельством тому является уве-
личение количества лейкоцитов при неиз-
менном содержании в крови сегментоядер-
ных нейтрофилов, моноцитов, базофилов, 
эозинофилов и теней Гумпрехта. Отсутствие 
стресс-реакции у крыс в условиях плавания, 
определенное на основе  перераспределения 
лейкоцитов в крови, потенциально способ-
ствует выявлению механизма действия фи-
зической нагрузки. 
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CELLULAR COMPOSITION OF WHITE BLOOD CELLS IN RATS  
UNDER PHYSICAL LOADS OF DIFFERENT INTENSITY

An intense physical load activating the adaptive mechanisms of the human or animal body can be 
functionally inadequate in relation to the cellular component of the immune system. A key element in 

Журнал медико-биологических исследований. 2019. Т. 7, № 1. С. 23–31



31

Corresponding author: Lidiya Rubtsova, address: ul. Pervomayskaya 50, GSP-2, Syktyvkar, 167982, Respublika 
Komi, Russian Federation; e-mail: lidiyarubcova@mail.ru

For citation: Rubtsova L.Yu., Mongalev N.P., Shadrina V.D., Chernykh A.A., Vakhnina N.A., Makarova I.A., 
Romanova A.M., Alisultanova N.Zh., Vasilenko T.F., Boyko E.R. Cellular Composition of White Blood Cells in Rats 
Under Physical Loads of Different Intensity. Journal of Medical and Biological Research, 2019, vol. 7, no. 1, pp. 23–31.
DOI: 10.17238/issn2542-1298.2019.7.1.23

assessing the adaptive immune response is revealing the nature of redistribution of the subpopulation 
composition of white blood cells, whose morphological variability under new environmental conditions 
remains insufficiently studied. Therefore, this paper analysed the cellular composition of white blood cells 
in rats in a swimming test to exhaustion with the aim to determine the optimal level of action of muscular 
loads of different intensity. We studied the dynamics of the cellular composition of white blood cells in 
Wistar rats at rest and under physical loads of different intensity (sitting in the water, free swimming and 
swimming with a weight). We found a decrease in the number of large lymphocytes and an increase in 
the number of small and microlymphocytes in rats sitting in the water. Further, we observed an increase 
in the number of large lymphocytes and a decrease in the number of small lymphocytes in rats swimming 
with a weight of 8 % of their body weight, compared with the control group. With growing intensity of 
the load, the number of young and stab neutrophils in the blood increased, while the changes in the 
number of smudge cells corresponded to the dynamics of the ratio between lymphoid and myeloid cells. 
This research can be used to find the optimal effect of physical loads on the animal body. Based on the 
data obtained, a conclusion was made that free swimming and swimming with a weight of 8 % of their 
body weight caused no stress reaction in rats. This can be used to assess the adequacy of the immune 
response in animals under physical loads. 

Keywords: rats, lymphocytes, neutrophils, smudge cells, physical load, stress reaction.
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