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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ХЕМИЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ КЛЕТОК КРОВИ 
ПЕРЕПЕЛОВ И КУР ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЯХ 3 

 
В статье описаны результаты хемилюминесцентного анализа клеток крови перепелов и 

кур, находящихся в различных функциональных состояниях. Изучена спонтанная и антигенин-
дуцированная in vitro частицами латекса люцигенин- и люминолзависимая хемилюминесценция 
клеток крови птицы суточного возраста, в период роста, в начале и на пике яйцекладки. Вслед-
ствие разной скороспелости возраст функциональной нагрузки у кур и перепелов отличался. 
Определена амплитуда максимальной активности хемилюминесценции (ХЛ); время достижения 
максимума; суммарные объемы радикалов; индекс активации. Установлено, что у кур и перепе-
лов в клетках крови преобладает продукция люцигенинзависимых свободных радикалов в спон-
танном и активированном состоянии. Свободнорадикальные процессы у перепелов, особенно 
при спонтанной хемилюминесценции, протекают в 2–6 раз медленнее, чем у кур. Функциональ-
ное напряжение организма в разгар яйцекладки инициирует образование максимальных объемов 
активных форм кислорода как в состоянии покоя, так и при антигенной стимуляции клеток 
частицами латекса, что характеризует высокую активность прооксидантных систем и сни-
жение уровня антиоксидантной защиты организма. Высокие значения индекса активации у пе-
репелов во все периоды исследования, кроме суточного возраста, свидетельствуют о значи-
тельных потенциальных способностях клеток крови к генерации свободных радикалов в ответ 
на антигенное раздражение, что, вероятно, является одной из причин высокой устойчивости 
перепелов к инфекционным заболеваниям.Полученные данные дополняют сведения о кислород-
ном метаболизме и механизмах неспецифической резистентности организма сельскохозяйст-
венной птицы при разных функциональных нагрузках и имеют теоретическое и прикладное 
значение в ветеринарии и птицеводстве. 

Ключевые слова: хемилюминесценция, клетки крови, перепела, куры, свободные радикалы 
кислорода, люцигенин, люминол.  
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QUAILS AND HENS’ BLOOD CELLS CHEMILUMINESCENCE COMPARATIVE EVALUATION UNDER 

DIFFERENT PHYSIOLOGICAL STATES 
 

The paper describes the results of chemiluminescence analysis of blood cells of quails and chickens in 
different functional states. The spontaneous and antigeninduced in vitro lucigenin- and luminol-dependent 
chemiluminescence of blood cells of birds of day-old age, during growth, at the beginning and at the peak of 
oviposition, was studied. Due to different early maturity, the age of functional load in chickens and quails was 
different. The amplitude of the maximum activity of chemiluminescence (CL) was determined; time to peak; 
total volumes of radicals; activation index. It was found that in chickens and quails, the production of 
lucigenin-dependent free radicals in a spontaneous and activated state predominates in blood cells. Free 
radical processes in quails, especially with spontaneous chemiluminescence, proceed 2–6 times slower than 
in chickens. The functional tension of the body in the midst of oviposition initiates the formation of maximum 
volumes of reactive oxygen species both at rest and during antigenic stimulation of cells with latex particles, 
which characterizes the high activity of prooxidant systems and a decrease in the level of antioxidant de-
fense of the body. High values of the activation index in quails in all periods of the study, except for the day-
old age, indicate significant potential abilities of blood cells to generate free radicals in response to antigenic 
irritation, which is probably one of the reasons for the high resistance of quails to infectious diseases. The 
obtained data supplement the information on oxygen metabolism and mechanisms of nonspecific resistance 
of the poultry organism at different functional loads and have theoretical and applied significance in veteri-
nary medicine and poultry farming. 

Key words: chemiluminescence, blood cells, quail, chickens, oxygen free radicals, lucigenin, luminol. 
 

Введение. Одной из наиболее востребован-
ных и наукоемких отраслей животноводства в 
Российской Федерации является птицеводство, 
позволяющее внести значительный вклад в 
обеспечение продовольственной безопасности 
страны [1]. Большое распространение в птице-
водстве получило промышленное содержание 
кур и перепелов. Оба вида птиц относятся к от-
ряду куриных и имеют сходное строение внут-
ренних органов, однако отличаются размерами, 
температурой тела, скороспелостью, периодом 
инкубации и яичной продуктивностью [2]. Счита-
ется, что вследствие высокой температуры тела 
и значительной интенсивности обменных про-
цессов перепела более устойчивы к инфекцион-
ным заболеваниям и воздействию многочислен-
ных стрессов. 

Промышленное содержание птицы связано 
с многочисленными стрессами, способными 

инициировать развитие свободнорадикальных 
патологий. При слабом стрессе образование 
свободных радикалов находится под контролем 
антиоксидантной системы. При действии силь-
ного и продолжительного стресса количество 
свободных радикалов нарастает, что ведет к 
метаболическому дисбалансу и, как следствие, 
повреждению клеток, проблемам роста, разви-
тия и продуктивности птицы [3]. Для предот-
вращения развития окислительного стресса у 
сельскохозяйственных птиц предлагается ис-
пользовать антиоксиданты [4]. В этой связи 
становится актуальной оценка уровня продук-
ции свободных радикалов в организме птиц и 
выявление межвидовых отличий при различ-
ных функциональных нагрузках с помощью со-
временных методов диагностики. 
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Цель исследований. Дать сравнительную 

оценку свободнорадикальных процессов у пе-

репелов и кур при различных функциональных 

состояниях. 

Задачи исследований: изучение хемилю-

минесцентной кинетики (ХЛ) спонтанной и анти-

гениндуцированной in vitro частицами латекса 

генерации люцигенин- и люминолзависимых 

свободных радикалов клетками крови кур и пе-

репелов суточного возраста, в период роста, в 

начале и на пике яйцекладки. 

Материалы и методы исследований. Ис-

следования проведены на базе сектора имму-

нологии Международного научного центра ис-

следований экстремальных состояний организ-

ма при Президиуме ФИЦ КНЦ СО РАН. Объек-

том исследований являлись куры яичного крос-

са «Декалб» и японские перепела. Материалом 

для исследований служила венозная кровь 

птицы при различных физиологических состоя-

ниях – сразу после вылупления, в период рос-

та, в начале яйцекладки и на пике яйцекладки. 

Вследствие разной скороспелости птицы воз-

раст периода роста у кур составил 60–65 суток, 

у перепелов 25–30 суток; начало яйцекладки у 

кур –110–120 суток, у перепелов – 45–50 суток; 

пик яйцекладки у кур – 270 суток, у перепелов – 

180 суток. Всего исследовано 56 образцов кро-

ви кур и 38 крови перепелов.  

Кинетику свободнорадикальных процессов 

изучали с помощью хемилюминесцентного 

анализа по методу Tono Oke N.V. et al. в моди-

фикации Makarskaya G.V.et al. для клеток крови 

птиц [5]. Исследовали спонтанную и активиро-

ванную in vitro частицами латекса генерацию 

свободных радикалов клетками крови. Для уси-

ления ХЛ-реакции использовали люцигенин 

(специфичный в отношении супероксиданиона 

O2
•-) и люминол (O2

•, H2O2, OH•, HСlO•-), обла-

дающие избирательностью в отношении пер-

вичных и вторичных активных форм кислорода 

(АФК). Определены амплитуда максимальной 

активности (Imax, имп/с); время достижения 

максимума (Tmax, мин); суммарные объемы 

радикалов, продуцированных клетками в тече-

ние ХЛ-реакции (S, имп. за 90 мин); индекс ак-

тивации (ИА=Sакт/Sспонт, усл. ед.). 

Статистическая обработка цифровых дан-

ных проведена методом вариационной стати-

стики с помощью программ MS Excel 2010. 

Межвидовые различия параметров ХЛ считали 

достоверными при Р≤0,05.  

Результаты исследований и их обсужде-

ние. Интенсивность ХЛ- реакции у птиц зависе-

ла от усилителя хемилюминесценции. При ис-

пользовании люцигенина амплитуда реакции в 

5–13 раз превышала показатели люминолуси-

ленной реакции как у перепелов, так и у кур при 

разных физиологических состояниях (рис. 1). 

Спонтанная продукция АФК характеризовалась 

более низкими показателями, чем генерация 

радикалов при активировании клеток частица-

ми латекса (Р≤0,05). Эти результаты согласу-

ются с данными других авторов [6]. Помимо 

общих признаков кинетика свободнорадикаль-

ных процессов у перепелов и кур имела видо-

вые отличия.  

У суточных перепелов интенсивность спон-

танного и активированного образования ради-

калов при спонтанной и активированной люци-

генинзависимой ХЛ составила 91,8±8,6 имп/с и 

381,0±107,4 имп/с. соответственно, что в 5–7 

раз меньше, чем у суточных цыплят (Р≤0,001). 

Это может быть связано с высоким относи-

тельным содержанием лимфоцитов в крови 

перепелов первых дней жизни, в то время как у 

суточных цыплят в крови преобладают грану-

лоцитарные лейкоциты, являющиеся основным 

источником свободных радикалов [7]. 

В период роста у перепелов показатели 

Imax выросли, а у цыплят – сократились отно-

сительно исходных данных (рис. 1). С началом 

половой зрелости активность генерации АФК 

начала расти и достигла максимальных вели-

чин в разгар яйцекладки. У перепелов показа-

тели продукции люцигенинзависимых радика-

лов при активированной и спонтанной ХЛ пре-

высили исходные показатели в 14 и 42 раза 

соответственно (Р≤0,001). У кур активность об-

разования АФК была менее интенсивна и пока-

затели Imax выросли не более чем в два раза 

относительно исходных величин (Р≤0,05). 
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Люцигенинзависимая ХЛ-реакция 

  
Люминолзависимая ХЛ-реакция 

  
 

Рис. 1. Максимальная интенсивность активированной и спонтанной продукции АФК 
(Imax, имп/с) клетками крови перепелов и кур в разных функциональных состояниях 

по люцигенин- и люминолзависимой хемилюминесценции 
 

Образование люминолзависимых радикалов 
антиген-активированными клетками крови у 
перепелов постоянно росло и достигло макси-
мальных величин на пике яйцекладки (рис. 1). 
У молодняка кур показатели Imax в период рос-
та сократились почти в 2 раза относительно 
исходных величин; в начале половой зрелости 
наблюдался рост показателей и в разгар яйце-
кладки интенсивность активированной реакции 
у кур составила 163±36 имп/с, что в два раза 
меньше (Р≤0,05), чем у перепелов, при таком 
же функциональном состоянии организма. При 
этом активность спонтанной люминолзависи-
мой ХЛ-реакции у кур во все периоды исследо-
ваний почти в 2 раза превышала показатели 
перепелов. 

Суммарная продукция почти всех видов АФК 
клетками крови суточных перепелов и цыплят не 
имела достоверных отличий. Исключение соста-
вила спонтанная генерация люцигенинзависи-
мых радикалов, которая у цыплят более чем в 2 

раза превысила показатели перепелов (Р≤0,05). 
В период роста светосумма всех видов АФК при 
активированной ХЛ-реакции у перепелов в 2–3 
раза превысила показатели кур (Р≤0,01). Досто-
верных межвидовых отличий в объемах спон-
танной продукции АФК не установлено. 

Начало яйцекладки привело к активизации 
свободнорадикальных процессов как при спон-
танной, так и антиген-индуцированной продук-
ции. Несмотря на большую разницу объемов 
люцигенинзависимых радикалов у перепелов и 
кур, цифровые данные не обладали статистиче-
ской достоверностью вследствие значительной 
вариабельности полученных значений. При ак-
тивированной люминолзависимой ХЛ суммар-
ная генерация АФК клеток крови у перепелов в 3 
раза превысила показатели кур и составила 
410,2±118,3×103 имп. за 90 мин (Р≤0,05). Пока-
затели спонтанной продукции люминолзависи-
мых АФК у перепелов почти на 33 % выше, чем 
у кур аналогичного состояния (табл.). 
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Суммарная продукция люцигенин- и люминолзависимых АФК 
при активированной и спонтанной хемилюминесценции клеток крови 

перепелов и кур при разных функциональных состояниях, S имп. за 90 мин ×106 
 

Физиологическое 
состояние организма 

Люцигенинзависимая ХЛ Люминолзависимая ХЛ 
Активирован. Спонтанная Активирован. Спонтанная 

Перепела 
Суточные 1,29±0,31 0,29±0,24* 0,19±0,06 0,11±0,05 
Период роста 2,78±0,52** 1,61±0,94 0,29±0,06** 0,09±0,02 
Начало яйцекладки 3,18±0,83 2,04±0,76 0,41±0,18* 0,12±0,02 
Пик яйцекладки 18,50±4,68** 11,53±3,74* 1,30±0,45* 0,13±0,04 

Куры 
Суточные 1,53±0,19 0,65±0,11* 0,15±0,02 0,09±0,01 
Период роста 1,24±0,16** 1,29±0,38 0,10±0,02** 0,06±0,01 
Начало яйцекладки 1,77±0,22 1,71±0,22 0,14±0,01* 0,09±0,01 
Пик яйцекладки 2,84±0,70** 2,37±0,52* 0,20±0,05* 0,15±0,05 

* – Р≤0,05; ** – Р≤0,01 разница между показателями перепелов и кур аналогичного физиологиче-
ского состояния. 

 

В разгар яйцекладки продукция всех видов 
свободных радикалов у птиц достигла макси-
мальных объемов. Показатели люцигенинзави-
симой ХЛ-реакции у перепелов превысили све-
тосумму АФК у кур при спонтанной продукции в 
5 раз (Р≤0,05) и при активированной – в 6,5 
раза (Р≤0,01). Объемы радикалов при люми-
нолзависимой активированной ХЛ у перепелов 
в 6,6 раза больше, чем у кур (Р≤0,05). Резуль-
таты спонтанной люминолзависимой ХЛ указы-
вали на отсутствие достоверных межвидовых 
различий и слабое влияние физиологического 
состояния на суммарную генерацию вторичных 
АФК, что, возможно, является особенностью 
свободнорадикальных процессов у птиц. 

Объективным показателем ХЛ-реакции явля-
ется индекс активации, который указывает на 
потенциальные способности клеток крови отве-

чать на антигенные раздражения генерацией 
«респираторного взрыва». У кур физиологиче-
ское состояние организма почти не влияло на 
индекс активации клеток при генерации люми-
нолзависимых радикалов (рис. 2, А). При про-
дукции люцигенинзависимых АФК минимальные 
показатели зафиксированы в начале и на пике 
яйцекладки (рис. 2, Б), что могло свидетельство-
вать о низком уровне неспецифической защиты 
организма кур в эти периоды жизни. 

Индекс активации при образовании люминол-
зависимых АФК у суточных перепелов не отли-
чался от показателей цыплят, в период роста и 
начале яйцекладки увеличился и на пике яйце-
кладки поднялся до максимальных величин, пре-
высив показатели взрослых кур в 4,5 раза 
(Р≤0,01). 

 

  
Рис. 2. Индекс активации клеток крови перепелов и кур при люминол- (А) 

и люцигенинзависимой (Б) хемилюминесценции при различных 
функциональных состояниях организма, усл. ед. 
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Индекс активации клеток крови при генера-
ции люцигенинзависимых АФК у суточных пе-
репелов (рис. 2, Б) превысил данные цыплят 
почти на 60 %, а в период роста – в 2,6 раза 
(Р≤0,05). С началом полового созревания и в 
разгар яйцекладки показатель люцигенинзави-
симых АФК у перепелов сократился в 2,3–2,7 
раза относительно предыдущих величин 
(Р≤0,05), но не имел достоверных отличий от 
параметров хемилюминесценции клеток кур. 

Время наступления максимума хемилюми-
несценции (Тmax, мин) демонстрирует период, 
за который клетки достигают наибольшей про-
дукции свободных радикалов. При активиро-
ванной люминолзависимой ХЛ достоверные 
отличия параметров Тmax между перепелами и 
курами установлены в разгар яйцекладки – 38 и 
11 мин соответственно (Р≤0,001). 

При спонтанной генерации люминолзависи-
мых АФК у суточных перепелов параметры 
Тmax в 5,2 раза превышали показатели суточ-
ных цыплят (Р≤.0,05), в период роста – в 6,5 
раза (Р≤0,001), в начале полового созревания – 
в 2,9 раза (Р≤0,01), в разгар яйцекладки – в 1,6 
раза. 

Время достижения максимума активирован-
ной люцигенинзависимой ХЛ у кур составляло 
12–13 мин. У перепелов минимальные величины 
Тmax отмечены в начале яйцекладки (13 мин), 
максимальные – на пике яйцекладки (43 мин), 
что в 3,5 раза выше, чем у кур (Р≤0,001). 

При спонтанной генерации люцигенинзави-
симых радикалов время достижения максимума 
ХЛ у кур колебалось от 11 до 22 мин. У перепе-
лов минимальные величины Тmax отмечены у 
суточных перепелов (30 мин), максимальные – 
в начале и на пике яйцекладки (82 и 72 мин со-
ответственно). Во все периоды исследования 
Тmax у перепелов при спонтанной продукции 
люцигенинзависимых АФК превышало показа-
тели кур: у суточной птицы – в 3 раза (Р≤0,05); 
в период роста – 2 раза (Р≤0,05); в начале яй-
цекладки – почти в 6 раз (Р≤0,001); на пике яй-
цекладки – в 5 раз (Р≤0,001). 

Выводы. Свободнорадикальные процессы, 
протекающие в клетках крови кур и перепелов, 
характеризуются преобладанием генерации 
люцигенинзависимых кислородных радикалов в 
спонтанном и активированном состоянии неза-
висимо от физиологических нагрузок. 

Процессы спонтанного образования радика-
лов в клетках крови перепелов, особенно при 
спонтанной хемилюминесценции, протекают в 
2–6 раз медленнее, чем у кур, на что указывают 
высокие показатели времени достижения мак-
симума ХЛ. 

Функциональное напряжение организма птиц 
в разгар яйцекладки инициирует образование 
максимальных объемов АФК как в состоянии 
покоя клеток, так и при их антигенной стимуля-
ции латексом, что характеризует высокую актив-
ность прооксидантных систем и снижение уров-
ня антиоксидантной защиты организма. 

Высокие значения индекса активации у пе-
репелов во все периоды исследования, кроме 
суточного возраста, свидетельствуют о значи-
тельных потенциальных способностях клеток 
крови к генерации свободных радикалов в от-
вет на антигенное раздражение, что, вероятно, 
является одной из причин высокой устойчиво-
сти перепелов к инфекционным заболеваниям. 

Полученные данные дополняют сведения о 
кислородном метаболизме и механизмах не-
специфической резистентности организма 
сельскохозяйственной птицы при разных функ-
циональных нагрузках и имеют теоретическое и 
прикладное значение в ветеринарии и птице-
водстве. 
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