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Аннотация. Нарушение кроветворения является серьезным побочным 
эффектом солей металлов, в частности свинца, а средства, стимулирующие 
кроветворение, весьма важны для снижения последствий нарушений ге-
мопоэза. Имеется ряд убедительных доказательств позитивного влияния 
полисахаридов растений на  восстановление гемопоэтической функции 
костного мозга при свинцовых токсических анемиях. Установлено, что поли-
сахарид цветков календулы при введении в организм здоровых животных 
стимулирует процессы кроветворения. Необходимы дополнительные ис-
следования для оценки воздействия полисахарида на гемопоэз в условиях 
анемии. В нашей работе изучалось влияние 5 % водного раствора полисаха-
рида цветков календулы вводимого внутрижелудочно в дозе 0,1 г/кг массы 
тела ежедневно 1 раз в сутки, на индуцированное 10 % раствором ацетата 
свинца в дозе 0,6 мг/кг повреждение кроветворения у крыс и лежащие в его 
основе механизмы. Полученные нами данные показывают, что полисаха-
рид цветков календулы восстанавливает количество эритробластических 
островков в  костном мозге крыс с  анемией на  5 сутки опыта, а  на 7 день 
эксперимента приводит к повышению числа эритробластических островков 
на 14,63 % по сравнению с контролем. Протективный эффект полисахарида 
заключается в повышении количества эритроцитов и гемоглобина до уров-
ня контроля на  10 сутки эксперимента. Действие полисахарида нормали-
зует работу фермента каталазы и каталазное число у животных с анемией 
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Summary. Hematopoiesis disorder is a serious side effect of metal salts, in 
particular lead, and drugs that stimulate hematopoiesis are very important 
for reducing the effects of hematopoiesis disorders. There is a number of 
convincing evidence of the positive effect of plant polysaccharides on the 
restoration of hematopoietic function of the bone marrow in lead toxic 
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the underlying mechanisms. Our data show that calendula flower 
polysaccharide restores the number of erythroblastic islets in the bone 
marrow of rats with anemia on day 5 of the experiment, and on day 7 
of the experiment leads to an increase in the number of erythroblastic 
islets by 14.63 % compared with the control. The protective effect of 
the polysaccharide is to increase the number of red blood cells and 
hemoglobin to the control level on the 10th day of the experiment. The 
action of the polysaccharide normalizes the work of the catalase enzyme 
and the catalase number in animals with anemia on the 7th day of the 
experiment. The results showed that calendula flower polysaccharide can 
affect blood cells and bone marrow cells in vivo and thus demonstrated 
good potential and practical value for the treatment of hematopoiesis 
damage caused by lead acetic acid.
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Введение

Полисахариды растительного происхождения при 
введении в  организм животных повышают уро-
вень обмена веществ, активируют ферментные 

системы организма, что приводит к  стимуляции физи-
ческой работоспособности, процессов пролиферации 
и  дифференциации клеток иммунной и  кроветворной 
систем. Количество эритроцитов и уровень гемоглобина 
в крови повышается, меняется лейкоцитарная формула, 
увеличивается количество лимфоцитов. Это приводит 
к  выраженному противовоспалительному, ранозажив-
ляющему, антианемическому и  радиопротекторному 
влиянию [1]. При  воздействии растительных полисаха-
ридов, на  животных с  различными видами патологии 
нормализуется клеточный состав и функциональная ак-
тивность клеток крови [2, 3, 4]. Активность фермента ка-
талазы и осмотическая резистентность мембран являют-
ся одними из  показателей функционального состояния 
эритроцитов, которые изменяются при таких патологи-
ческих процессах как, анемия, воспаление, облучение.

При введении в организм экспериментальных живот-
ных полисахариды растений не проявляют токсичности, 
аллергенности, пирогенности [5, 6, 7]. Большинство па-
тологических процессов в  организме сопровождается 
возникновением анемий [8, 9].

Соединения свинца, используемые в  промышлен-
ности, при попадании в организм вызывают нарушение 
кроветворения [10, 11], угнетение функций костного 
мозга [12], иммуносупрессию [13], что увеличивает риск 
возникновения миелотоксической анемии. Полисаха-
риды растений защищают органы кроветворения от по-
вреждения, вызываемого, различными токсическими 
факторами и повышают иммунный статус организма [14].

Под воздействием полисахарида цветков календулы 
в организме здоровых животных увеличивается числен-
ность эритробластических островков в  костном мозге 
и  количество эритроцитов и  гемоглобина в  перифери-
ческой крови [15, 16].

Материалы и методы

Опыты проведены на 68 крысах-самцах Вистар с мас-
сой тела 202,4±5,6 г. Животных содержали в  клетках 

(по 8 особей) в виварии на стандартном пищевом раци-
оне. Анемию у крыс вызывали введением 10 % раствора 
ацетата свинца в течение 5 суток в дозе 0,6 мг/кг массы 
тела [17].

Критерии включения:

Только крысы самцы массой 200 ± 20 г в  возрасте 
от 6 месяцев до 1 года; без видимых признаков патоло-
гического развития и заболеваний.

Критерии невключения:

Животные с разницей в массе тела более 50 г в экс-
перимент не включались, животные с массой тела более 
50 г, возрастом менее 6 месяцев и более 1 года, страда-
ющие инфекционными заболеваниями, не  включались 
в  эксперимент, а  также не  включались особи женского 
пола.

Критерии исключения:

Животные после наркоза, нанесшие себе произволь-
ные травмы, у  которых впоследствии развились гной-
ные осложнения после моделирования анемий.

После предварительной обработки 40% этанольным 
раствором цветков календулы, полисахарид экстра-
гировали 1 % раствором оксалата аммония в  течение 
1,5 часов на кипящей водяной бане. Полисахарид осаж-
дали пятикратно 96 % этанолом, очищали ацетоном, ди-
этиловым эфиром, повторно осаждали получая аморф-
ное вещество светло-серого цвета. Подопытным крысам 
с  анемией вводили 5 % водный раствор полисахарида 
peros через зонд в  дозе 0,1 г/кг массы тела ежедневно 
в одно и тоже время. Контрольным животным вводили 
равный объем дистиллированной воды. На 1, 3, 5, 7, 10 
сутки эксперимента крыс контрольных и  подопытных 
групп наркотизировали золетилом в  дозе 100 мг/кг25 
массы в/м, ксилазином в дозе 15 мг/кг массы в/м и вы-
водили из эксперимента, для исследования брали кровь 
и кроветворные органы. У животных всех групп опреде-
ляли массу тела, тимуса и  селезенки, клеточный состав 
крови и  биохимические показатели общепринятыми 
методами. Общее количество клеток крови определяли 
на геманализаторе и в мазках крови, используя для под-
счета клеток программное обеспечение «ImageJ».

на 7 сутки опыта. Полученные результаты показали, что полисахарид цвет-
ков календулы может воздействовать на  клетки крови и  клетки костного 
мозга in vivo и, таким образом, продемонстрировали хороший потенциал 
и  практическую ценность для лечения повреждения кроветворения, вы-
званного уксуснокислым свинцом.

Ключевые слова: полисахарид цветков календулы; поражение кроветворе-
ния; эритроциты; анемия; эритробластические островки.
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Активность фермента каталазы определяли методом 
перманганатометрического титрования по стандартной 
методике [18]. Каталазное число рассчитывали по  фор-
муле:

КЧ=(А-В)•1,7

где, А  — количество раствора KMnO4 пошедшее на  ти-
трование контрольной пробы; В — количество раствора 
KMnO4 пошедшие на титрование опытной пробы (без до-
бавления H2SO4); 1,7 — эквивалент H2O2.

Осмотическую резистентность мембран эритроци-
тов исследовали по  методу Й. Тодорова [19] помещая 
пробу крови в  серию пробирок с  изотоническим рас-
твором, приготовленным на  фосфатном буфере, пробы 
выдерживали в термостате при температуре 37°C, а за-
тем на гемоглобинометре определяли процент гемолиза 
эритроцитов.

В  костном мозге бедренных костей определяли ко-
личество эритробластических островков по  методу 
Захарова [20]. Бедренную кость вскрывали, выделяли 
костный мозг в среду 199, содержащую гепарин и анти-
биотик. Костный мозг измельчали и  в полученную кле-
точную взвесь добавляли 1 % раствор нейтрального 
красного для окрашивания центрального макрофага 
эритробластического островка. Общее количество 
островков подсчитывали в 225 квадратах камеры Горя-
ева. Численность островков рассчитывали по формуле:

А= n×3×2000/0,9×2

где А  — число эритробластических островков крысы, 
тыс./бедро; n — число островков в 225 больших квадра-
тах камеры Горяева; 2000 — общий объем взвеси клеток 
костного мозга, мм3; 0,9 — объем камеры Горяева, мм3; 
2 — две бедренные кости.

Гистологические препараты тканей, тимуса и  селе-
зенки готовили общепринятыми методами, окрашивали 
гематоксилин-эозином.

Исследования, проведенные на крысах линии Вистар, 
выполнены в соответствии с требованиями Всемирного 
общества защиты животных (WSPA) и Европейской кон-
венции по защите экспериментальных животных, Прика-
за Минздрава социального развития от 23 августа 2010 
года N 708н «Об  утверждении Правил лабораторной 
практики».

Полученные данные обрабатывали с  помощью про-
граммы «StatSoftStatistica 13.0». Распределение данных 
определяли с  применением критерия Шапиро–Уилка. 
При  сравнении двух групп использовали t-критерий 
Стьюдента с  поправкой Уэлча, а  для снижения эффекта 

множественных сравнений применяли поправку Бен-
жамини–Хохберга. Значимыми считали различия при 
p < 0,05.

Данные представлены в  таблицах виде среднегоа-
рифметического стандартное отклонение. 

Результаты

Введение животным раствора уксуснокислого свинца 
вызывает у них анемию. В 1 сутки эксперимента миело-
токсическое действие подтверждается тем, что в костном 
мозге анемичных животных общее число эритробласти-
ческих островков уменьшается на 42,15±0,25 %, а коли-
чество эритроцитов и  гемоглобина в  периферической 
крови снижается на 22,1±0,43 % и 24,05±0,37 % соответ-
ственно, по  сравнению с  нормой (p<0,05). Активность 
каталазы у  здоровых животных составляет 11,70±0,17, 
а  у животных с  анемией 14,61±0,21(p<0,05). Данные 
по  динамике изменения численности эритробластиче-
ских островков представлены на  рисунке 1, эритроци-
тов на рисунке 2, количество гемоглобина на рисунке 3. 
Все данные статистически достоверны.

На 3 день эксперимента у животных с анемией и по-
лучавших полисахарид количество эритробластических 
островков в  костном мозге значительно возрастает 
и только на12,01±0,43 % (р<0,05) меньше нормы, актив-
ность каталазы составляет 12,01±0,18 (р<0,05). У  крыс 
с  анемией и  не получавших полисахарид количество 
эритробластических островков на 30,41±0,18 % меньше 
нормальных значений (p<0,05), а  активность каталазы 
выражена сильнее и составляет13,37±0,25 (p<0,05).

На 5 сутки эксперимента введение полисахарида ка-
лендулы животным с анемией приводит к значительной 
активации эритропоэза и общее количество эритробла-
стических островков в  костном мозге превышает уро-
вень нормы на6,13±0,25 % (р<0,05) при этом количество 
эритроцитов и  гемоглобина на  несколько процентов 
(5–7 %) ниже значений здорового контроля, а  актив-
ность фермента каталазы составляет 11,91±0,14 (р<0,05). 
У  крыс с  анемией и  без полисахарида количество эри-
тробластических островков на  21,55±0,33 % ниже нор-
мы (p<0,05), численность эритроцитов и  уровень гемо-
глобина у этих животных ниже цифр здорового контроля 
на 17,9±0,2 и 15,81±0,5 соответственно. 

После введения полисахарида в течение 7 суток ко-
личество эритробластических островков в костном моз-
ге на  14,63±0,28 % (р<0,05) выше нормы, а  количество 
эритроцитов и гемоглобина ниже показателей здоровых 
животных и составляет соответственно 6,87±0,08×1012/л 
и 140,7±2,3 г/л (p<0,05). Каталазное число у крыс с ане-
мией и действием полисахарида соответствует значени-
ям нормы 11,58±0,16. В  костном мозге крыс с  анемией 
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и  не получавших полисахарид количество эритробла-
стических островков на  4,64±0,12 % (р<0,05) ниже зна-
чений здорового контроля, численность эритроцитов 
и гемоглобина ниже нормы на 17,33 % и 12,04 % соответ-
ственно, а активность каталазы не на много превышает 
нормальные значения и оставляет 11,98±0,31 (p<0,05).

У  крыс с  анемией и  введением полисахарида на  10 
сутки опыта численность эритробластических остров-
ков в  костном мозге снижается до  уровня значений 
здорового контроля, а  количество эритроцитов со-

ставляет 7,18±0,25•1012/л(р<0,05), уровень гемоглоби-
на — 149,12±2,49 г/л (р<0,05), что соответствует уровню 
нормы. Каталазное число у крыс с анемией и лечением 
полисахаридом соответствует значениям здоровых жи-
вотных — 11,67±0,18 (р<0,05). В  костном мозге живот-
ных с  анемией и  не получавших полисахарид количе-
ство эритробластических островков достигает нормы, 
а численность эритроцитов и уровень гемоглобина со-
ставляют 6,69±0,11•1012/л, 139,64±1,82 г/л (р<0,05) соот-
ветственно, что незначительно ниже значений здоровых 
животных. Показатель активности фермента катала-

Рис. 1. Среднее количество эритробластических островков (103) костного мозга у крыс на 1, 3, 5, 7 и 10 день 
сформированной свинцовой анемии без введения полисахарида цветков календулы (анемия) и введения 

полисахарида цветков календулы (анемия+полисахарид)

Рис. 2. Средние значения количества эритроцитов (1012) периферической крови у крыс на 1.3,5, 7 и 10 день 
сформированной свинцовой анемии без введения полисахарида цветков календулы (анемия) и введения 

полисахарида цветков календулы (анемия+полисахарид)
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зы у  этих животных соответствует норме и  составляет 
11,41±0,31 (p<0,05).

Масса тела у  животных с  анемией уменьшается до 
189,6±1,2 г, в  то время как, масса тела здоровых крыс 
составляет 254,4±0,5 г (р<0,05). Масса тимуса крыс 
с  анемией уменьшается на  29,4±0,12 %, а  селезенки 
на  34,49±0,32 % (p<0,05) по  сравнению с  показателя-
ми здорового контроля. На  3 сутки опыта под влияни-
ем полисахарида у  подопытных крыс масса селезенки 
возрастает и  на 13,05±0,21 % (р<0,05), превышает по-
казатель массы селезенки здоровых животных. У  крыс 
с анемией и без введения полисахарида масса селезен-
ки на 9,57±0,31 % (р<0,05), а масса тимуса на 7,35±0,26 % 
(р<0,05) меньше соответствующих показателей здорово-
го контроля. Масса селезенки у крыс с анемией и полу-
чавших полисахарид возрастает максимально на 7 день 
опыта и достигает уровня здоровых животных. На 10 день 
введения полисахарида животным с анемией масса се-
лезенки превышает показатели нормы на 24,13±0,12 %, 

(p<0,05). Значение массы селезенки у  крыс с  анемией 
и без воздействия полисахарида на 10 день эксперимен-
та на 9,56 % меньше нормальных показателей (р<0,05).

Масса тимуса у  подопытных крыс с  анемией и  вве-
дением полисахарида цветков календулы максимально 
увеличиваются на 10 день опыта, но на 16,54 % (р<0,05) 
меньше показателей здоровых животных. У крыс с ане-
мией и  без введения полисахарида масса тимуса на10 
день эксперимента на 19,9 % меньше массы тимуса здо-
рового контроля (р≤0,05).

Увеличение массы селезенки происходит из-за повы-
шения количества первичных и вторичных фолликулов 
в  структуре белой пульпы, значительного увеличения 
клеточности на границе Т-и В-зон белой пульпы и в об-
ласти периартериальной муфты центральной артерии. 
В большей мере эти изменения выражены у крыс с ане-
мией и получавших полисахарид. Повышение массы ти-
муса может быть связано с увеличением общей клеточ-

Рис. 3. Средние значения концентрации гемоглобина (г/л) периферической крови у крыс на 1, 3, 5, 7 и 10 день 
сформированной свинцовой анемии без введения полисахарида цветков календулы (анемия) и введения 

полисахарида цветков календулы (анемия+полисахарид)

Таблица 1.
Изменения массы тимуса, селезенки и массы тела у животных исследуемых групп

 № группы
1 группа

2 группа
(3 сутки)

3 группа
(5 сутки)

4 группа
(7 сутки)

5 группа
(10 сутки)

Анемия Инт. Анемия А+П Анемия А+П Анемия А+П Анемия А+П

Тимус *, г. 0,55±0,04 0,78*±0,06 0,69*±0,05 0,67*±0,03 0,59*±0,04 0,50±0,04 0,61*±0,05 0,65*±0,05 0,52±0,04 0,56±0,04

Селезенка*,г 1,25±0,1 2,09*±0,2 1,72±0,1 2,38*±0,2 1,74±0,1 1,79*±0,1 1,49±0,1 1,99*±0,1 1,89*±0,1 2,60*±0,2

Масса  
животного, г.

190±1,9 254±2,5 235±2,3 251±2,5 253±2,5 265±2,6 264±2,6 271±2,7 239±2,4 261±2,6

Примечание: здесь и далее *— статистические достоверные различия по сравнению с контролем p≤0,05



15Серия: Естественные и технические науки № 3-2 март 2024 г.

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

ности органа и, особенно, его корковой зоны. Сильнее 
эти клеточные изменения проявляются у  животных с 
анемией и получавших полисахарид. Такое воздействие 
полисахарида цветков календулы на эритропоэз, а так-
же на структуру и клеточный состав селезенки, костно-
го мозга и тимуса может быть связано с тем, что расти-
тельные полисахариды класса пектиновых веществ, при 
введении в  организм животных проявляют свойства 
не специфического антигена [12, 16].

Масса тела подопытных крыс с анемией и под влия-
нием полисахарида увеличивается в течение всего вре-
мени эксперимента и  достигает максимума на  10 день 
опыта, составляя 271,0±1,4 г, что на 6,7 % больше массы 
тела здоровых животных (р≤0,05). Величина массы тела 
у крыс с экспериментальной анемией и не получавших 
полисахарид максимально возрастает на 10 сутки опыта 
до 264,25±0,45 г и находится на уровне массы тела здо-
рового контроля.

Обсуждения

Классическая биоактивность полисахаридов вклю-
чает антиоксидантные, противоопухолевые, антикоа-
гулянтные и иммунорегулирующие свойства [21]. По-
лисахариды стимулируют кроветворение. Считается, 
что иммунные клетки, особенно макрофаги, могут спо-
собствовать развитию и реконструкции [22] гемопоэти-
ческих стволовых клеток. Кроме того, при нарушениях 
кроветворения наблюдались изменения в  различных 
уровнях молекул липидов, которые можно рассматри-
вать как маркеры для мониторинга и  лечения заболе-
вания [23]; следовательно, они могут влиять на уровень 
активности гемопоэтических стволовых клеток в  пери-
ферической крови [24].

В нашем исследовании впервые изучено действие 
полисахарида цветков календулы in vivo на систему кро-
ветворения у  животных с  моделью свинцово-уксусно-
кислой анемии. Оценено влияние полисахарида на дина-
мику изменения количества эритроцитов, гемоглобина 
и гемопоэтических очагов костного мозга, массу кровет-
ворных органов и  вес экспериментальных животных.

Выводы

Полисахарид цветков календулы стимулирует про-
цесс эритропоэза у  животных со свинцово-уксуснокис-
лой анемией.

1. Введение полисахарида цветков календулы кры-
сам с  свинцово-уксуснокислой анемией норма-
лизует количество эритробластических остров-
ков в костном мозге на 5 сутки опыта, а на 7 день 
эксперимента приводит к  повышению числен-
ности эритробластических островков на  14,63 % 
по сравнению со здоровым контролем;

2. Под влиянием полисахарида цветков календу-
лы у  животных с  анемией повышает количество 
эритроцитов и гемоглобина до уровня здорового 
контроля на 10 сутки эксперимента;

3. Нормализация активности фермента каталазы 
и величины каталазного числа у животных с ане-
мией под воздействием полисахарида календулы 
происходит на 7 сутки опыта;

4. Полисахарид при введении в организм крыс с же-
лезодефицитной анемией увеличивает массу се-
лезенки на 24,13 % по сравнению с массой органа 
здоровых животных.
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