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Цель. Определение влияния сукцинатсодержащего препарата на реакцию клеточного состава крови 
крыс в условиях покоя, свободного плавания и плавания с грузом в тесте «до отказа». 
Материалы и методы. Исследование проводили на практически здоровых половозрелых самцах 
крыс линии Wistar массой тела 250–300 г. Животные получали сукцинатсодержащий препарат 
(мезо-2,3-димеркаптоянтарную кислоту) в состоянии покоя, перед свободным плаванием и плава-
нием с грузом, равным 4 % массы тела, за 12 ч до начала физической нагрузки. В крови определяли 
уровень гемоглобина, гематокрита, количество эритроцитов, ретикулоцитов и лейкоцитов с рас-
пределением их субпопуляционного состава. Измеряли диаметр 100 ретикулоцитов, а также 
эритроцитов, окрашенных по Романовскому – Гимза и бриллиантовым крезиловым синим. Значи-
мость различий реакций клеток крови у исследованных животных определяли методом Краскела – 
Уоллиса с использованием пакета WRS2 программы R (версия 3.4.2).  
Результаты. Использование сукцинатсодержащего препарата у животных повлияло на увеличение 
пролиферативной активности в основном лимфоидной ткани. В состоянии покоя показатели кле-
точного состава крови у крыс соответствовали результатам после свободного плавания без ис-
пользования сукцинатсодержащего препарата, что рассматривается как переход функциональ-
ного состояния организма на уровень, соответствующий реализации физической нагрузки. Эф-
фект действия сукцинатсодержащего препарата в большей мере проявился у животных при пла-
вании с грузом в тесте «до отказа»: препарат способствовал увеличению времени плавания крыс  
в 2,8 раза. 
Выводы. У крыс эффективность использования сукцинатсодержащего препарата проявляется  
в условиях интенсивной физической нагрузки. Практическое применение сукцинатсодержащего 
препарата является физиологически обоснованным в условиях функционального напряжения орга-
низма животных. 
 
Ключевые слова: крысы, эритроциты, ретикулоциты, лейкоциты, сукцинатсодержащий препа-
рат, физическая нагрузка «до отказа». 

 
Введение. Эффективная реакция орга-

низма животных на физическую нагрузку в 

условиях повышенного потребления кисло-

рода проявляется в перераспределении кле-

точного состава крови, изменении эритро- и 

лейкоцитарных индексов, во многом обуслов-

ленных внутриклеточными метаболическими 

сдвигами [1]. Переход системы крови на но-

вый уровень функционирования является, ве-

роятно, фактором, определяющим оптималь-

ность выполняемой физической нагрузки, и 

зависит от энергетической обеспеченности на 

всех уровнях организации организма. Пока-

зано, что реакция крови на изменение внеш-

ней и внутренней среды направлена на проти-

востояние механическому, окислительному и 

осмотическому стрессу в условиях in vivo и 

может быть неадекватной [2].   

Для оптимизации реакции клеточного со-

става крови в организме во время изменения 

средовых факторов используются биостиму-

ляторы, среди которых в качестве источника 

энергии или субстрата при синтетических 

процессах могут использоваться сукцинаты и 



 

Ульяновский медико-биологический журнал. № 1, 2022  
 

 

 

136 

их производные, что объясняет их разносто-

роннее метаболическое действие [3]. Метабо-

лический эффект производных янтарной кис-

лоты способствует повышению уровня гемо-

глобина, стимулирует увеличение содержания 

эритроцитов [4]. Исследование влияния экзо-

генной янтарной кислоты на процессы ткане-

вого метаболизма у животных показало нали-

чие кратковременного и умеренного лейкоци-

тоза в пределах физиологической нормы [5]. 

При этом в большей мере выявляется функци-

ональное значение изменений концентраций 

отдельных иммунных клеток [6]. 

Высокоинформативным для оценки адап-

тивного ответа на физическую нагрузку после 

использования сукцинатсодержащего препа-

рата является исследование характера пере-

распределения клеточного состава крови в 

связи с особенностями реакции эритроцитар-

ного и лейкоцитарного звеньев в условиях 

разного функционального состояния орга-

низма.  

Цель исследования. Определение влия-

ния сукцинатсодержащего препарата (Suc) на 

реакцию клеточного состава крови крыс в 

условиях покоя, свободного плавания и плава-

ния с грузом в тесте «до отказа». 

Материалы и методы. Исследование 

проводили на половозрелых самцах крыс ли-

нии Wistar массой тела 250–300 г. Животных 

содержали по 4 особи в клетке на стандартном 

рационе вивария со свободным доступом к 

воде при температуре 21±1 °С и 12-часовом 

освещении. Протокол эксперимента утвер-

жден локальным комитетом по биоэтике ИФ 

ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. 

В исследование были включены живот-

ные, которых содержали на стандартном ра-

ционе в условиях вивария (ВивК, n=10), и жи-

вотные, содержавшиеся в аналогичных усло-

виях, но получавшие Suc (ВивК+Suc, n=10); 

свободно плавающие крысы в тесте «до от-

каза» без Suc с низким уровнем интенсивности 

аэробной нагрузки (ПлавС, n=9) и дополни-

тельно получавшие Suc (ПлавС+Suc, n=13), а 

также плавающие в тесте «до отказа» с грузом, 

равным 4 % массы тела, т.е. на пороге анаэроб-

ного обмена (ПАНО), как было показано ранее 

[7], без Suc (Плав4%, n=8) и дополнительно по-

лучавшие Suc (Плав4%+Suc, n=15).  

В крови, стабилизированной гепарином 

(5000 ед./мл, АКОС, Россия), определяли уро-

вень гемоглобина по Сали ГС-3, показатель 

гематокрита с использованием центрифуги 

MPW-310 (Mechanika Precyzyina, Poland), ко-

личество эритроцитов и лейкоцитов в камере 

Горяева, ретикулоцитов после инкубирования 

крови в течение 12–15 мин с 1 % раствором 

бриллиантового крезилового синего (Диахим-

Гемистейн-РЕЦ, Россия). На мазках, окрашен-

ных по Романовскому – Гимзе (Vital-Develop- 

ment, Россия), измеряли диаметр 100 эритро-

цитов и проводили распределение субпопуля-

ционного состава лейкоцитов с помощью мик-

роскопа PZO (Poland) с масляной иммерсией 

(увеличение об. 100х ок., градуированная шка- 

ла 12х) [8]. 

Значимость различий реакций клеток 

крови у исследованных животных определяли 

методом статистического анализа с использо-

ванием критерия Краскела – Уоллиса, учиты-

вали средние величины показателей (M) и 

ошибку средней (m). Различия считались зна-

чимыми при р<0,05. 

Результаты. У животных в группе 

ВивК+Suc по сравнению с группой ВивК от-

мечено уменьшение количества эритроцитов 

(р<0,001) и площади поверхности эритроци-

тов в 1 л крови (р<0,01) при увеличении их 

объема (р<0,01), уменьшение разницы отно-

шения диаметра фиксированных и окрашен-

ных in vitro эритроцитов (р<0,05) и отноше- 

ния количества эритроцитов к гематокриту 

(р<0,001) при увеличении диаметра окрашен-

ных in vitro эритроцитов (р<0,001), отноше- 

ния диаметра эритроцитов к их количеству 

(р<0,01), содержания гемоглобина в одном 

эритроците (р<0,001), абсолютного количе-

ства ретикулоцитов (р<0,01) и диаметра рети-

кулоцитов (р<0,05) (табл. 1). 

В клеточном составе белой крови увеличи-

лось количество лейкоцитов (р<0,05) за счет 

абсолютного количества больших лимфоци-

тов (р<0,001), эозинофилов (р<0,01), моноци-

тов (р<0,05) и иных клеток (р<0,05) (табл. 1).  

У крыс в группе ПлавС+Suc по сравнению 

с ПлавС на фоне одинакового времени плава-

ния наблюдали уменьшение диаметра эритро-

цитов (р<0,05), величины отношения количе-

ства эритроцитов к гематокриту (р<0,05), пло- 
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щади поверхности эритроцитов в 1 л крови 

(р<0,05), числа ретикулоцитов (р<0,05) и уве-

личение объема эритроцита (р<0,05), диа-

метра ретикулоцитов (р<0,01). 

В составе белой крови у животных вы-

явили увеличение количества больших и ма-

лых лимфоцитов (р<0,001 и р<0,05), палочко-

ядерных нейтрофилов (р<0,01) при уменьше-

нии числа средних лимфоцитов (р<0.001) и те-

ней Гумпрехта (р<0,05) (табл. 1). 

У животных группы Плав4%+Suc по срав-

нению с группой животных Плав4% время 

плавания увеличилось (р<0,001). Использова-

ние Suc способствовало уменьшению гемато-

крита (р<0,05), диаметра эритроцитов (р<0,01), 

разницы отношения диаметра фиксированных 

и окрашенных in vitro (р<0,05), площади по-

верхности одного эритроцита и в 1 л крови 

(р<0,01 и р<0,05) наряду с увеличением отно-

шения количества эритроцитов к гематокриту 

(р<0,05).  

В составе белой крови животных наблю-

дали уменьшение количества малых лимфо-

цитов (р<0,001), микролимфоцитов (р<0,05), 

лимфоцитов с азурофильной зернистостью 

(р<0,001) и юных нейтрофилов (р<0,001) на- 

ряду с увеличением лимфоцито-нейтрофиль-

ного отношения (р<0,05) (табл. 1).  

Обсуждение. В условиях покоя у живот-

ных в группе ВивК+Suc по сравнению с ВивК 

увеличение объема эритроцита обусловлено 

величиной осмотической устойчивости мем-

браны [9] и обеспеченностью клетки энерго-

ресурсами [10]. В то же время несоответствие 

в снижении их количества при постоянстве 

уровня гематокрита наряду с отсутствием раз-

ницы по показателю гемоглобина можно объ-

яснить повышением отрицательного заряда на 

поверхности клеток, вероятно, препятствую-

щим оседанию эритроцитов [7]. 

Можно предположить, что изменения ис-

следуемых показателей крови при применении 

Suc в качестве биостимулятора также имеют 

адаптивный характер [11], а уменьшение коли-

чества эритроцитов, сопровождающееся уве-

личением их объема, соответствует результа-

там, полученным с применением биостимуля-

торов многокомпонентного состава [12].  

Показано, что при равном времени сво-

бодного плавания у животных прием Suc в ка-

честве энергетического субстрата в группе 

ПлавС+Suc, в отличие от группы ПлавС, также 

способствовал снижению количества эритроци-

тов, что может свидетельствовать об отрица-

тельной корреляции между количеством эрит-

роцитов и их функциональным состоянием [13]. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Сравнительная характеристика морфофункциональных показателей эритроцитарных  

и лейкоцитарных клеток крови в различных группах животных (M±m)   

Comparative characteristics of morphofunctional parameters of erythrocytes and leukocytes  

in different groups of animals (M±m) 

Показатели 

Parameters 

ВивК 

Viv 

ВивК+Suc 

Viv+Suc 

ПлавС 

SwimС 

ПлавС+Suc  

SwimС+Suc 

Плав4%  

Swim4% 

Плав4%+Suc  

Swim4%+Suc 

Количество животных, n  

Number of animals, n 
10 10 9 13 8 15 

Масса, г  

Weight, g 

251,6± 

5,80 

286,0± 

4,10*** 

279,6± 

2,70 

299,0± 

8,30 

216,3± 

10,10 

257,7± 

14,30 

Время плавания, мин 

Swimming duration, min 
0 0 

357,4± 

71,7 

373,9± 

61,9 
90,0 

247,1± 

53,6●●● 

Гематокрит, % 

HCT, % 

44,84± 

0,33 

43,93± 

0,31 

46,41± 

0,89 

46,64± 

0,70 

49,49± 

0,81 

46,48± 

0,81● 

Гемоглобин, г/л  

HGB, g/l 

145,67±

0,96 

144,90± 

0,63 

146,33± 

2,52 

145,5± 

1,45 

149,3± 

3,48 

146,53± 

1,89 

Эритроциты, ×1012/л  

RBC, 1012/l 

8,16± 

0,16 

7,09± 

0,06*** 

7,42± 

0,07 

7,05± 

0,097○ 

7,29± 

0,19 

7,34± 

0,09 
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Показатели 

Parameters 

ВивК 

Viv 

ВивК+Suc 

Viv+Suc 

ПлавС 

SwimС 

ПлавС+Suc  

SwimС+Suc 

Плав4%  

Swim4% 

Плав4%+Suc  

Swim4%+Suc 

Диаметр эритроцитов  

(Р-Г), мкм 

RBC diameter, micron 

6,18± 

0,02 

6,24± 

0,04 

6,15± 

0,02 

6,16± 

0,07 

6,40± 

0,03 

6,21± 

0,04●● 

Диаметр эритроцитов,  

окрашенных in vitro, мкм 

Diameter of RBC stained 

in vitro, micron 

5,96± 

0,032 

6,12± 

0,035** 

5,92± 

0,08 

6,06± 

0,04 

6,21± 

0,06 

6,11± 

0,04 

Разница отношения  

диаметра эритроцитов 

(Р-Г) и in vitro, % 

Difference in the ratio  

of RBC and those stained 

in vitro, % 

2,92± 

0,57 

1,08± 

0,59* 

5,25± 

1,28 

1,09± 

0,12*** 

3,14± 

0,88 

0,99± 

0,58● 

Отношение количества 

эритроцитов  

к гематокриту 

RBC/HCT ratio 

0,181± 

0,004 

0,160± 

0,002*** 

0,160± 

0,004 

0,151± 

0,002○ 

0,147± 

0,003 

0,156± 

0,0022●
 

Поверхность площади 

эритроцита, мкм2 

RBC surface area, micron2 

74,03± 

0,66 

76,38± 

1,53 

73,46± 

1,39 

71,07± 

1,42 

79,45± 

0,69 

75,01± 

1,02●● 

Объем эритроцита, мкм3 

MCV, micron3 

55,08± 

0,97 

62,04± 

0,59** 

62,84± 

0,99 

66,33± 

0,99○ 

63,57± 

2,60 

63,31± 

0,89 

Содержание гемоглобина 

в эритроците, пг 

Cellular hemoglobin  

content, pg 

17,79± 

0,03 

20,40± 

0,19*** 

19,73± 

0,31 

20,61± 

0,28 

19,60± 

0,50 

19,97± 

0,23 

Ретикулоциты, ×1012/л  

RET, 1012/l 

0,103± 

0,005 

0,230± 

0,030** 

0,189± 

0,020 

0,152± 

0,005○ 

0,160± 

0,020 

0,171± 

0,008 

Диаметр ретикулоцитов, 

мкм 

RET diameter, micron 

6,37± 

0,03 

6,55± 

0,08* 

6,18± 

0,09 

6,51± 

0,06○○ 

6,46± 

0,06 

6,53± 

0,06 

Лейкоциты, ×109/л  

WBC, 109/l 

5,92± 

0,12 

6,62± 

0,31* 

5,79± 

0,21 

6,01± 

0,28 

6,41± 

0,60 

7,54± 

0,73 

Лимфоциты / LYM: 
3,84± 

0,18 

4,28± 

0,19 

3,23± 

0,20 

3,51± 

0,14 

4,05± 

0,41 

5,25± 

0,56 

большие / large 
0,67± 

0,08 

1,23± 

0,09*** 

0,62± 

0,07 

1,17± 

0,09○○○ 

0,99± 

0,17 

1,85± 

0,38 

средние / middle 
2,66± 

0,16 

2,67± 

0,11 

2,46± 

0,13 

2,09± 

0,14○○○ 

2,59± 

0,24 

3,23± 

0,37 

малые / small 
0,52± 

0,03 

0,36± 

0,08 

0,15± 

0,03 

0,25± 

0,023○ 

0,43± 

0,04 

0,18± 

0,02●●● 

микро / micro 0 
0,012± 

0,009 

0,004± 

0,002 

0,01± 

0,003 

0,10± 

0,06 
0● 

c азурофильной  

зернистостью /  

with azurophil granules 

0,07± 

0,005 

0,148± 

0,08 

0,06± 

0,01 

0,04± 

0,01 

0,14± 

0,01 

0,05± 

0,01●●● 

Нейтрофилы юные 

Young neutrophils 

0,013± 

0,005 

0,005± 

0,003 
0 

0,002± 

0,0001 

0,03± 

0,01 
0●●● 
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Показатели 

Parameters 

ВивК 

Viv 

ВивК+Suc 

Viv+Suc 

ПлавС 

SwimС 

ПлавС+Suc  

SwimС+Suc 

Плав4%  

Swim4% 

Плав4%+Suc  

Swim4%+Suc 

Нейтрофилы  

палочкоядерные 

Band neutrophils 

0,09± 

0,01 

0,08± 

0,01 

0,07± 

0,01 

0,14± 

0,02○○ 

0,08± 

0,01 

0,09± 

0,01 

Лимфоцито- 

нейтрофильное  

отношение 

Lymphocyte  

to neutrophil ratio 

2,27± 

0,19 

2,50± 

0,27 

1,62± 

0,22 

1,67± 

0,12 

2,15± 

0,15 

3,74± 

0,53● 

Эозинофилы  

Eosinophils 

0,13± 

0,01 

0,25± 

0,04** 

0,14± 

0,03 

0,09± 

0,01 

0,20± 

0,03 

0,26± 

0,05 

Моноциты 

Monocytes 

0,17± 

0,02 

0,21± 

0,01* 

0,15± 

0,02 

0,16± 

0,01 

0,20± 

0,03 

0,28± 

0,04 

Тени Гумпрехта  

Shadow cells 

0,59± 

0,07 

0,58± 

0,11 

0,45± 

0,08 

0,28± 

0,04○ 

0,65± 

0,10 

0,54± 

0,08 

Иные клетки  

Other cells 
0 

0,02± 

0,01* 

0,01± 

0,005 

0,02± 

0,005 

0,03± 

0,01 

0,05± 

0,02 

Примечание. Статистически значимые различия между ВивК и ВивК+Suc: *– р<0,05; **– р<0,01;  

*** – р<0,001, между ПлавС и ПлавС+Suc: ○ – р<0,05; ○○ – р<0,01; ○○○ – р<0,001, между Плав4% и 

Плав4%+Suc: ● – р<0,05; ●● – р<0,01; ●●● – р<0,001.  

Notes: Viv – animal group kept in vivarium; Viv+Suc – animal group kept in vivarium and treated with a 

succinate-containing drug; SwimС – free-swimming rats in a forced swimming test; SwimС+Suc – free-swimming 

rats in a forced swimming test treated with a succinate-containing drug; Swim4% – weight-loaded forced swim-

ming (4 % of body weight); Swim4%+Suc – weight-loaded forced swimming (4 % of body weight) test treated 

with a succinate-containing drug. 

The differences between VivR and VivR+Suc are statistically significant: * – p<0.05; ** – p<0.01;  

*** – p <0.001, the differences between SwimС and SwimС+Suc are statistically significant: ○ – p<0.05;  
○○ – p<0.01; ○○○ – p<0.001; the differences between Swim4% and Swim4%+Suc are statistically significant:  
● – p<0.05; ●● – p<0.01; ●●● – p <0.001.  

 

 

Более значительное увеличение коли- 

чества ретикулоцитов в группе животных 

ВивК+Suc по сравнению с группами ПлавС и 

ПлавС+Suc, Плав4% и Плав4%+Suc, вероят- 

но, могло быть связано с пролиферативной ак-

тивностью красного костного мозга при от-

сутствии мышечной активности, т.е. с поступ-

лением депонированных эритроцитов в цир-

кулирующую кровь. Возможно, Suc влияет на 

сохранение величины диаметра ретикулоци-

тов, поскольку разница отношений диаметра 

фиксированных эритроцитов и окрашенных  

in vitro до или после физической нагрузки 

уменьшается в 2–3 раза.  

Незначительное уменьшение количества 

эритроцитов (около 4 %) в группе ПлавС+Suc 

по сравнению с ПлавС наряду со снижением 

их площади поверхности в 1 л крови можно 

объяснить меньшим включением в циркуля-

цию депонированной зрелой крови, что харак-

терно для интенсивной физической нагрузки 

[2]. Об этом же может свидетельствовать от-

носительно уменьшенное количество ретику-

лоцитов у животных группы ПлавС+Suc по 

сравнению с группой ПлавС. В то же время от-

сутствие различий в таких показателях, как 

уровень гемоглобина, объем эритроцитов, ко-

личество эритроцитов и ретикулоцитов, в 

группах животных Плав4%+Suc и Плав4% 

наряду с уменьшением диаметра эритроцитов, 

площади поверхности эритроцита и суммар-

ной площади в 1 л крови при разнице време- 

ни плавания в 2,8 раза, по-видимому, харак- 

теризует устойчивость эритроцитарного со-

става и оптимальное состояние газотранс-

портной функции крови за счет эффективно-

сти Suc в условиях возрастания физической 

нагрузки.  
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В целом сходство в характере изменений 

эритроцитарного состава крови до плавания в 

группе крыс ВивК+Suc и в различных усло-

виях плавания можно рассматривать как необ-

ходимую для реализации возможной физиче-

ской нагрузки перестройку эритрона. 

Лейкоцитарный состав у крыс группы 

ВивК+Suc характеризовался проявлением 

лейкоцитоза с преобладанием реактивности 

лимфоцитарных клеток. Увеличение количе-

ства лейкоцитов за счет больших лимфоцитов 

в крови крыс после приема Suc отражало ини-

циацию процесса бласттрансформации [14]. 

Разнонаправленная миграционная активность 

лимфоидных клеток проявилась в снижении 

малых лимфоцитов и увеличении микролим-

фоцитов. В то же время при отсутствии плава-

тельной нагрузки влияние Suc на распределе-

ние лимфоцитов с азурофильной зернисто-

стью, т.е. со свойствами цитотоксичности 

[14], не обнаружено. Кроме того, на фоне по-

стоянства количества нейтрофилов в крови 

лимфоцито-нейтрофильное отношение не из-

менилось, что свидетельствует об отсутствии 

стресса у животных [15]. 

Вместе с тем влияние Suc на крыс, содер-

жавшихся в условиях вивария, способство-

вало повышению количества эозинофилов и 

моноцитов, что, возможно, свидетельствует о 

включения механизма демаргинации этих 

клеток из периферических и костномозговых 

сосудов [16]. Известно, что такие метаболиты, 

как сукцинаты и нитраты, могут оказывать 

непосредственное влияние на функциониро-

вание макрофагов и стимулировать адаптив-

ные реакции кроветворной ткани животных 

[17]. В связи с этим повышение в крови кате-

гории иных, морфологически трудно диффе-

ренцируемых, клеток также может быть обу-

словлено выходом лейкоцитов из миелоидной 

и лимфоидной тканей в циркулирующее рус- 

ло крови.  

У свободно плавающих крыс отсутствие 

лейкоцитоза при разнонаправленных сдвигах 

в клеточном составе белой крови на фоне уве-

личения количества больших и малых лимфо-

цитов, снижения количества средних лимфо-

цитов и повышения палочкоядерных форм 

могло быть обусловлено влиянием Suc на про- 

 

цесс инфильтрации и поддержания уровня 

гранулоцитов в крови. 

Характерным признаком перераспреде- 

ления лейкоцитов у животных в группе 

ПлавС+Suc является снижение количества 

эозинофилов, ответственных за неспецифиче-

ский иммунный ответ [14]. Уменьшение отно-

сительного количества эозинофилов при посто-

янстве уровня сегментоядерных нейтрофилов, 

возможно, является свидетельством компенса-

торной реакции иммуноцитов как единой си-

стемы поддержания гомеостаза, поскольку 

эозинофилы представляют собой плейотроп-

ные многофункциональные лейкоциты [18].  

Предполагается, что уменьшение у жи-

вотных числа теней Гумпрехта в группе 

ПлавС+Suc связано с их активной утилиза-

цией в крови, поскольку функциональная зна-

чимость полуразрушенных лейкоцитов обу-

словлена формированием внеклеточных лову-

шек для уничтожения микроорганизмов [19].  

Тенденция к увеличению количества лей-

коцитов в группе Плав4%+Suc по сравнению 

с Плав4% в условиях активного влияния мио-

генного фактора [20] и повышение относи-

тельного количества больших и средних лим-

фоцитов соответственно на 46,4 % и 19,8 % 

при снижении малых и микролимфоцитов мо-

гут свидетельствовать о разной лимфоцитар-

ной реактивности. Как нами показано, в груп- 

пе Плав4%+Suc уменьшенное количество мо-

лодых нейтрофилов и тенденция к снижению 

сегментоядерных нейтрофилов обусловили 

увеличение лимфоцито-нейтрофильного отно-

шения, что является характерными признаком 

отсутствия стресс-реакции у животных [21].  

Примечательно, что у крыс окислитель-

ный стресс проявляется в условиях гиподина-

мии [22], вероятно, вследствие «ограничен-

ного адаптивного ответа» [23], т.е. при отсут-

ствии интенсивного воздействия внешних и 

внутренних факторов среды на организм [24]. 

Поэтому отсутствие у животных в группе 

Плав4%+Suc окислительного стресса, по-ви-

димому, определяется влиянием физической 

нагрузки как доминирующего фактора, обес-

печивающего высокую работоспособность 

организма. Известно, что действие стрессреа- 

лизующих гормонов, стимулирующих переход 
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гранулоцитов из пристеночного пула в рус- 

ло крови, осуществляется только в условиях 

нагрузки субмаксимальной мощности [25].  

Заключение. Таким образом, у животных 

в состоянии физиологического покоя Suc не 

оказывает влияния на уровень гемоглобина и 

гематокрита в крови, а снижение количества 

эритроцитов, возможно, имеет адаптивный 

характер. Дополнительное обеспечение мие-

лоидной ткани энергоресурсами способствует 

проявлению ретикулоцитоза. В крови возрас-

тает количество лейкоцитов за счет больших 

лимфоцитов вследствие процесса бласттранс-

формации. В этих условиях повышение коли-

чества эозинофилов и моноцитов может сви-

детельствовать о включении механизма де-

маргинации.  

В плавательном тесте влияние Suc на фоне 

выравнивания времени плавания между груп-

пами животных проявилось в сходстве клеточ-

ных реакций, характерных для периода физио-

логического покоя (группа ВивК+Suc). Отсут-

ствие миогенного лейкоцитоза в плавательной 

группе крыс наряду с разнонаправленными 

сдвигами в лимфоцитарном и гранулоцитар-

ном пулах, возможно, является проявлением 

компенсаторной реакции иммуноцитов как 

единой системы в поддержании гомеостаза. 

Особенностью клеточного состава крови 

у животных в условиях нагрузки более высо-

кой интенсивности на пороге ПАНО (нагру-

зочный тест от 4 % и более массы тела в усло-

виях плавания) является нивелирование раз-

личий по таким показателям, как уровень ге-

моглобина, объем эритроцитов, количество 

эритроцитов и ретикулоцитов. Поддержание 

диаметра эритроцитов в группе животных 

Плав4%+Suc на уровне группы ВивК, по-ви-

димому, является проявлением оптимального 

состояния газотранспортной функции крови в 

условиях возрастания физической нагрузки. 

Тенденция к увеличению количества лейкоци-

тов за счет лимфоцитарного звена крови при 

снижении гранулоцитов может быть результа-

том контролируемого миогенного воздей-

ствия и отражением условий, во время кото-

рых реализуется физическая работоспособ-

ность организма как фактора более значимого, 

чем стресс-реакция. Следовательно, реакция 

организма лабораторных животных на введе-

ние Suc в состоянии физиологического покоя 

и при нагрузочном тесте разной интенсивно-

сти, вероятно, обусловлена влиянием метабо-

лического эффекта, модулирующего распре-

делительную функцию клеточного состава 

крови.   

 

Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований РАН на 2013–2020 гг. 

(№ ГР АААА-А17-117012310157-7- АААА-А17-117012310153-9, АААА-А16-116040110021-7). 
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EFFECT OF SUCCINATE-CONTAINING DRUGS  

ON CELLULAR COMPOSITION OF BLOOD IN RATS AT REST, DURING FREE 
SWIMMING AND WEIGHT-LOADED FORCED SWIMMING TEST 

 
N.P. Mongalev1, L.Yu. Rubtsova1, N.A. Vakhnina1, V.D. Shadrina1,  

O.N. Chupakhin2, E.R. Boyko1 

 
1 Institute of Physiology, Komi Science Center, Ural Branch of Russian Academy of Sciences,  

Syktyvkar, Russia; 
2 I.Ya. Postovsky Institute of Organic Synthesis, Ural Branch of Russian Academy of Sciences,  

Ekaterinburg, Russia 

 
The aim of the study is to analyze the effect of succinate-containing drugs on the cellular composition of 
blood in rats at rest, during free swimming and weight-loaded forced swimming test. 
Materials and Methods The study was carried out on practically healthy sexually mature male Wistar rats 
(250–300 g). Animals received a succinate-containing drug (meso-2,3-dimercaptosuccinic acid) at rest, 
before free swimming and weight-loaded swimming (4 % of body weight), and after 12 hours before exer-
cise. Then, the levels of hemoglobin, hematocrit, the number of erythrocytes, reticulocytes and leukocytes 
with the distribution of their subpopulation composition were detected in the blood of rats. The authors 
measured the diameter of 100 reticulocytes and erythrocytes stained according to Romanovsky-Giemsa 
technique and by brilliant cresyl blue. The significance of differences in the reactions of rats’ blood cells was 
determined by the Kruskal-Wallis test using the R package WRS2(version 3.4.2). 
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Results. The use of a succinate-containing drug in animals increased the proliferative activity foremost of 
lymphoid tissue. At rest, the indicators of the cellular composition of blood in rats corresponded to those 
after free swimming without succinate-containing drug use, which is considered as a transition of the func-
tional state of the body to a level corresponding to the physical activity. The effect of the succinate-contain-
ing drug was more pronounced in animals during weight-loaded forced swimming test: duration of swim-
ming increased by 2.8 times. 
Conclusion. In rats, the efficacy of a succinate-containing drug is manifested under intense physical activ-
ity. The practical use of a succinate-containing drug is physiologically justified if animals are under func-
tional stress. 
 
Key words: rats, erythrocytes, reticulocytes, leukocytes, succinate-containing drug, forced physical  
activity. 
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