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РЕФЕРАТ 
Проведено исследование влияния энрофлоксацина на цитокинетические пара-
метры эритропоэза у цыплят кросса «Хайсекс Браун» в условиях эксперимен-
тального сальмонеллеза. Энрофлоксацин, представитель фторхинолонов, 
представляет собой антибактериальный препарат с выраженной бактерицид-
ной активностью против грамотрицательной микрофлоры, находящий широ-

кое применение в ветеринарной практике. Целью работы является изучение влияния эн-
рофлоксацина на цитокинетические параметры эритропоэза в условиях эксперименталь-
ного сальмонеллеза, вызванного культурой Salmonella Typhimurium. В эксперименте бы-
ло задействовано три группы суточных цыплят: интактный контроль, инфицированный 
контроль (заражение Salmonella Typhimurium) и опытная группа (инфицирование на фоне 
применения энрофлоксацина в дозе 200 мг/л с питьевой водой в течение пяти суток). 
После отмены препарата осуществляли отбор крови на вторые и шестые сутки. Количе-
ство ретикулоцитов определяли методом суправитального окрашивания бриллиантовым 
крезиловым синим. Исследовали динамику периода полувыведения ретикулоцитов, про-
дукцию ретикулоцитов, период полувыведения эритроцитов и продукцию эритроцитов. 
Экспериментальный сальмонеллёз индуцировал значительные нарушения кинетики кле-
точного обновления эритрона, проявляющиеся дисбалансом между процессами проли-
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ферации, дифференцировки и элиминации элементов красной крови. Применение энро-
флоксацина способствовало коррекции длительности периода полувыведения ретикуло-
цитов и дисбаланса между продукцией и элиминацией клеток эритроидного ряда. Клю-
чевым результатом исследования в опытной группе явилось значительное укорочение 
периода полувыведения ретикулоцитов к шестым суткам, отражающее нормализацию 
баланса пролиферации и дифференцировки в эритроидном ростке. Применение энро-
флоксацина демонстрирует протекторный эффект на систему эритрона цыплят при саль-
монеллёзе, снижая бактериальную нагрузку и корригируя нарушения эритропоэза. На 
фоне терапии отмечается восстановление баланса между продукцией и клиренсом эрит-
роцитов. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Птицеводство, являясь ключевой от-

раслью агропромышленного комплекса, 
сталкивается с существенными экономи-
ческими потерями, обусловленными ин-
фекционными заболеваниями, среди кото-
рых особую опасность представляет саль-
монеллёз [1]. Известно, что бактериаль-
ная инвазия и эндотоксемия при сальмо-
неллёзе провоцируют системную воспа-
лительную реакцию, которая каскадно 
нарушает процессы пролиферации и диф-
ференцировки клеток-предшественниц в 
костном мозге [2]. Это приводит к дисре-
гуляции цитокинетических параметров 
эритропоэза – изменению продолжитель-
ности клеточного цикла, митотического 
режима и кинетики созревания эритроид-
ных элементов, что в итоге клинически 
манифестирует как анемия [3]. Для борь-
бы с инфекцией в промышленном птице-
водстве широко применяют антибактери-
альные препараты фторхинолонового ря-
да, в частности энрофлоксацин, демон-
стрирующий высокую эффективность 
против грамотрицательной микрофлоры 
[4, 5, 6]. Однако его влияние на процессы 
кроветворения, особенно в условиях уже 
развившегося инфекционного процесса, 
изучено недостаточно и часто остается за 
рамками стандартных фармакологических 
исследований, фокусирующихся исклю-
чительно на антимикробной эффективно-
сти [7, 8]. 

Целенаправленное изучение влияния 
энрофлоксацина не только на возбудите-
ля, но и на ключевые цитокинетические 
показатели эритропоэза позволит оценить 
его роль в коррекции анемии и постин-
фекционной регенерации крови [9, 10]. 
Получение таких данных является суще-

ственным для формирования более ком-
плексного подхода к лечению, направлен-
ного не только на устранение возбудите-
ля, но и на активное восстановление го-
меостаза организма птицы. 

Целью настоящего исследования яв-
ляется комплексная оценка влияния кур-
сового применения энрофлоксацина на 
цитокинетические параметры эритропо-
эза у петушков породы «Хайсекс Браун» в 
условиях экспериментального сальмонел-
лёза. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Исследование проведено на суточных 
петушках кросса «Хайсекс Браун», вы-
бранных в качестве модели в связи с их 
широким использованием в промышлен-
ном птицеводстве и высокой чувствитель-
ностью к бактериальным инфекциям. Бы-
ли сформированы три группы: интактный 
контроль (без заражения и лечения) – 
группа I, инфицированный контроль 
(заражение Salmonella Typhimurium) – 
группа II, опытная группа (заражение с 
одновременным применением энрофлок-
сацина) – группа III. В рамках исследова-
ния цыплята опытной группы подверга-
лись ежедневному пероральному введе-
нию энрофлоксацина в дозе 200 мг/л с 
питьевой водой в течение первых пяти 
суток жизни, при этом на вторые сутки 
проводено целенаправленное инфициро-
вание птиц групп II и III суспензией S. 
Typhimurium с концентрацией 1,17×10⁶ 
КОЕ/мл для моделирования инфекцион-
ного процесса. 

Забор крови осуществляли методом 
внутрисердечной пункции с гепарином в 
качестве антикоагулянта на седьмые и 
одиннадцатые сутки жизни, что соответ-
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ствовало 24 часам и шестым суткам после 
отмены препарата. Условия содержания 
всех групп соответствовали зоогигиени-
ческим нормативам промышленного пти-
цеводства: поддержание температуры в 
диапазоне 32-34°C с последующим плав-
ным снижением до 28°C, влажности 60-
70%, 16-часового светового дня при обес-
печении неограниченного доступа к воде 
и стандартному рациону. Количество ре-
тикулоцитов определяли стандартным 
методом суправитального окрашивания 
бриллиантовым крезиловым синим [11]. 
Периферическую кровь смешивали с кра-
сителем в равных объемах с использова-
нием стандартных капиллярных трубок. 
После тщательного перемешивания про-
бы инкубировали при комнатной темпера-
туре в течение 1,5 часов, при 40°C – в 
течение четырёх часов. Приготовление 
мазков осуществляли на предметных 
стеклах стандартным методом растекания 
капли под углом 45°. Приготовленные 
мазки подвергали воздушной сушке с по-
следующей микроскопией, в ходе которой 
анализировали не менее 1000 клеток 
эритроидного ряда в множественных по-
лях зрения с идентификацией элементов, 
содержащих грануло-ретикулярные вклю-
чения. Количественную оценку результа-
тов проводили путем расчета процентного 
соотношения ретикулоцитов к общему 
пулу эритроцитов. 

Для углубленной оценки эритропоэза 
применяли метод расчета цитокинетиче-
ских параметров на основе динамики ре-
тикулоцитов в инкубированной крови. 
Основу метода составляет расчёт цитоки-
нетического показателя (ЦКП), который 
определяется дифференциальным уравне-
нием: 

, 

где Т1/2p – период полувыведения ре-
тикулоцитов из пробы при созревании, Np 
− текущее количество ретикулоцитов. 

Интегрированное уравнение описыва-
ет экспоненциальную динамику измене-
ния популяции ретикулоцитов во време-
ни: 

, 

где Np0 − количество ретикулоцитов 
после инкубации при комнатной темпера-
туре в течение 1,5 часов. 

Период полувыведения рассчитывают 
через логарифмическое преобразование 
экспериментальных данных: 

, 

где t – время инкубации; Np0 – количе-
ство ретикулоцитов в пробе после инкуба-
ции при комнатной температуре в течение 
1,5 часов, %; Npt – количество ретикуло-
цитов в пробе после инкубации при 40°C 
в течение четырёх часов, %. 

Продукцию ретикулоцитов в 1 мкл 
крови за 24 часа определяют по формуле: 

, 

где Nэр − общее число эритроцитов. 
Для статистического анализа полу-

ченных данных был применен непарамет-
рический U-критерий Манна-Уитни, при 
этом статистически достоверными счита-
ли различия при уровне значимости p < 
0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Экспериментальная инфекция инду-

цировала значительные нарушения кине-
тики клеточного обновления эритрона, 
проявляющиеся дисбалансом между про-
цессами пролиферации, дифференциров-
ки и элиминации элементов красной кро-
ви.  

Анализ динамики периода полувыве-
дения ретикулоцитов (T₁/₂) выявил выра-
женные изменения эритропоэза: в интакт-
ной группе регистрировали физиологиче-
ски низкие значения T₁/₂, характерные для 
активного созревания клеток, тогда как в 
инфицированных группах отмечено до-
стоверное увеличение показателя в 3 и 7 
раз соответственно, что свидетельствует о 
токсическом воздействии патогена на про-
цессы созревания эритроцитов (таблица 
1). 
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К шестым суткам наблюдения в ин-
тактной группе зафиксировано снижение 
T₁/₂ на 36%, отражающее стресс-
индуцированную активацию эритропоэза. 
В группе инфицированного контроля 
уменьшение показателя на 24% сопро-
вождалось сохранением ретикулоцитоза, 

указывая на частичную компенсацию 
нарушений. Наиболее выраженная дина-
мика наблюдалась в опытной группе, где 
сокращение T₁/₂ на 82% демонстрировало 
экстренную мобилизацию костномозгово-
го резерва через ускоренное созревание 
ретикулоцитов (таблица 1). 

Таблица 1- Динамика значений цитокинетических параметров  
эритропоэза крови цыплят в условиях экспериментальной инфекции 

(M±m) 

Сут-
ки 

Груп-
па 

Период полу-
выведения ре-
тикулоцитов 
(T1/2), ч 

Продукция ре-
тикулоцитов, 
ед/(мкл*сут) 

Период полу-
выведения 

эритроцитов 
(T1/2), ч 

Продукция 
эритроцитов, 
тыс/(мкл*сут) 

1 

I 3,22±1,25 1534,9±490,21 1,43±0,61 1,53±0,49 

II 9,88±5,77 2121,6±1337,49 2,69±1,52 2,12±1,35 

III 24,94±12,89 1249,3±534,40 4,98±2,65 1,25±0,53 

5 

I 2,05±0,89 2490,7±719,35 1,60±0,74 2,49±0,72 

II 7,50±2,28 1736,5±1297,52 9,02±4,29 1,74±1,30 

III 4,45±1,26 1872,36±484,17 1,16±0,50 1,87±0,48 

Рисунок  1- Период полувыведения эритроцитов в крови цыплят при использовании 
энрофлоксацина в условиях экспериментальной инфекции. 
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Рисунок 2- Продукция эритроцитов в крови цыплят при использовании  
энрофлоксацина в условиях экспериментальной инфекции. 

Анализ цитокинетических парамет-
ров эритропоэза выявил гетерогенный 
ответ костномозгового кроветворения на 
инфекционное поражение. К 5-м суткам 
эксперимента в интактной группе зареги-
стрирован значительный прирост продук-
ции ретикулоцитов на 62%, отражающий 
компенсаторную активацию эритропоэза 
в ответ на развивающуюся анемию. В 
группе инфицированного контроля отме-
чено снижение показателя на 18%, свиде-
тельствующее об угнетении регенератор-
ного потенциала под влиянием инфекци-
онной интоксикации. Опытная группа 
демонстрировала промежуточную дина-
мику с увеличением продукции на 49%, 
что указывает на частичное сохранение 
компенсаторных механизмов. 

Исследование периода полувыведе-
ния эритроцитов выявило существенные 
межгрупповые различия (рис. 1). В ин-
тактной группе наблюдали физиологиче-
ски низкие значения T₁/₂, соответствую-
щие активному клеточному обновлению, 
тогда как в инфицированных группах от-
мечено повышение показателя на 88% и 
200% соответственно, что свидетельству-
ет о нарушении клиренсной функции ре-
тикулоэндотелиальной системы. 

К шестым суткам в группе инфициро-
ванного контроля зафиксирован рост T₁/₂ 

на 100%, отражающий блокаду фагоци-
тарной активности, тогда как в опытной 
группе отмечено сокращение периода 
полувыведения на 76%, демонстрирую-
щее активацию механизмов устранения 
поврежденных клеток. 

Оценка продукции эритроцитов вы-
явила разнонаправленную динамику: в 
интактной группе зафиксирован выражен-
ный прирост показателя на 62%, характе-
ризующий компенсаторную гиперплазию 
эритроидного ростка, тогда как в группе 
инфицированного контроля отмечено сни-
жение на 17%, свидетельствующее об 
угнетении пролиферативной активности 
(рис. 2).  

Опытная группа демонстрировала уме-
ренный прирост продукции на 49%, под-
тверждающий частичное сохранение реге-
нераторного резерва даже в условиях ин-
фекционного процесса. 

К шестым суткам значения цитокине-
тических параметров эритропоэза крови 
цыплят вернулись к исходному уровню. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Применение энрофлоксацина в дозе 

200 мг/л демонстрирует протекторный 
эффект на систему эритрона цыплят при 
сальмонеллёзе, снижая бактериальную 
нагрузку и корригируя нарушения эритро-
поэза. На фоне терапии отмечается вос-
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становление баланса между продукцией и 
клиренсом эритроцитов. Без лечения со-
храняются признаки анемии, макроцитоза 
и гиперхромии, что подтверждает необхо-
димость антимикробной коррекции для 
минимизации гематологических осложне-
ний и поддержания кислородтранспорт-
ной функции крови. 
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ABSTRACT 
A study was conducted on the effect of 

enrofloxacin on the cytokinetic parameters 
of erythropoiesis in chickens of the Highsex 
Brown cross under conditions of experi-
mental salmonellosis. Enrofloxacin, a mem-
ber of the fluoroquinolones, is an antibacteri-
al drug with pronounced bactericidal activity 
against gram-negative microflora, which is 
widely used in veterinary practice. The aim 
of the work is to study the effect of enroflox-
acin on the cytokinetic parameters of eryth-
ropoiesis in the conditions of experimental 
salmonellosis caused by Salmonella Typhi-
murium culture. The experiment involved 
three groups of day-old chicks: intact con-

trol, infected control (infection with Salmo-
nella Typhimurium) and the experimental 
group (infection against the background of 
the use of enrofloxacin at a dose of 200 mg/l 
with drinking water for five days). After the 
drug was discontinued, blood samples were 
taken on the second and sixth days. The 
number of reticulocytes was determined by 
the supravital staining with brilliant cresyl 
blue. The dynamics of the half-life of reticu-
locytes, the production of reticulocytes, the 
half-life of erythrocytes, and the production 
of erythrocytes were studied. Experimental 
salmonellosis induced significant disturb-
ances in the kinetics of erythrocyte cell re-
newal, manifested by an imbalance between 
the processes of proliferation, differentiation, 
and elimination of red blood cells. The use 
of enrofloxacin contributed to the correction 
of the duration of the half-life of reticulo-
cytes and the imbalance between the produc-
tion and elimination of erythroid cells. The 
key result of the study in the experimental 
group was a significant shortening of the 
half-life of reticulocytes by the sixth day, 
which reflects the normalization of the bal-
ance between proliferation and differentia-
tion in the erythroid lineage. The use of en-
rofloxacin demonstrates a protective effect 
on the erythron system of chickens with sal-
monellosis, reducing the bacterial load and 
correcting erythropoiesis disorders. Against 
the background of therapy, the balance be-
tween the production and clearance of eryth-
rocytes is restored. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Кочиш, И.И. Биология и патология 
сельскохозяйственной птицы / И.И. Ко-
чиш, В.И. Смоленский, В.И. Щербатов. – 
М.: ООО «ЗооВетКнига», 2018. – 551с. 
2. Липунова, Е.А. Система красной крови: 
Сравнительная физиология: Моногра-
фия / Е.А. Липунова, М.Ю. Скоркина. – 
Белгород: Изд-во БелГУ, 2004. – 216 с. 
3. Лоретц, О.Г. Динамика морфологиче-
ских и биохимических показателей крови 
цыплят-бройлеров при использовании в 
рационе микробиологических препара-
тов / О.Г. Лоретц, О.В. Горелик, М.А. Зяб-
лицева, А.А. Белооков // Аграрный вест-



Международный вестник ветеринарии, № 1, 2026 г. 

 

108  

ник Урала. – 2017. – № 11 (165). – С. 25-
27. 
4. Моисеева, А.А. Влияние применения 
фторхинолонов на содержание гемоглоби-
на в крови цыплят / А.А. Моисеева, А.А. 
Присный, В.Н. Скворцов // Труды Белго-
родского филиала ФГБНУ «ВНИИ экспе-
риментальной ветеринарии». – 2021. – С. 
190-192. 
5. Prisnyi, A.A. The effect of enrofloxacin 
on blood values of chickens in experimental 
salmonellosis / A.A. Prisnyi A.A., A.A. Moi-
seeva, V.N. Skvortsov, V.V. Nevzorova // 
IOP Conference Series: Earth and Environ-
mental Science. – 2020 – Vol. 548 – 42037. 
6. Gibson, J.S. Fluoroquinolone resistance 
mechanisms in multidrug-resistant Esche-
richia coli isolated from extrintestinal infec-
tions in dogs / J.S. Gibson, R.N. Cobbold, 
M.T. Kyaw-Tanner, P. Heisiq // Veterinary 
Microbiology. – 2010 – Vol. 146. – P. 161-
166. 
7. Вертипрахов, В.Г. Физиология системы 
крови. Морфо-биохимические исследова-
ния крови у сельскохозяйственной пти-
цы / В.Г. Вертипрахов, Д.А. Ксенофонтов, 
Е.А. Колесник, Н.В. Овчинникова. – 
Санкт-Петербург: Лань, 2023. – 108 с. 
8. Кудрявцев, А.А. Клиническая гематоло-
гия животных / А.А. Кудрявцев, Л.А. Куд-
рявцева. – Москва: Колос, 2017. – 397 с. 
9. Соколов, В.Д. Антимикробные сред-
ства в птицеводстве / В.Д. Соколов. – М.: 
Колос, 1984. – 174 с. 
10. Лыско, С.Б. Резистентность к энро-
флоксацину и возможность её преодоле-
ния / С.Б. Лыско, Л.М. Кашковская, М.И. 
Сафарова // Птицеводство. – 2016. – № 10. 
– С. 37-40. 
11. Мосягина, Е.Н. Кинетика форменных 
элементов крови / Е.Н. Мосягина, Е.Б. 
Владимирская, Н.А. Торубарова, Н.В. 
Мызина. – М.: Медицина, 1976. – 272 с. 
 
REFERENCES 
1. Kochish, I.I. Biology and pathology of 
agricultural poultry / I.I. Kochish, V.I. Smo-
lensky, V.I. Shcherbatov. – Moscow: 
ZooVetKniga LLC, 2018. – 551 p. (In Russ.) 
2. Lipunova, E.A. The red blood system: 
Comparative physiology: A monograph / 
E.A. Lipunova, M.Y. Skorkina. – Belgorod: 

BelSU Publishing House, 2004. – 216 p. (In 
Russ.) 
3. Loretz, O.G. Dynamics of morphological 
and biochemical parameters of blood of 
broiler chickens when using microbiological 
preparations in the diet / O.G. Loretz, O.V. 
Gorelik, M.A. Zyablitseva, A.A. Belookov // 
Agrarian Bulletin of the Urals. – 2017. – № 
11 (165). – P. 25-27. (In Russ.) 
4. Moiseeva, A.A. The effect of the use of 
fluoroquinolones on the hemoglobin content 
in the blood of chickens / A.A. Moiseeva, 
A.A. Prisnyi, V.N. Skvortsov // Proceedings 
of the Belgorod branch of the All-Russian 
Research Institute of Experimental Veteri-
nary Medicine. – 2021. – P. 190-192. (In 
Russ.) 
5. Prisnyi, A.A. The effect of enrofloxacin 
on blood values of chickens in experimental 
salmonellosis / A.A. Prisnyi A.A., A.A. Moi-
seeva, V.N. Skvortsov, V.V. Nevzorova // 
IOP Conference Series: Earth and Environ-
mental Science. – 2020 – Vol. 548 – 42037. 
6. Gibson, J.S. Fluoroquinolone resistance 
mechanisms in multidrug-resistant Esche-
richia coli isolated from extrintestinal infec-
tions in dogs / J.S. Gibson, R.N. Cobbold, 
M.T. Kyaw-Tanner, P. Heisiq // Veterinary 
Microbiology. – 2010 – Vol. 146. – P. 161-
166. 
7. Vertiprakhov, V.G. Physiology of the 
blood system. Morpho-biochemical blood 
tests in poultry / V.G. Vertiprakhov, D.A. 
Ksenofontov, E.A. Kolesnik, N.V. Ovchinni-
kova. – St. Petersburg: Lan, 2023. – 108 p. 
(In Russ.) 
8. Kudryavtsev, A.A. Clinical hematology of 
animals / A.A. Kudryavtsev, L.A. Kudrya-
vtseva.  Moscow: Kolos Publ., 2017. – 397 
p. (In Russ.) 
9. Sokolov, V.D. Antimicrobial agents in 
poultry farming / V.D. Sokolov. – Moscow: 
Kolos, 1984. – 174 p. (In Russ.) 
10. Lysko, S.B. Resistance to Enrofloxacin 
and the Possibility of Overcoming It / S.B. 
Lysko, L.M. Kashkovskaya, M.I. Safarova // 
Poultry Farming. – 2016. – № 10. – P. 37-40. 
11. Mosyagina, E.N. Kinetics of shaped 
blood elements / E.N. Mosyagina, E.B. Vla-
dimirskaya, N.A. Torubarova, N.V. Myzina. 
– M.: Medicine, 1976. – 272 p. 


