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Аннотация. Дополнительная нагрузка биологически активными веществами находит отражение в 
изменении морфологического состава крови. Цель исследования – изучение динамики интегральных 
гематологических индексов как способа оценки реактивных изменений крови крыс на нагрузку антиок-
сидантами. Материалы и методы исследования: В эксперименте было использовано 200 животных 
мужского пола (масса 220-230 г), которых разделили на контрольную и 4 опытные группы (по 40 крыс в 
каждой). В соответствии с групповой принадлежностью животные ежедневно в течение месяца объемом 
1 мл получали воду внутрижелудочно, водный экстракт земляники, суспензию шрота грецкого ореха, 
масляный раствор кверцетина и смесь водного экстракта земляники и суспензии шрота грецкого ореха. 
Исследование реактивных изменений крови крыс при нагрузке антиоксидантами проводили в динамике 
до начала эксперимента, а также на 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25 и 30 сутки опыта. В ходе эксперимента оцени-
вали стандартные показатели общего анализа крови. На основании полученных данных производили 
расчет интегральных гематологических индексов: ИСНМ, ИСЛМ, ИСЛЭ, лейкоцитарный индекс; индекс 
Бредекка, индекс Кребса. Результаты и их обсуждение. Проведенные исследования показали ряд осо-
бенностей динамики интегральных гематологических индексов в результате реактивных изменений со-
става крови крыс в ответ на нагрузку антиоксидантами. Отсутствие достоверных отличий в динамике 
индекса Кребса, индекса Бредекка, ИСЛЭ и лейкоцитарного индекса возможно связано с коротким пе-
риодом нагрузки животных природными антиоксидантами и поэтому не отразилось в работе звеньев 
специфического и неспецифического иммунного ответа. Достоверные отличия ИСНМ и ИСЛМ по отно-
шению к контролю у крыс, получавших смесь антиоксидантов, позволяет судить об интенсификации 
некоторых иммунных механизмов у животных. Выводы. Выявленные закономерности изменений инте-
гральных гематологических индексов у крыс, получавших в качестве дополнительной внутрижелудоч-
ной нагрузки водный экстракт земляники, суспензию шрота грецкого ореха и их смесь, так же кверцетин 
позволяют наиболее полно оценить реактивные изменения крови при минимальном колебании изучае-
мых показателей и прогнозировать иммунную реактивность организма. 

Ключевые слова: кровь, интегральные гематологические индексы, ИСНМ, ИСЛМ, ИСЛЭ, лейко-
цитарный индекс; индекс Бредекка, индекс Кребса 
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Abstract. An additional load of biologically active substances is reflected in the change in the morpho-

logical composition of the blood. The research purpose was to study the dynamics of integral hematological 
indices as a way to assess reactive changes in the blood of rats to the load of antioxidants. Materials and research 
methods: In the experiment, 200 male animals (weight 220-230 g) were divided into control and 4 experimental 
groups (40 rats each). In accordance with the group affiliation, the animals received intragastric water, water 
extract of strawberries, a suspension of walnut meal, an oil solution of quercetin, and a mixture of water extract 
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of strawberries and a suspension of walnut meal daily for a month with a volume of 1 ml. The study of reactive 
changes in the blood of rats under loading with antioxidants was carried out in dynamics before the start of the 
experiment, as well as on the 1st, 3rd, 5th, 7th, 10th, 15th, 20th, 25th and 30th days of the experiment. During 
the experiment, standard indicators of the general blood test were evaluated. On the basis of the obtained data, 
integral hematological indices were calculated: ISNM, ISLM, ISLE, leukocyte index; Bredeck index, Krebs in-
dex. Results and its discussion. The conducted studies have shown a number of features of the dynamics of in-
tegral hematological indices as a result of reactive changes in the blood composition of rats in response to a load 
of antioxidants. The absence of significant differences in the dynamics of the Krebs index, the Bredeck index, 
ISLE, and the leukocyte index may be due to the short period of loading of animals with natural antioxidants 
and, therefore, was not reflected in the work of the links of the specific and nonspecific immune response. Sig-
nificant differences between ISMI and ISMI in relation to the control in rats treated with a mixture of antioxi-
dants, allows to judge the intensification of some immune mechanisms in animals. Conclusions. The revealed 
patterns of changes in the integral hematological indices in rats that received strawberry water extract, walnut 
meal suspension and their mixture as an additional intragastric load, as well as quercetin, make it possible to 
most fully assess reactive blood changes with minimal fluctuations in the studied parameters and predict the 
body's immune reactivity. 

Keywords: blood, integral hematological indices, ISMI, ISLM, ISLE, leukocyte index; Bredeck index, 
Krebs index 

 
Введение. Кровь – функциональная система, которая играет важнейшую роль в обеспечении дос-

тавки кислорода и питательных веществ к клеткам тканей и удалении продуктов распада из органов и 
интерстициальных пространств. Эта функциональная система включает вариативный комплекс компо-
нентов, включающихся в нее и выпадающих из нее по мере «запроса» из органов и тканей и способна к 
саморегуляции. Уровень функциональной активности системы крови может резко повышаться при от-
клонениях физиологических функций от оптимального для метаболизма уровня [2].  

Кровь относится к корпускулярно-нуклеарным системам, отличающимся высокой надежностью 
функционирования за счет регенерации однотипных клеток и реакцией, как единого целого, на возму-
щающие воздействия. Кровь объединяет работу многих физиологических систем организма, обеспечива-
ет его гомеостатический потенциал и способность противостоять экстремальным воздействиям благода-
ря совершенным механизмам регуляции физиологических функций, генетического консерватизма рецеп-
торов и пластичности исполнительного аппарата [1, 3]. 

Дополнительная нагрузка биологически активными веществами, как правило находит отражение в 
изменении морфологического состава крови, но, часто, изменения, происходящие в крови, неспецифич-
ны, но в то же время отражают изменения, происходящие в целом организме. Для количественной оцен-
ки состояния здоровья в настоящее время чаще стали использоваться условные интегральные гематоло-
гические показатели. Применение данных показателей позволяет оценивать состояние иммунной систе-
мы, степень интоксикации, эффективность проводимой терапии, адаптации организма к внешним усло-
виям. Таким образом, комплексная оценка интегральных гематологических индексов более информатив-
на, чем изучение простой гемограммы [13]. 

В связи с вышесказанным, цель исследования – изучение динамики интегральных гематологиче-
ских индексов как способа оценки реактивных изменений крови крыс на нагрузку антиоксидантами.  

Для реализации поставленной цели предстояло решить следующие задачи: провести анализ ди-
намики морфологического состава крови белых беспородных крыс на фоне дополнительной нагрузки 
внутрижелудочно водным экстрактом земляники в концентрации 15 мг/100 г массы животного, суспен-
зией шрота грецкого ореха в концентрации 15 мг/100 г массы, масляным раствором кверцетина в кон-
центрации 15 мг/100 г массы животного и смесью водного экстракта земляники и суспензии шрота грец-
кого ореха в концентрации 20 мг/100 г массы животного в течение 30 суток и провести расчет инте-
гральных гематологических индексов.  

Материалы и методы исследования. В эксперименте было использовано 200 животных мужского 
пола (масса 220-230 г), которых разделили на контрольную и 4 опытные группы (по 40 крыс в каждой).  

Животные контрольной группы ежедневно в течение месяца объемом 1 мл получали в качестве 
дополнительной нагрузки воду внутрижелудочно, а крысы 1 опытной группы аналогичным объемом и 
временным интервалом получали водный экстракт земляники [6] в дозе 15 мг/100 г массы животного; 
крысы 2 опытной группы в той же дозе и по аналогичной схеме получали суспензию шрота грецкого 
ореха [7-9, 11], животные 3 опытной группы – масляный раствор кверцетина [4], а животные 5 группы 
получали смесь водного экстракта земляники и суспензии шрота грецкого ореха [10, 12] в концентрации 
20 мг/100 г массы животного. Водный экстракт земляники и суспензию шрота грецкого ореха готовили 
на дистиллированной воде для исключения наличия посторонних веществ. Исследование реактивных 
изменений крови крыс при нагрузке антиоксидантами проводили в динамике до начала эксперимента, а 
также на 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25 и 30 сутки опыта. Взятие крови проводилось из хвоста. В ходе экспери-
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мента оценивали стандартные показатели общего анализа крови [5,6]. На основании полученных данных 
производили расчет интегральных гематологических индексов: индекс соотношения нейтрофилов и мо-
ноцитов (ИСНМ); индекс соотношения лимфоцитов и моноцитов (ИСЛМ); индекс соотношения лим-
фоцитов и эозинофилов (ИСЛЭ); лейкоцитарный индекс; индекс Бредекка; индекс Кребса. 

Оценку результатов эксперимента проводили с помощью непараметрического статистического 
анализа. 

Результаты исследования. Сводная динамика ИСНМ у крыс контрольной и опытных групп 
представлена на рис. 1. Он позволяет оценить соотношение компонентов микрофагально-
макрофагальной системы. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика ИСНМ у крыс контрольной и опытных групп 
 

Установлено, что у крыс контрольной группы на протяжении опыта ИСНМ изменялся незначи-
тельно. У крыс, получавших суспензию шрота грецкого ореха, установлено возрастание данного показа-
теля начиная с 3 суток опыта, но к концу эксперимента значение ИСНМ практически соответствовало 
исходному значению. У животных, получавших в качестве нагрузки водный экстракт земляники уста-
новлены колебания ИСНМ в течение опыта и в сторону снижения, и в сторону увеличения, но в целом, к 
концу эксперимента индекс быть чуть ниже исходного показателя и сопоставим со значением в кон-
трольной группе. У животных, получавших смесь суспензии шрота грецкого ореха и водного экстракта 
земляники отмечено неустойчивое возрастание ИСНМ с течением времени эксперимента, а у крыс, по-
лучавших в качестве нагрузки кверцетин, динамика ИСНМ также имела тенденцию к повышению.  

На момент окончания опыта, ИСНМ у животных, получавших суспензию шрота грецкого ореха, 
водный экстракт земляники и кверцетин достоверно не отличался от крыс контрольной группы, а у жи-
вотных получавших смесь антиоксидантов он был достоверно больше, чем в контроле на 11,15% 
(Manna-Whitney: U=232,5000, Z=-3,20822 при р=0,00134; Kolmogorov-Smirnov: Max Neg Differnc= -
0,400000, Max Pos Differnc = 0,00 при р <0,025). Так как изменение показателей крови на фоне нагрузки 
антиоксидантами происходит в пределах физиологической нормы, то значимое возрастание ИСНМ у 
животных 5 опытной группы, на наш взгляд, обусловлено изменением соотношения компонентов мик-
рофагально-макрофагальной системы (преобладание молодых форм клеток, компонентов микрофагаль-
ной системы и клеток неспецифической защиты). 

Динамика ИСЛМ у крыс контрольной и опытных групп представлена на рис. 2. Он отражает взаи-
моотношение аффекторного и эффекторного звеньев иммунологического процесса. 
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Рис. 2. Динамика ИСЛМ у крыс контрольной и опытных групп 
 

В контрольной группе животных динамика ИСЛМ на протяжении опыта была нестабильной, от-
мечается как подъем, так и падение показателя и на момент окончания опыта значение ИСЛМ было ниже 
исходного. У животных, на фоне нагрузки суспензией шрота грецкого ореха установлена также волнооб-
разная динамика ИСЛМ, но на момент окончания опыта индекс был выше, чем в контроле. У крыс, по-
лучавших водный экстракт земляники изначально ИСЛМ повышался, но начиная с 10 суток опыта начал 
снижаться и к концу был ни же, чем в контроле. У крыс, получавших смесь антиоксидантов и кверцетин 
ИСЛМ также и снижался, и возрастал относительно исходного значения, но на момент окончания опыта 
был достоверно выше, чем в контроле. На 30 день опыта, ИСЛМ у животных, получавших шроты грец-
кого ореха и земляники достоверно не отличался от крыс контрольной группы, а у животных получав-
ших смесь антиоксидантов ИСЛМ был достоверно больше, чем в контроле на 11,29 % (Wald-Wolfowitz: Z 
=-1,822910 при р=0,068318, Z adjstd = 1,692699 при р=0,090514), а получавших кверцетин – на 6,54 %, 
что свидетельствует об интенсификации иммунных механизмов. 

Динамика ИСЛЭ у крыс контрольной и опытных групп представлена на рис. 3. Он отражает соот-
ношение процессов гиперчувствительности немедленного и замедленного типов. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика ИСЛЭ у крыс контрольной и опытных групп 
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Во всех группах животных динамика ИСЛЭ на протяжении опыта была нестабильной, но колеба-
ния были не значительными. На момент окончания опыта также достоверных отличий в значениях ИС-
ЛЭ в опытных группах по отношению к контролю зафиксировано не было. 

Динамика лейкоцитарного индекса у крыс контрольной и опытных групп представлена на рис. 4. 
Это индекс неспецифической реактивности, отражающий взаимоотношение гуморального и клеточного 
звена иммунной системы. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика лейкоцитарного индекса у крыс контрольной и опытных групп 
 

Во всех группах животных динамика лейкоцитарного индекса была сопоставима с динамикой 
ИСЛЭ (колебания незначительные и разнонаправленные). На момент окончания опыта достоверных от-
личий в значениях лейкоцитарного индекса в опытных группах по отношению к контролю зафиксирова-
но не было. 

Динамика индекса Бредекка у крыс контрольной и опытных групп представлена на рис. 5. Он яв-
ляется интегральным критерием оценки функционального состояния организма, выражающим отноше-
ние количества лимфоцитов и палочкоядерных нейтрофилов. Его увеличение свидетельствует о повы-
шении уровня неспецифической резистентности, снижение является признаком противоположного про-
цесса. 

 

 
 

Рис. 5. Динамика индекса Бредекка у крыс контрольной и опытных групп 
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Динамика индекса Бредекка во всех группах на протяжении опыта носила волнообразный харак-

тер, но колебания были незначительными.  
Динамика индекса Кребса у крыс контрольной и опытных групп представлена на рис. 6. Он пред-

ставляет собой отношение общего количества (%) нейтрофилов к лимфоцитам; косвенно характеризует, 
во-первых, активность фагоцитарных реакций и факторов специфического иммунитета, во-вторых, их 
участие в поддержании общей реактивности организма. 

 

 
 

Рис. 6. Динамика индекса Кребса у крыс контрольной и опытных групп 
 
В целом, согласно графику, индекс Кребса у животных всех групп на протяжении всего экспери-

мента практически не изменялся. 
Результаты и их обсуждение. Проведенные исследования показали ряд особенностей динамики 

интегральных гематологических индексов в результате реактивных изменений состава крови крыс в от-
вет на нагрузку антиоксидантами. Отсутствие достоверных отличий в динамике индекса Кребса, индекса 
Бредекка, ИСЛЭ и лейкоцитарного индекса возможно связано с коротким периодом нагрузки животных 
природными антиоксидантами и поэтому не отразилось в работе звеньев специфического и неспецифи-
ческого иммунного ответа. Достоверные отличия ИСНМ и ИСЛМ по отношению к контролю у крыс, 
получавших смесь антиоксидантов, позволяет судить об интенсификации некоторых иммунных меха-
низмов у животных.   

Выводы. Выявленные закономерности изменений интегральных гематологических индексов у 
крыс, получавших в качестве дополнительной внутрижелудочной нагрузки водный экстракт земляники, 
суспензию шрота грецкого ореха и их смесь, так же кверцетин позволяют наиболее полно оценить реак-
тивные изменения крови при минимальном колебании изучаемых показателей и прогнозировать иммун-
ную реактивность организма.  
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