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РЕАКТИВНОСТЬ ЭРИТРОЦИТОВ КРЫС                             
В УСЛОВИЯХ ФИЗИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ                                                                                 

РАЗНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

Монгалёв Н.П., Рубцова Л.Ю., Шадрина В.Д., Черных А.А.,                   
Вахнина Н.А., Макарова И.А., Романова А.М., Алисултанова Н.Ж., 

Василенко Т.Ф., Бойко Е.Р.

Цель. Изучить морфофункциональное состояние красной крови крыс 
в зависимости от физической нагрузки «до отказа». 

Материалы и методы. В исследовании использовали практически здо-
ровых половозрелых крыс-самцов Wistar: контроль, нахождение в воде без 
движения, свободное плавание и плавание с грузом 2%, 6%, 8%, 10% и 15% 
от массы тела «до отказа» согласно протоколу по биоэтике утверж-
денному ИФ Коми НЦ УрО РАН. В крови определяли уровень гемоглобина, 
гематокрита, количество эритроцитов и ретикулоцитов. Измеряли диа-
метр 100 эритроцитов окрашенных по Романовскому-Гимза и бриллиан-
товым крезиловым синим. Статистическую значимость различий реак-
ций исследованных животных оценивали с помощью непараметрического 
критерия Крускала-Уоллиса. 

Результаты. Физическая нагрузка «до отказа» характеризовалась 
повышением величины гематокрита, гемоглобина, количеством эритро-
цитов в крови крыс и физиологическим ретикулоцитозом, наряду со сни-
жением концентрации гемоглобина в эритроците. Отмечено, что распре-
деление ретикулоцитов по диаметру в пределах 6.4–6.7 мкм у плавающих 
крыс с грузом 8% от массы тела соответствует кривой Прайс-Джонса 
интактных животных.

Заключение. У крыс в зависимости от характера и интенсивности 
физической нагрузки проявились разнонаправленные сдвиги в клеточном 
составе красной крови. Практическое использование только тестового 
плавания крыс с грузом 8 % от массы тела, судя по реакции эритроци-
тов, является физиологически обоснованным.

Ключевые слова: крысы; эритроциты; ретикулоциты; диаметр; фи-
зическая нагрузка «до отказа». 
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Reactivity of rat erythrocytes                      
under conditions of physical stress                       

of different intensity

Mongalev N.P.,  Rubtsova L.Yu., Shadrina V. D., Chernykh A.A.,                   
Vahnina N.A., Makarova I.A., Romanova A.M., Alisultanova N.Zh., 

Vasilenko T.F., Bojko E.R.

Background. To study the morphofunctional state of red blood in rats de-
pending on the physical load “to failure”.

Materials and methods. The study used practically healthy adult male rats 
of the Wistar: control, staying in water without movement, free swimming and 
swimming with a load of 2%, 6%, 8%, 10% and 15% of body weight “to fail-
ure” according to the protocol on bioethics approved by the IPhys Komi SC 
UB RAS. In the blood, the level of hemoglobin, hematocrit, the number of 
erythrocytes and reticulocytes was determined. The diameter of 100 erythro-
cytes stained according to Romanovsky-Giemsa and diamond cresyl blue was 
measured. The statistical significance of the differences was assessed using the 
nonparametric Kruskal-Wallis criterion.

Results. The physical load «to failure» was characterized by an increase 
in hematocrit, hemoglobin, and the number of erythrocytes in the blood of rats 
and physiological reticulocytosis, along with a decrease in the concentration 
of hemoglobin in the erythrocyte. It was noted that the distribution of reticu-
locytes of diameters within 6.4–6.7 μm in floating rats with a weight of 8% of 
body weight corresponds to the Price-Jones curve of intact animals.

Conclusion. In rats, depending on the intensity of exercise, multidirection-
al shifts in the cellular composition of red blood appeared. Practical use only 
of the test swimming of rats with a weight of 8% of body weight, judging by the 
nature of the reaction of erythrocytes, is physiologically justified.

Keywords: rats; erythrocytes; reticulocytes; diameter; physical load “to 
failure”.

Введение
Раскрытие механизмов реализации потенциальных возможностей ор-

ганизма в условиях физических нагрузок является одним из ключевых 
вопросов физиологии. Функциональное состояние организма в условиях 
двигательной активности зависит от эффективности системы транспор-
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та кислорода, составная часть которого – периферическое звено эритро-
на. Особое значение в адаптивных реакциях организма к физическим 
нагрузкам принадлежит молодым эритроцитам, увеличение количества 
которых влияет на величину среднего диаметра эритроцитов и выполне-
ние экстренного восполнения дефицита кислорода [1, 2]. Исследование 
реакции красной крови на физическую нагрузку предполагает поэтап-
ное включение различных механизмов, обеспечивающих кислородный 
запрос организма [3, 4, 5, 6, 7] и проявление способности противосто-
ять механическому, окислительному и осмотическому стрессу in vivo [8]. 
Реакция организма к физическим нагрузкам сопровождается перерас-
пределением резервов функциональных систем, реагирующих на экс-
тремальную ситуацию [9, 10]. В целом мышечная нагрузка существенно 
влияет на морфологическую модификацию эритрона [11] и характеризу-
ется увеличением числа эритроцитов, содержанием гемоглобина в крови 
[12], снижением средней концентрации гемоглобина в эритроците [13]. 
Перераспределение клеток крови при этом может быть типичным [14], 
поскольку изначально реакция организма на молекулярном и клеточном 
уровне при действии внешних и внутренних факторов среды у животных 
и человека однотипна [15].

Цель исследования
На основе изучения морфофункционального состояния красной кро-

ви крыс определить оптимальный уровень физической нагрузки и фи-
зиологической реакции эритроцитов в тестовых условиях плавания «до 
отказа». 

Материал и методы
Для исследования влияния физической нагрузки на морфофункци-

ональное состояние крови использовали половозрелых крыс-самцов 
Wistar (масса тела 250–300 г). Крыс содержали по 4 особи в клетке, на 
стандартном рационе вивария, доступом к воде ab libitum, при темпера-
туре 21±1ºС и 12-часовом освещении. Протокол эксперимента утвержден 
локальным комитетом по биоэтике при ИФ Коми НЦ УрО РАН. Живот-
ные были разделены на семь групп. Первая группа животных – интакт-
ные, контроль (n=8), вторая группа находилась сидя в воде без движения 
(ВБД) в небольшом количестве воды высотой до 7 см в течение 60 минут 
(n=6), третья группа вынужденно плавала в течение 60 минут без груза 
(n=7). Животные 4-8 групп участвовали в плавании «до отказа» c гру-
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зом 2% (n=6), 6% (n=5), 8% (n=8), 10% (n=6) и 15% (n=6) от массы тела. 
Экспериментальные животные, за исключением первой и второй групп 
предварительно проходили адаптацию к воде [16] с последующим вос-
становлением в течение 14 дней. 

Кровь животных, взятой после наркоза с последующей декапитацией, 
стабилизировали гепарином (5000 ед./мл, АКОС, Россия). Определяли уро-
вень гемоглобина по Сали ГС-3, концентрацию гемоглобина в эритроците 
расчетным способом, показатель гематокрита с использованием центри-
фуги MPW-310 (“Mechanika Precyzyina” Poland), количество эритроцитов 
в камере Горяева и ретикулоцитов на мазках после инкубирования крови 
в течение 12–15 мин с 1% раствором бриллиантового крезилового сине-
го (Диахим-Гемистейн-РЕЦ, Россия). Измеряли диаметр 100 эритроцитов 
окрашенных по Романовскому-Гимза (Vital-Development, Россия) и рети-
кулоцитов с помощью микроскопа PZO (Poland) с масляной иммерсией, 
увеличение об. 100х ок. с градуированной шкалой 12х [17]. 

Результаты обрабатывали статистически с использованием однофак-
торного дисперсионного анализа с помощью робустной функции tr1way 
пакета WRS2 статистической программы R (версия 3.4.2). Статистиче-
скую значимость различий реакций исследованных животных оценивали 
на основании непараметрического критерия Крускала-Уоллиса. Различия 
считались значимыми при р<0.05. Определяли коэффициент ранговой 
корреляции Спирмена [18]. 

Результаты и их обсуждение
Уровень гемоглобина и других параметров красной крови интактных 

животных соответствуют известным величинам характерным для крыс 
(табл.) [19, 20, 21]. 

Таблица.
Сравнительная характеристика показателей красной крови животных                 
в покое и в условии физической нагрузки разной интенсивности (M±m)

Группа 
животных

Первая Вторая Третья
Четвер-

тая
Пятая Шестая Седьмая Восьмая

Кон-
троль

ВБД - 
сидит 

Плава-
ние

Плавание в тесте «до отказа»: 
% от массы тела/мин

2/ 82.0 6/9.4 8/3.1 10/2.0 15/1.4

Гематокрит, %
44.97±

0.40
43.36±

0.60
44.98±

0.59

48.80±
1.57
***

50.90±
1.23
***

52.07±
0.68
***

50.07±
0.89
***

49.04±
1.48
**
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Окончание табл.

Гемоглобин, г/л 144.89±
1.22

139.11±
2.42

144.67±
2.57

150.02±
3.50

152.24±
2.56*

151.43±
2.20

151.52±
2.00

152.30±
3.15

Концентрация ге-
моглобина в эритро-
ците, %

32.23±
0.35

31.99±
0.36

31.48±
0.46

30.18±
0.51**

28.97±
0.39**

29.27±
0.29***

30.28±
0.39**

31.12±
0.71

Эритроциты, 1012/л 8.17±
0.15

7.32±
0.20

8.32±
0.30

8.09±
0.28

8.82±
0.18*

9.27±
0.19*

9.06±
0.19*

8.80±
0.39*

Диаметр эритроцитов, 
мкм

6.17±
0.03

5.97±
0.04*

6.11±
0.07

6.13±
0.04

6.35±
0.06

6.18±
0.05

6.07±
0.05

6.06±
0.04

Ретикулоциты, 
1012/л

0.094±
0.003

0.141±
0.014

0.196±
0.013

**

0.165±
0.010

*

0.190±
0.020
***

0.220±
0.023
***

0.220±
0.010
***

0.210±
0.020
***

Диаметр ретикулоци-
тов, мкм

6.39±
0.04

5.90±
0.08*

5.93±
0.07

6.39±
0.07

6.53±
0.09

6.58±
0.06

6.33±
0.07

6.11±
0.08

ДЭОБКС, мкм 5.94±
0.04

5.66±
0.06**

5.70±
0.07**

5.98±
0.03

6.07±
0.09

5.98±
0.04

5.90±
0.03

5.74±
0.07*

Примечания: статистически значимые отличия показателей: *– р <0.05, ** –  
р <0.01, *** – р <0.001 по отношению к животным первой группы. ДЭОБКС –  
диаметр эритроцитов после окрашивания бриллиантовым крезиловым синим. 

Морфологически эритроциты выглядели как нормохромные со слабо 
выраженной полихромазией в отдельных клетках до 0.1–1%. Ретикуло-
цитарная субстанция в цитоплазме проявлялась в виде зернистости часто 
неправильной формы, иногда с тонкой нитчатостью. 

Средний диаметр молодых эритроцитов у крыс разных групп коле-
бался от 5.90±0.08 до 6.58±0.06 мкм, который, по-видимому, занижен, 
поскольку средний диаметр зрелых эритроцитов после окрашивания in 
vitro бриллиантовым крезиловым синим уменьшался. Это может свиде-
тельствовать об абсолютно большей величине диаметра ретикулоцитов 
(табл.), что необходимо учитывать при анализе распределения эритро-
цитов по диаметру. Величина физической нагрузки у крыс не выявила 
различий в динамике изменения среднего диаметра молодых и зрелых 
эритроцитов (табл.) (r = 0.994; p = 0.0001).

Установлено, что животные опытных групп различались по исследу-
емым параметрам красной крови от крыс контрольной группы. У крыс 
третьей группы по сравнению с животными первой группы выше аб-
солютное количество ретикулоцитов (р=0.0041), что свидетельствует 
о более активном выходе эритроидных клеток из костного мозга в пе-
риферическую кровь в условиях плавания (табл.). Наметившийся тренд 
к увеличению количества ретикулоцитов у животных второй группы 
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(р=0.0541) сопровождался повышением концентрации ретикулоцитов 
меньшего диаметра, о чем свидетельствует сдвиг кривой Прайс-Джонса 
влево (таблица, рис. 1). 

Рис. 1. Распределение ретикулоцитов по диаметру из смешанной крови крыс 
(кривые Прайс-Джонса) в условиях физической нагрузки разной интенсивности 

Содержание ретикулоцитов в крови животных с диаметром 6.4–6.7 
мкм составляет основное звено молодых эритроцитов. Количество рети-
кулоцитов в этом диапазоне у крыс первой группы составило 41.8±1.7%, 
второй группы – 17.5±3.6% и в третьей группе – 14.1±1.8%. В услови-
ях плавания животных «до отказа» этот показатель увеличился (у крыс 
шестой группы до 41.9±2.5%) и соответствовал распределению кривой 
Прайс-Джонса характерному для интактных животных (рис. 1). Умень-
шение среднего диаметра ретикулоцитов, соответствующее смещению 
кривой Прайс-Джонса влево, дает основание предполагать о наличии со-
стояния стресса у крыс второй группы, которое нивелируется в условиях 
физической нагрузки. Возможно, в отличие от стресса, мышечная актив-
ность может быть функционально более значимым фактором для орга-
низма, влияющим на распределение эритроцитов в крови животных.

Характер распределения эритроцитов по диаметру является одним 
из признаков, отражающих состояние гомеостазиса транспортной систе-
мы крови [3]. Обращает внимание постоянство одновершинной формы 
кривой Прайс-Джонса у крыс в условиях физической нагрузки разной 
интенсивности. Можно полагать, что наблюдаемые сдвиги кривой обу-
словленные элиминацией менее стойких клеток (у крыс второй группы, 
вероятно, преимущественно более крупных по диаметру) и, напротив, 
«сохранение» более крупных клеток у животных шестой группы в усло-
виях мышечной активности.
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Известно, что элиминация менее стойких клеток может происходить 
вне и внутри сосудов периферической крови [22]. У людей примерно 
0.5% эритроцитов находятся в состоянии гемолиза [23], однако эта ве-
личина может увеличиваться в зависимости от изменений условий окру-
жающей среды эритроцита до 10% и более [24, 25]. Не разрушенные 
эритроциты (например, ретикулоциты), вероятно, обладают повышенной 
резистентностью к гипо- и гипергидратации плазмы [26, 27].

Обсуждается вопрос о возможности влияния уровня лактата в крови на 
характер распределения кривой Прайс-Джонса. Возможно, у крыс шестой 
группы нормальное распределение ретикулоцитов по диаметру (близкое 
к распределению в первой группе) является следствием достижения по-
рога анаэробного обмена, что согласуется с данными A.F. Brito et al. [16], 
М.С. Зайцевой и др. [28] и соответствует нагрузке плавания с 6–8% грузом 
от массы тела, то есть условиям лактоцидоза. Аналогичную зависимость 
возвращения к исходному распределению зрелых эритроцитов по диаме-
тру ко времени достижения порога анаэробного обмена отмечали у лыж-
ников-гонщиков в условиях физической нагрузки на велоэргометре [29].

Количественный показатель эритроцитов во многом обусловливает 
величину гематокрита, который был выше у животных четвертой-вось-
мой групп по сравнению с крысами контрольной группы (от р=0.00015 до 
р=0.00246) (табл., рис. 2). В то же время высокий показатель гематокри-
та может быть связан с выходом эритроцитов в кровь из депо вследствие 
действия мышечной нагрузки [30] и переходом части воды в интерсти-
циальную область [31]. Возможно, в условиях плавательной нагрузки 
повышается гидратированность эритроцитов, что характерно для крыс 
четвертой – седьмой групп, поскольку в этих эритроцитах уменьшилась 
концентрация гемоглобина. 

Нами отмечена обратная связь изменения концентрации гемоглобина 
в эритроците от показателя гематокрита крови в зависимости от уровня 
физической нагрузки (табл., рис. 2) (r = - 0.952; p = 0.0001).

Известно, что процесс «разбавления» гемоглобина in vitro связан с ре-
гуляцией кислородного запроса тканей, поскольку затрагивает кислородо-
зависимый транспорт ионов в эритроцитах [32, 33]. Поэтому уменьшение 
концентрации гемоглобина в эритроидной клетке, вероятно, можно отне-
сти к явлению срочной адаптации крыс в условиях физической нагрузки, 
поскольку набухание эритроцитов, сопровождающееся повышением срод-
ства гемоглобина к кислороду, способствует процессу оксигенации в лег-
ких, а наличие ДФГ-дезоксигенации в капиллярах мышечной ткани [15].
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Рис. 2. Изменение величины гематокрита и концентрации гемоглобина в эритро-
ците крыс в условиях физической нагрузки разной интенсивности. 

Статистически значимые отличия показателей: при *– р <0.05, ** – р <0.01, *** – 
р<0.001 по отношению к животным первой группы. 

По мере увеличения массы груза уменьшается время плавания жи-
вотных. По сравнению с крысами четвертой группы, плававших в тече-
ние 82 мин, время плавания крыс в восьмой группе уменьшилось до 1.3 
мин. Считается, что кратковременная физическая нагрузка затрагивает 
изменения, прежде всего, на уровне мембраны эритроцита [34]. В это же 
время отмечали однотипность в реактивности исследуемых параметров 
красной крови животных в условиях нагрузочного плавания. Повышение 
величины гематокрита, гемоглобина, эритроцитов и увеличение количе-
ства ретикулоцитов и их среднего диаметра, содержания гемоглобина, 
наряду с уменьшением концентрации гемоглобина в эритроците, можно 
рассматривать как следствие срочной адаптации организма крыс на дей-
ствие физической нагрузки.

В отличие от животных шестой группы, которые характеризуется 
наибольшими изменениями параметров красной крови, у крыс седьмой и 
восьмой групп, отмечали тенденцию к меньшему увеличению количества 
и среднего диаметра эритроцитов, и меньшему снижению концентрации 
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гемоглобина в эритроците на фоне уменьшения времени плавания. Это 
может свидетельствовать о недостаточности времени у животных для ре-
ализации перераспределения резервов функциональных систем.

Выводы
Таким образом, в зависимости от характера и интенсивности физиче-

ской нагрузки у крыс проявились разнонаправленные сдвиги в клеточном 
составе красной крови вследствие адаптивных реакций организма. Те-
стируемая физическая нагрузка «до отказа» крыс сопровождалась физи-
ологическим ретикулоцитозом, свидетельствующим об активном выходе 
эритроидных клеток из красного костного мозга и, вероятно, преимуще-
ственной устойчивостью крупных эритроцитов, что соответствует пра-
востороннему сдвигу кривой Прайс-Джонса.

Повышение уровня гематокрита, гемоглобина связано с увеличени-
ем кислородной емкости крови, а снижение концентрации гемоглобина 
в эритроците обусловливает, вероятно, более эффективное обеспечение 
кислородом работающие мышцы животного. 

На основании полученных результатов можно заключить, что выпол-
нение физической нагрузки – плавание 3–9 мин с грузом 8% от массы 
тела связано с физиологической реакцией эритроцитов раскрывающей 
адаптационную особенность изменения периферического звена эритрона 
в условиях мышечной активности. 

Работа выполнена по программе Фундаментальных научных иссле-
дований РАН на 2013-2020 гг. (№ ГР АААА-А17-117012310153-9).
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