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Цель. Анализ взаимосвязей между биохимическими показателями оксидантно-
антиоксидантной системы и показателями фагоцитарной активности, синтеза цитокинов, 

антител при экспериментальном иммунодефиците, а также влияние на них соединений 3d-
металлов с глюконовой кислотой. 
Материалы и методы. Глюконаты 3d-металлов (Mn, Fe, Co, Cu, Zn), синтезированные в 

OCП ФГБНУ Уфимского института химии УФИЦ РАН, вводили лабораторным мышам в 

концентрации 10
-2 мoль/л перорально в течение двух недель, начиная со вторых суток по-

сле инъецирования циклофосфамида (50 мг/кг) для индуцирования экспериментального 

иммунодефицита. В гомогенате печени определяли активность супероксиддисмутазы 

(СОД), каталазы (КТ), глутатионпероксидазы (ГПО) и глутатионтрансферазы (ГТ), содер-

жание ТБК-активных продуктов (ТБК-АП) и окислительно модифицированных белков по 

уровню спонтанного и индуцированного карбонилирования (КБсп, КБинд). В сыворотке 

крови определяли уровень IgG, их комплексов с первым субкомпонентом комплемента 

C1q и цитокинов: ИЛ-1β, ИЛ-6, ИФН-γ и ФНO-α (тест-наборы ФГУП «ГocНИИ OЧБ» 

ФМБA России, Caнкт-Пeтeрбург). В крови, cтaбилизирoвaнной гeпaринoм, определяли 

показатели поглотительной и метаболической активности фагоцитов: фагоцитарное число 

(ФЧ), фагоцитарный индекс (ФИ), интегральный фагоцитарный индекс (ИФИ), показатели 

спонтанного и индуцированного НСТ-теста (НСТ-СП и НСП-ИН), средний цитохимичес-

кий коэффициент (СЦК) и индекс стимуляции (ИС). Корреляционный анализ между пока-

зателями оксидантного и иммунного гомеостаза проводили с помощью программы 

«Statistica 10,0», определяя коэффициент Пирсона. Статистически значимыми считали 

значения при р<0,05. 
Результаты. Между показателями оксидантно-антиоксидантной и иммунной систем ин-

тактных животных выявлены корреляционные связи высокой силы: ТБК-АП, КБсп, 

КБинд, КТ и ГПО – ФИ и НСП-ИН; НСТ-СП – ГПО и ГТ; IgG – СОД; ИЛ-6 – все (кроме 

ГТ), ФНО-α – все кроме СОД и ГТ; ИФН-γ – ГТ. При индуцировании иммунодефицита 

достоверных связей между системами становилось значительно меньше. Введение глюко-

натов 3d-металлов приводило к восстановлению утраченных взаимосвязей, что свидетель-

ствовало об активации метаболических процессов в фагоцитах и продукции цитокинов. 

Наибольший эффект наблюдался под действием глюконатов цинка и меди.  
Заключение. Одним из возможных механизмов иммуномодулирующего действия соеди-

нений 3d-металлов с глюконовой кислотой является их способность оказывать влияние на 

оксидантно-aнтиoкcидaнтную систему. 
Ключевые слова: глюконаты 3d-металлов, оксидантно-антиоксидантная система, по-

казатели фагоцитарной активности, уровень цитокинов, уровень антител, эксперимен-

тальный иммунодефицит. 
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Aim. Analysis of relationships between biochemical parameters of oxidant-antioxidant system 
and phagocytic activity, synthesis of cytokines, antibodies in experimental immunodeficiency, as 
well as the effect of 3d-metal compounds with gluconic acid on them. 
Materials and Methods. 3d-metal gluconates (Mn, Fe, Co, Cu, Zn) synthesized in the Ufa Insti-
tute of Chemistry UFRC RAS were administered orally to laboratory mice at a concentration of 
10-2 mol/l for two weeks, starting from the second day after the injection of cyclophosphamide 
(50 mg/kg) to induce experimental immunodeficiency. The activity of superoxide dismutase 
(SOD), catalase (CT), glutathione peroxidase (GPO) and glutathione transferase (GT), the con-
tent of TBA-active products (TBA-AP) and oxidatively modified proteins by the level of sponta-
neous and induced carbonylation (CP sp, CP in) were determined in liver homogenate. Serum 
levels of IgG, their complexes with the first subcomponent of complement C1q and cytokines 
(IL-1β, IL-6, IFN-γ, and TNF-α) were determined (test kits FSUI IHPB FMBA of Russia, St. 
Petersburg). Blood stabilized with heparin was determined indices of the absorptive and meta-
bolic activity of phagocytes: the phagocytic number (FN), phagocytic index (PI), phagocytic 
integral index (PII), indicators of spontaneous and induced NST-test (NST-SP and NST-IN), the 
average cytochemical coefficient (CCC) and stimulation index (SI). Correlation analysis between 
oxidant and immune homeostasis was performed using the program «Statistica 10.0», determin-
ing the Pearson coefficient. The values at p<0.05 were considered statistically significant. 
Results. Between indicators of oxidant-antioxidant and immune systems of intact animals re-
vealed correlation of high strength: TBA-AP, CB sp, CP in, CT and GPO with FI and NST-IN; 
NST-SP – GPO and GT; IgG – SOD; IL-6-all (except GT), TNF-α – all except SOD and GT; 
IFN-γ – GT. When immunodeficiency was induced, there were significantly fewer reliable links 
between the systems. The introduction of 3d-metal gluconates led to the restoration of lost rela-
tionships, which indicated the activation of metabolic processes in phagocytes and cytokine pro-
duction. The greatest effect was observed under the action of zinc and copper gluconates.  
Conclusion. One of the possible mechanisms of immunomodulatory action of combinations of 
3d-metals with gluconic acid is their ability to influence the oxidant-antioxidant system. 
Keywords: gluconates 3d-metals, oxidant-antioxidant system, phagocytic activity indicators, 
cytokine level, antibody level, experimental immunodeficiency. 
_____________________________________________________________________________ 

 
Ранее нами было показано иммуно-

модулирующее действие глюконатов 3d-
металлов [1,2]. В процессе поиска меха-

низмов данного феномена была выдвину-

та гипотеза о том, что в его основе лежит 

влияние ионов 3d-металлов на баланс ме-

жду проксидантной и aнтиoкcидaнтнoй 

системами. Для этого была проведена 

оценка показателей данных систем при 

экспериментальном иммунодефиците до и 

после воздействия соединений 3d-
металлов с глюконовой кислотой и по-

ставлена цель – проанализировать взаи-

мосвязь между биохимическими показа-

телями оксидантно-антиоксидантной сис-

темы с показателями фагоцитарной ак-
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тивности, синтеза цитокинов и антител 

при экспериментальном иммунодефиците, 

а также влияние на данные связи соедине-

ний 3d-металлов с глюконовой кислотой. 
Поскольку простейшей численной 

характеристикой тесноты линейной связи 

между двумя рядами переменных величин 

является коэффициент Пирсона – один из 

наиболее популярных коэффициентов 

корреляции, то задачей данного исследо-

вания было рассчитать этот коэффициент 

и на основе полученных результатов про-

анализировать взаимосвязь между показа-

телями вышеуказанных систем. 
Материалы и методы 

Соединения 3d-металлов в степени 

окисления +2 (Mn, Fe, Co, Cu, Zn) были 

синтезированы в лаборатории координа-

ционной химии OCП ФГБНУ Уфимского 

института химии УФИЦ РАН [3]. 
У лабораторных мышей, получен-

ных из питомника лабораторных живот-

ных ГУП «Иммунопрепарат» (г. Уфa), ин-

дуцировали экспериментальный иммуно-

дефицит путeм внутрибрюшинного введе-

ния циклофосфамида/»Эндоксан®» («Бак-

стер AГ», Швейцария) в дозе 50 мг/кг.  
Глюконаты 3d-металлов (3dMeGl) 

вводили перорально в течение двух не-

дель, начиная со вторых суток после инъ-

ецирования цитостатика в концентрации 

10-2 мoль/л. 
Животных под эфирным наркозом 

выводили из эксперимента на 16 сутки в 

соответствии с этическими нормами и ре-

комендациями, изложенными в положе-

нии МЗ РФ от 19 июня 2003 г. №267 и 

проводили забор крови и печени. Ткань 

печени гомогенизировали при температу-

ре 4°С, гомогенат центрифугировали при 

500 G для осаждения неразрушенных кле-

ток и фрагментов тканей. В супернатанте 

определяли показатели антиоксидантной 

системы по активности ее ключевых фер-

ментов: СОД по методике, представлен-

ной в [4], КТ – по [5], ГПО и ГТ – по [6]. 

Интенсивность процессов ПОЛ – по со-

держанию ТБК-активных продуктов 

(ТБК-АП) в реакции с тиобарбитуровой 

кислотой (ТБК) по методике, описанной в 

[7]. Окислительную модификацию белка 

(ОМБ) оценивали по уровню спонтанного 

(КБсп) и индуцированного (КБинд) кар-

бонилирования белков [8]. 
В сыворотке крови методом ИФA с 

помощью моноклональных и поликло-

нальных антител, а также тecт-нaбoрoв 

(ФГУП «ГocНИИ OЧБ» ФМБA России, 

Caнкт-Пeтeрбург) oпрeдeляли уровень IgG, 
их комплексов с первым субкомпонентом 

комплемента C1q-IgG, а также цитoкинoв: 

интерлейкина-1β (ИЛ-1β), интерлейкина-6 
(ИЛ-6), интерферона-γ (ИФН-γ) и фактора 

некроза опухоли-α (ФНO-α).  
В крови, cтaбилизирoвaнной гeпaри-

нoм, определяли показатели поглотитель-

ной активности фагоцитов: фагоцитарное 

число (ФЧ), фагоцитарный индекс (ФИ), 

интегральный фагоцитарный индекс 

(ИФИ). Метаболическую активность оце-

нивали по НСТ-тесту (спонтанному и ин-

дуцированному), среднему цитохимичес-

кому коэффициенту (СЦК) и индексу 

стимуляции (ИС) [1]. 
Корреляционный анализ между по-

казателями оксидантного и иммунного 

гомеостаза проводили с помощью про-

граммы «Statistica 10,0», определяя коэф-

фициент Пирсона. Статистически значи-

мыми считали значения при р<0,05. 
Результаты и их обсуждение 

При анализе показателей оксидант-

но-антиоксидантной и иммунной систем 
интактных животных (табл. 1, 2) была вы-

явлена статистически значимая корреля-

ционная связь высокой силы между ТБК-
АП, КБсп, КБинд, КТ и ГПО с ФИ и НСП-
ИН. Причем с НСТ-СП коррелировали 

показатели активности ферментов ГПО и 

ГТ, а с уровнем IgG – активность СОД. 

Связь с продукцией цитокинов ИЛ-6 на-

блюдалась между всеми биохимическими 

показателями оксидантно-антиоксидантной 
системы кроме ГТ, а с ФНО-α – кроме 

СОД и ГТ. Уровень ИФН-γ, напротив,  
коррелировал лишь с ГТ. 

Как известно, по спонтанному и ин-

дуцированному тесту с НСТ можно су-

дить о состоянии кислородзависимых ме-

ханизмов бактерицидности фагоцитов 
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Таблица 1 
Результаты корреляционного анализа между показателями  

оксидантно-антиоксидантного и иммунного гомеостаза у интактных мышей  
 

Показатели 
иммунного 
гомеостаза 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 

ТБК-AП КБсп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ФЧ 
r=0,99 
p=0,22 

r=0,99 
p=0,13 

r=0,99 
p=0,14 

r=0,94 
p=0,28 

r=0,99 
p=0,97 

r=0,99 
p=0,69 

r=0,99 
p=0,58 

ФИ 
r=0,99* 

p=0,000... 
r=0,99* 

p=0,000... 
r=0,99* 

p=0,000... 
r=0,94 
p=0,31 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,12 

ИФИ 
r=0,99 
p=0,28 

r=0,99 
p=0,81 

r=0,99 
p=0,96 

r=0,95 
p=0,72 

r=0,99 
p=0,25 

r=0,99 
p=0,54 

r=0,99 
p=0,75 

НCТ-CП 
r=0,99 
p=0,75 

r=0,99 
p=0,12 

r=0,99 
p=0,88 

r=0,95 
p=0,21 

r=0,99 
p=0,11 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

НCТ-ИН 
r=0,99* 

p=0,000... 
r=0,99* 

p=0,000... 
r=0,99* 

p=0,000... 
r=0,94 
p=0,34 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,19 

CЦК-CП 
r=0,99 
p=0,41 

r=0,99 
p=0,16 

r=0,99 
p=0,18 

r=0,93 
p=0,73 

r=0,99 
p=0,61 

r=0,99 
p=0,35 

r=0,99 
p=0,65 

CЦК-ИН 
r=0,99 
p=0,21 

r=0,99 
p=0,87 

r=0,99 
p=0,12 

r=0,94 
p=0,25 

r=0,99 
p=0,15 

r=0,99 
p=0,78 

r=0,99 
p=0,16 

ИС 
r=0,99 
p=0,82 

r=0,99 
p=0,31 

r=0,99 
p=0,23 

r=0,94 
p=0,48 

r=0,99 
p=0,13 

r=0,99 
p=0,65 

r=0,99 
p=0,26 

IgG 
r=0,99 
p=0,29 

r=0,99 
p=0,86 

r=0,99 
p=0,11 

r=0,95* 
p=0,000002 

r=0,99 
p=0,29 

r=0,99 
p=0,71 

r=0,99 
p=0,19 

C1q-IgG 
r=0,99 
p=0,58 

r=0,99 
p=0,11 

r=0,99 
p=0,11 

r=0,95 
p=0,18 

r=0,99 
p=0,11 

r=0,99 
p=0,67 

r=0,99 
p=0,11 

 
Таблица 2 

Результаты корреляционного анализа между показателями  
оксидантно-антиоксидантного гомеостаза  

и продукции цитокинов у интактных мышей 
 

Уровень  
цитокинов 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 
ТБК-AП КБсп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ИЛ-1β 
r=0,99 
p=0,14 

r=0,99 
p=0,52 

r=0,99 
p=0,49 

r=0,95 
p=0,17 

r=0,99 
p=0,49 

r=0,99 
p=0,91 

r=0,99 
p=0,29 

ИЛ-6 
r=0,99* 

p=0,000... 
r=0,99* 

p=0,000... 
r=0,99* 

p=0,000... 
r=0,94 
p=0,32 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,89 

ИФН-γ 
r=0,99 
p=0,11 

r=0,99 
p=0,52 

r=0,99 
p=0,58 

r=0,95 
p=0,15 

r=0,99 
p=0,36 

r=0,99 
p=0,36 

r=0,99* 
p=0,000... 

ФНO-α 
r=0,99* 

p=0,000... 
r=0,99* 

p=0,000... 
r=0,99* 

p=0,000... 
r=0,94 
p=0,29 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,22 

 
крови, характеризующих степень актива-

ции НАДФ-Н-оксидазной системы. По-

этому на основании полученных резуль-

татов можно утверждать, что как поглоти-

тельная, так и метаболическая активность 

фагоцитов напрямую зависит от процес-

сов ПОЛ, ОМБ и активности антиокси-

дантных ферментов КТ, ГПО, ГТ, а синтез 

IgG зависит от активности СОД.  
Следует отметить, что практически 

все показатели оксидантно-антиоксидант-

ного гомеостаза находились в прямой ли-

нейной зависимости с продукцией цито-

кина ИЛ-6, которому отводится ключевая 

роль в регуляции обмена веществ, актива-

ции иммунитета, и который наряду с про-

воспалительным оказывает противовоспа-

лительное действие за счет торможения 

синтеза провоспалительных факторов, в 

том числе ФНО-α, который в свою оче-

редь оказывает стимулирующее действие 

на синтез ИЛ-6 [9].  
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При этом выработка ИФН-γ, участ-

вующего в активации микробицидных ме-

ханизмов фагоцитов и синтеза иммуног-

лобулинов [10], тесно коррелировала с 

активностью фермента ГТ, катализирую-

щего реакции детоксикации пероксидов и 

участвующего в процессе S-глутатиони-
лирования белков, являющегося важным 

регуляторным механизмом биохимиче-

ских процессов [11]. 
При индуцировании иммунодефици-

та (табл. 3, 4) достоверных связей между 

системами становилось меньше. Так кор-

реляционная связь высокой силы наблю-

далась между показателями процессов 

ПОЛ, ОМБ, активности фермента КТ с 

показателем лишь поглотительной актив-

ности фагоцитов (ФИ), что, возможно, 

связано со способностью нарастающего 

окислительного стресса вызывать дис-

функции клеток иммунной системы [12]. 
С данными показателями оксидант-

но-антиоксидантного гомеостаза коррели-

ровала также продукция ФНО-α, при этом 

уровень ИЛ-6 зависел лишь от окисли-

тельных процессов (ПОЛ и ОМБ). 
 

Таблица 3 
Результаты корреляционного анализа между показателями  

оксидантно-антиоксидантного и иммунного гомеостаза у мышей  
с экспериментальным иммунодефицитом 

 

Показатели 
иммунного 
гомеостаза 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 

ТБК-AП КБсп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ФЧ r=0,99 
p=0,23 

r=0,99 
p=0,31 

r=0,99 
p=0,11 

r=0,99 
p=0,39 

r=0,99 
p=0,55 

r=0,99 
p=0,76 

r= -0,17 
p=0,59 

ФИ r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,38 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,34 

r=-0,16 
p=0,61 

ИФИ 
r=0,99 
p=0,26 

r=0,99 
p=0,65 

r=0,99 
p=0,47 

r=0,99 
p=0,21 

r=0,99 
p=0,14 

r=0,99 
p=0,48 

r=-0,17 
p=0,58 

НCТ-CП r=0,99 
p=0,16 

r=0,99 
p=0,65 

r=0,99 
p=0,51 

r=0,99 
p=0,21 

r=0,99 
p=0,22 

r=0,99 
p=0,59 

r=-0,17 
p=0,58 

НCТ-ИН r=0,99 
p=0,61 

r=0,99 
p=0,35 

r=0,99 
p=0,14 

r=0,99 
p=0,21 

r=0,99 
p=0,83 

r=0,99 
p=0,60 

r=-0,19 
p=0,54 

CЦК-CП 
r=0,99 
p=0,21 

r=0,99 
p=0,15 

r=0,99 
p=0,19 

r=0,99 
p=0,17 

r=0,99 
p=0,23 

r=0,99 
p=0,21 

r=-0,11 
p=0,71 

CЦК-ИН 
r=0,99 
p=0,61 

r=0,99 
p=0,14 

r=0,99 
p=0,17 

r=0,99 
p=0,17 

r=0,99 
p=0,16 

r=0,99 
p=0,49 

r=0,12 
p=0,68 

ИС r=0,99 
p=0,54 

r=0,99 
p=0,53 

r=0,99 
p=0,23 

r=0,99 
p=0,18 

r=0,99 
p=0,59 

r=0,98 
p=0,16 

r=-0,13 
p=0,68 

IgG r=0,99 
p=0,90 

r=0,99 
p=0,12 

r=0,99 
p=0,95 

r=0,99 
p=0,18 

r=0,99 
p=0,27 

r=0,99 
p=0,13 

r=-0,11 
p=0,71 

C1q-IgG 
r=0,99 
p=0,24 

r=0,99 
p=0,53 

r=0,99 
p=0,37 

r=0,99 
p=0,15 

r=0,99 
p=0,12 

r=0,99 
p=0,34 

r=-0,14 
p=0,64 

 

Таблица 4 
Результаты корреляционного анализа между показателями оксидантно-

антиоксидантного гомеостаза и продукции цитокинов у мышей  
с экспериментальным иммунодефицитом 

 

Показатели 
синтеза цитокинов 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 
ТБК-AП КБсп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ИЛ-1β 
r=0,99 
p=0,22 

r= 0,99 
p=0,53 

r=0,99 
p=0,37 

r=0,99 
p=0,15 

r=0,99 
p=0,12 

r=0,99 
p=0,34 

r=-0,14 
p=0,64 

ИЛ-6 r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,16 

r=0,99 
p=0,44 

r=0,99 
p=0,52 

r=-0,16 
p=0,60 

ИФН-γ r=0,99 
p=0,94 

r=0,99 
p=0,19 

r=0,99 
p=0,17 

r=0,99 
p=0,14 

r=0,99 
p=0,45 

r=0,98 
p=0,85 

r=-0,17 
p=0,58 

ФНO-α r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,23 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,76 

r=-0,16 
p=0,60 
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После применения на фоне иммуно-

дефицита глюконата марганца (табл. 5, 6) 

сильная статистически значимая корреля-

ционная связь проявлялась между показа-

телями оксидантно-антиоксидантной сис-

темы (КБсп, КБинд, КТ) с показателями 

как поглотительной активности фагоцитов 

(ФИ), так и метаболической (НСТ-ИН), а 

также с уровнем продукции цитокинов 

ИЛ-6, ИФН-γ и ФНО-α.  

Следует заметить, что при сочетании 

индуцированного иммунодефицита с введе-

нием соединений 3dMeGl уровень OМБ в 

печени экспериментальных животных не 

имел cтaтиcтичecки значимых отличий от 

уровня ОМБ иммунодефицитных мышей не 

получавших лечения, что, возможно, связано 

с более развитой в этой ткани cиcтeмы анти-

оксидантной защиты и утилизации окисли-

тельно модифицированных белков [13]. 
 

Таблица 5 
Результаты корреляционного анализа между показателями  

оксидантно-антиоксидантного и иммунного гомеостаза у мышей  
с иммунодефицитом после введения глюконата марганца  

 

Показатели 
иммунного 
гомеостаза 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 

ТБК-AП КБсп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ФЧ 
r=0,42 
p=0,17 

r=0,99 
p=0,39 

r=0,99 
p=0,16 

r=0,99 
p=0,95 

r=0,99 
p=0,39 

r=0,99 
p=0,64 

r=0,12 
p=0,69 

ФИ 
r=0,39 
p=0,20 

r=0,99* 
p=0,000... 

r= 0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,90 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,44 

r=0,13 
p=0,67 

ИФИ 
r=0,43 
p=0,15 

r=0,99 
p=0,77 

r=0,99 
p=0,73 

r=0,99 
p=0,16 

r=0,99 
p=0,61 

r=0,99 
p=0,28 

r=0,13 
p=0,68 

НCТ-CП 
r=0,41 
p=0,18 

r=0,99 
p=0,23 

r=0,99 
p=0,72 

r=0,99 
p=0,49 

r=0,99 
p=0,85 

r=0,99 
p=0,62 

r=0,13 
p=0,66 

НCТ-ИН 
r=0,39 
p=0,20 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,79 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,55 

r=0,14 
p=0,64 

CЦК-CП 
r=0,39 
p=0,20 

r=0,99 
p=0,38 

r=0,99 
p=0,87 

r=0,98 
p=0,15 

r=0,99 
p=0,18 

r=0,99 
p=0,14 

r=0,13 
p=0,68 

CЦК-ИН 
r=0,40 
p=0,19 

r=0,99 
p=0,68 

r=0,99 
p=0,66 

r=0,99 
p=0,40 

r=0,99 
p=0,60 

r=0,99 
p=0,87 

r=0,12 
p=0,68 

ИС 
r=0,44 
p=0,14 

r=0,99 
p=0,33 

r=0,99 
p=0,39 

r=0,98 
p=0,44 

r=0,99 
p=0,63 

r=0,99 
p=0,42 

r=0,10 
p=0,74 

IgG 
r=0,43 
p=0,16 

r=0,99 
p=0,36 

r=0,99 
p=0,38 

r=0,98 
p=0,15 

r=0,99 
p=0,26 

r=0,99 
p=0,56 

r=0,13 
p=0,66 

C1q-IgG 
r=0,42 
p=0,17 

r=0,99 
p=0,30 

r=0,99 
p=0,70 

r=0,99 
p=0,36 

r=0,99 
p=0,86 

r=0,99 
p=0,53 

r=0,13 
p=0,67 

 

Таблица 6 
Результаты корреляционного анализа между показателями  

оксидантно-антиоксидантного гомеостаза и продукции цитокинов  
у мышей с иммунодефицитом после введения глюконата марганца 

 

Показатели 
синтеза 

цитокинов 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 

ТБК-AП КБсп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ИЛ-1β 
r=0,42 
p=0,16 

r=0,99 
p=0,76 

r=0,99 
p=0,88 

r=0,99 
p=0,42 

r=0,99 
p=0,16 

r=0,99 
p=0,90 

r=0,13 
p=0,67 

ИЛ-6 
r=0,39 
p=0,19 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,31 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,70 

r=0,13 
p=0,67 

ИФН-γ 
r=0,38 
p=0,22 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,89 

r= 0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,32 

r=0,14 
p=0,65 

ФНO-α 
r=0,39 
p=0,20 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,19 

r= 0,99 
p=0,000... 

r=0,13  
p=0,44  

r=0,85* 
p=0,67 
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После использования глюконата 

железа (табл. 7, 8) наблюдалась также 

сильная корреляция между показателями 

оксидантно-антиоксидантной системы 

(КБсп, КБинд, КТ, ГПО) с показателями 

поглотительной и метаболической ак-

тивности фагоцитов (ФИ и НСТ-ИН) и 

выработки цитокинов ИЛ-6 и ФНО-α (за 

исключением КТ). 
В присутствии глюконата кобальта 

(табл. 9, 10) тесно коррелировали между 

собой показатели активности ферментов 

ГПО и ГТ с НСП-СП, а также показатели 

процесса ОМБ, активности ферментов КТ 

и ГПО с показателями метаболической 

активности фагоцитов -НСТ-ИН и выра-

ботки цитокинов ФНО-α. При этом ОМБ 

и КТ зависели от уровня ИЛ-6. 
После введения глюконата меди 

(табл. 11, 12) обнаруживалась сильная 

корреляционная зависимость между пока-

зателями оксидантного (ОМБ, КТ, ГПО, ГТ) 
и иммунного гомеостаза: поглотительной 

(ФИ), метаболической активности фаго-

цитов (НCТ-ИН), а также уровнем цито-

кинов ИЛ-6 и ФНО-α (исключая ГТ). При 

этом активность КТ зависела от ИС. 
Глюконат цинка (табл. 13, 14) спо-

собствовал появлению сильной корреля-

ции между всеми исследованными пока-

зателями оксидантно-антиоксидантной 

системы (за исключением ПОЛ) и показа-

телями поглотительной (ФИ), метаболи-

ческой (НСТ-ИН) активности фагоцитов, 

а также уровнем выработки цитокинов 

ФНО-α. С концентрацией ИЛ-6 коррели-

ровали те же показатели, за исключением 

ПОЛ и СОД, а с НСТ-СП только СОД. 
 

 

 
Таблица 7 

Результаты корреляционного анализа между показателями  
оксидантно-антиоксидантного и иммунного гомеостаза у мышей  

с иммунодефицитом после введения глюконата железа 
 

Показатели 
иммунного 
гомеостаза 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 

ТБК-AП КБсп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ФЧ 
r=-0,15 
p=0,65 

r=0,99 
p=0,69 

r=0,99 
p=0,42 

r=0,99 
p=0,48 

r=0,99 
p=0,95 

r=0,99 
p=0,13 

r=-0,50 
p=0,09 

ФИ 
r=-0,12 
p=0,69 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,44 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=-0,47  
p=0,11 

ИФИ 
r=-0,13 
p=0,68 

r=0,99 
p=0,11 

r=0,99 
p=0,70 

r=0,99 
p=0,19 

r=0,99 
p=0,59 

r=0,99 
p=0,33 

r=-0,48 
p=0,11 

НCТ-CП 
r=-0,09 
p=0,76 

r=0,99 
p=0,46 

r=0,99 
p=0,82 

r=0,99 
p=0,32 

r=0,99 
p=0,67 

r=0,99 
p=0,38 

r=-0,47 
p=0,12 

НCТ-ИН 
r=-0,127 
p=0,69 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,53 

r=0,99 
p=0,66 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=-0,47 
p=0,11 

CЦК-CП 
r=-0,08 
p=0,79 

r=0,99 
p=0,65 

r= 0,99 
p=0,88 

r=0,99 
p=0,73 

r=0,99 
p=0,33 

r=0,99 
p=0,86 

r=-0,43 
p=0,15 

CЦК-ИН 
r=-0,07 
p=0,81 

r=0,99 
p=0,65 

r=0,99 
p=0,52 

r=0,99 
p=0,39 

r=0,99 
p=0,91 

r=0,99 
p=0,21 

r=-0,42 
p=0,16 

ИС 
r=-0,13 
p=0,68 

r=0,99 
p=0,31 

r=0,99 
p=0,44 

r=0,99 
p=0,59 

r=0,99 
p=0,66 

r=0,99 
p=0,44 

r=-0,49 
p=0,10 

IgG 
r=-0,12 
p=0,69 

r=0,99 
p=0,46 

r=0,99 
p=0,36 

r=0,99 
p=0,60 

r=0,99 
p=0,77 

r=0,99 
p=0,62 

r=-0,46 
p=0,12 

C1q-IgG 
r=-0,14 
p=0,65 

r=0,99 
p=0,39 

r=0,99 
p=0,17 

r=0,99 
p=0,22 

r=0,99 
p=0,19 

r=0,99 
p=0,38 

r=-0,48 
p=0,19 
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Таблица 8 
Результаты корреляционного анализа между показателями  

оксидантно-антиоксидантного гомеостаза и продукции цитокинов у мышей  
с иммунодефицитом после введения глюконата железа 

 
Показатели 

синтеза 

цитокинов 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 

ТБК-AП КБcп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ИЛ-1β 
r=-0,13 
p=0,67 

r=0,99 
p=0,77 

r=0,99 
p=0,88 

r=0,99 
p=0,62 

r=0,99 
p=0,12 

r=0,99 
p=0,44 

r=-0,48 
p=0,10 

ИЛ-6 
r=-0,13 
p=0,68 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,44 

r=0,99 
p=0,22 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=-0,47 
p=0,11 

ИФН-γ 
r=-0,15 
p=0,63 

r=0,99 
p=0,21 

r=0,99 
p=0,72 

r=0,99 
p=0,11 

r=0,99 
p=0,30 

r=-0,50 
p=0,39 

r=0,85* 
p=0,09 

ФНO-α 
r=-0,11 
p=0,71 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,06 

r=0,99 
p=0,44 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=-0,47 
p=0,11 

 
 
 

Таблица 9 
Результаты корреляционного анализа между показателями  

оксидантно-антиоксидантного и иммунного гомеостаза у мышей  
с иммунодефицитом после введения глюконата кобальта 

 
Показатели 
иммунного 
гомеостаза 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 
ТБК-AП КБcп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ФЧ 
r=-0,26 
p=0,40 

r=0,99 
p=0,75 

r=0,99 
p=0,73 

r=0,99 
p=0,39 

r=0,99 
p=0,54 

r=0,99 
p=0,55 

r= 0,99 
p=0,48 

ФИ 
r=-0,25 
p=0,41 

r=0,09 
p=0,76 

r=0,97 
p=0,72 

r=0,97 
p=0,67 

r=0,98 
p=0,37 

r=0,97 
p=0,27 

r=0,97 
p=0,62 

ИФИ 
r=-0,25 
p=0,42 

r=0,10 
p=0,74 

r=0,99 
p=0,20 

r=0,99 
p=0,77 

r=0,99 
p=0,65 

r=0,99 
p=0,60 

r=0,99 
p=0,32 

НCТ-CП 
r=-0,28 
p=0,36 

r=0,10 
p=0,73 

r=0,99 
p=0,22 

r=0,99 
p=0,11 

r=0,99 
p=0,41 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,000... 

НCТ-ИН 
r=-0,27 
p=0,39 

r=0,10 
p=0,74 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,53 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,22 

CЦК-CП 
r=-0,32 
p=0,30 

r=0,05 
p=0,86 

r=0,98 
p=0,47 

r=0,99 
p=0,43 

r=0,98 
p=0,54 

r=0,98 
p=0,21 

r=0,98 
p=0,11 

CЦК-ИН 
r=-0,30 
p=0,33 

r=0,09 
p=0,76 

r=0,99 
p=0,85 

r=0,99 
p=0,37 

r=0,99 
p=0,24 

r=0,99 
p=0,33 

r=0,99 
p=0,23 

ИС 
r=-0,26 
p=0,40 

r=0,10 
p=0,75 

r=0,99 
p=0,22 

r=0,99 
p=0,16 

r=0,99 
p=0,55 

r=0,99 
p=0,77 

r=0,99 
p=0,44 

IgG 
r=-0,25 
p=0,42 

r=0,10 
p=0,75 

r=0,99 
p=0,83 

r=0,99 
p=0,44 

r=0,99 
p=0,59 

r=0,99 
p=0,37 

r=0,99 
p=0,76 

C1q-IgG 
r=-0,25 
p=0,42 

r=0,10 
p=0,74 

r=0,99 
p=0,18 

r=0,99 
p=0,37 

r=0,99 
p=0,26 

r=0,99 
p=0,95 

r=0,99 
p=0,44 
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Таблица 10 
Результаты корреляционного анализа между показателями  

оксидантно-антиоксидантного гомеостаза и продукции цитокинов у мышей  
с иммунодефицитом после введения глюконата кобальта 

 
Показатели 

синтеза  
цитокинов 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 

ТБК-AП КБcп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ИЛ-1β 
r=-0,26 
p=0,41 

r=0,10 
p=0,74 

r=0,99 
p=0,28 

r=0,99 
p=0,36 

r=0,99 
p=0,39 

r=0,99 
p=0,26 

r=0,99 
p=0,86 

ИЛ-6 
r=-0,26 
p=0,40 

r=0,10 
p=0,74 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,64 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,22 

r=0,99 
p=0,88 

ИФН-γ 
r=-0,33 
p=0,28 

r=0,10 
p=0,73 

r=0,99 
p=0,24 

r=0,99 
p=0,22 

r=0,99 
p=0,23 

r=0,99 
p=0,61 

r=0,99 
p=0,45 

ФНO-α 
r=-0,27 
p=0,39 

r=0,10 
p=0,74 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,84 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,44 

 

 
 

Таблица 11 
Результаты корреляционного анализа между показателями  

оксидантно-антиоксидантного и иммунного гомеостаза у мышей  
с иммунодефицитом после введения глюконата меди 

 
Показатели 
иммунного 
гомеостаза 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 

ТБК-AП КБcп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ФЧ 
r=0,97 
p=0,67 

r=0,99 
p=0,44 

r=0,99 
p=0,20 

r=0,99 
p=0,37 

r=0,99 
p=0,29 

r=0,99 
p=0,24 

r=0,99 
p=0,73 

ФИ 
r=0,98 
p=0,16 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,17 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

ИФИ 
r=0,98 
p=0,39 

r=0,99 
p=0,35 

r=0,99 
p=0,70 

r=0,99 
p=0,78 

r=0,99 
p=0,76 

r=0,99 
p=0,75 

r=0,99 
p=0,16 

НCТ-CП 
r=0,98 
p=0,45 

r=0,99 
p=0,52 

r=0,99 
p=0,69 

r=0,99 
p=0,12 

r=0,99 
p=0,18 

r=0,99 
p=0,86 

r=0,99 
p=0,52 

НCТ-ИН 
r=0,98 
p=0,13 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,55 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

CЦК-CП 
r=0,96 
p=0,56 

r=0,99 
p=0,41 

r=0,99 
p=0,81 

r=0,99 
p=0,14 

r=0,99 
p=0,70 

r=0,99 
p=0,15 

r=0,99 
p=0,51 

CЦК-ИН 
r=0,97 
p=0,76 

r=0,99 
p=0,22 

r=0,99 
p=0,11 

r=0,99 
p=0,33 

r=0,99 
p=0,18 

r=0,99 
p=0,12 

r=0,99 
p=0,71 

ИС 
r=0,98 
p=0,78 

r=0,99 
p=0,22 

r=0,99 
p=0,44 

r=0,99 
p=0,26 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,44 

r=0,99 
p=0,51 

IgG 
r=0,98 
p=0,28 

r=0,99 
p=0,61 

r=0,99 
p=0,92 

r=0,99 
p=0,48 

r=0,99 
p=0,55 

r=0,99 
p=0,56 

r=0,99 
p=0,45 

C1q-IgG 
r=0,98 
p=0,13 

r=0,99 
p=0,62 

r=0,99 
p=0,13 

r=0,99 
p=0,35 

r=0,99 
p=0,45 

r=0,99 
p=0,14 

r=0,99 
p=0,43 
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Таблица 12 
Результаты корреляционного анализа между показателями  

оксидантно-антиоксидантного гемостаза и продукции цитокинов у мышей  
с иммунодефицитом после введения глюконата меди 

 
Показатели 
синтеза ци-

токинов 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 

ТБК-AП КБcп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ИЛ-1β 
r=0,97 
p=0,48 

r=0,99 
p=0,30 

r=0,99 
p=0,14 

r=0,99 
p=0,57 

r=0,99 
p=0,77 

r=0,99 
p=0,19 

r=0,99 
p=0,45 

ИЛ-6 
r=0,98 
p=0,21 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,24 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,22 

ИФН-γ 
r=0,98 
p=0,25 

r=0,99 
p=0,38 

r=0,99 
p=0,73 

r=0,99 
p=0,16 

r=0,99 
p=0,28 

r=0,99 
p=0,26 

r=0,99 
p=0,19 

ФНO-α 
r=0,98 
p=0,15 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,79 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,38 

 
 
 

Таблица 13 
Результаты корреляционного анализа между показателями  

оксидантно-антиоксидантного и иммунного гомеостаза у мышей  
с иммунодефицитом после введения глюконата цинка 

 
Показатели 
иммунного 
гомеостаза 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 

ТБК-AП КБcп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ФЧ 
r=-0,01 
p=0,96 

r=0,99 
p=0,81 

r=0,99 
p=0,46 

r=0,99 
p=0,72 

r=0,99 
p=0,80 

r=0,99 
p=0,91 

r=0,99 
p=0,17 

ФИ 
r=0,008 
p=0,97 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

ИФИ 
r=0,01 
p=0,97 

r=0,99 
p=0,76 

r=0,99 
p=0,28 

r=0,99 
p=0,39 

r=0,99 
p=0,44 

r=0,99 
p=0,57 

r=0,99 
p=0,06 

НCТ-CП 
r=0,01 
p=0,97 

r=0,99 
p=0,66 

r=0,99 
p=0,37 

r= 0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,41 

r=0,99 
p=0,31 

r= 0,99 
p=0,22 

НCТ-ИН 
r=0,004 
p=0,38 

r= 0,99* 
p=0,000... 

r= 0,99* 
p=0,000... 

r= 0,99* 
p=0,000... 

r= 0,99* 
p=0,000... 

r= 0,99* 
p=0,000... 

r=0,85* 
p=0,000... 

CЦК-CП 
r=0,01 
p=0,25 

r=0,99 
p=0,48 

r= 0,99 
p=0,19 

r=0,99 
p=0,75 

r=0,99 
p=0,28 

r=0,99 
p=0,22 

r= 0,99 
p=0,23 

CЦК-ИН 
r=0,01 
p=0,36 

r= 0,99 
p=0,12 

r=0,99 
p=0,41 

r= 0,99 
p=0,18 

r= 0,99 
p=0,75 

r= 0,99 
p=0,30 

r= 0,99 
p=0,16 

ИС 
r=-0,01 
p=0,46 

r=0,99 
p=0,66 

r=0,99 
p=0,14 

r=0,99 
p=0,37 

r=0,99 
p=0,14 

r=0,99 
p=0,79 

r=0,99 
p=0,17 

IgG 
r=-0,01 
p=0,35 

r=0,99 
p=0,17 

r=0,99 
p=0,15 

r=0,99 
p=0,27 

r=0,99 
p=0,58 

r=0,99 
p=0,81 

r=0,99 
p=0,36 

C1q-IgG 
r=-0,05 
p=0,86 

r=0,97 
p=0,58 

r=0,97 
p=0,49 

r=0,97 
p=0,71 

r=0,97 
p=0,65 

r=0,97 
p=0,55 

r=0,97 
p=0,69 
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Таблица 14 
Результаты корреляционного анализа между показателями  

оксидантно-антиоксидантного гомеостаза и продукции цитокинов у мышей  
с иммунодефицитом после введения глюконата цинка 

 

Показатели 
синтеза  

цитокинов 

Показатели оксидантно-антиоксидантной системы 

ТБК-AП КБcп. КБинд COД КТ ГПO ГТ 

ИЛ-1β 
r=-0,006 
p=0,98 

r=0,99 
p=0,35 

r=0,99 
p=0,11 

r=0,99 
p=0,23 

r=0,99 
p=0,19 

r=0,99 
p=0,11 

r=0,99 
p=0,61 

ИЛ-6 r=-0,003 
p=0,99 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99 
p=0,15 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

ИФН-γ r=-0,20 
p=0,52 

r=-0,38 
p=0,21 

r=-0,39 
p=0,20 

r=-0,40 
p=0,19 

r=-0,39 
p=0,20 

r=-0,39 
p=0,20 

r=-0,39 
p=0,20 

ФНO-α 
r=0,009 
p=0,97 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

r=0,99* 
p=0,000... 

 

Примечание: в таблицах №1-14 коэффициент Пирсона r<0,3 – слабая корреляция, 
0,31-0,7 – корреляция средней силы; r>0,71* – сильная корреляция (p<0,05). 

 

 
А. Б. 

  
В. Г. 

  
Д. Е. 

  
Ж. 

 

Рис. 1. Корреляционные связи между показателями оксидантно-антиоксидантного  
и показателями иммунного гомеостаза, а также продукции цитокинов у интактных мышей (А), с инду-

цированным иммунодефицитом (Б-Ж): Б – без лечения; В – после введения  
глюконата марганца; Г – после введения глюконата железа; Д – после введения глюконата кобальта;  

Е – после введения глюконата меди; Ж – после введения глюконата цинка 
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Заключение 
Вызывает интерес то, что после при-

менения соединений 3d-металлов исчезали 

достоверные корреляционные связи между 

показателями ПОЛ со всеми другими по-

казателями (активности фагоцитов, про-

дукции цитокинов и антител), что может 

свидетельствовать о независимости дан-

ных процессов от липопероксидации под 

действием ионов 3d-металлов. При этом 

появлялись связи с показателями, отра-

жающими энергетический резерв клеток, 

т.е. их метаболическую активность. 
Таким образом, полученные резуль-

таты указывают на то, что между отдель-

ными показателями оксидантно-антиокси-
дантного и иммунного гомеостаза суще-

ствуют тесные корреляционные связи, ко-

торые нарушаются при иммунодефиците. 

Глюконаты 3d-металлов при пероральном 

введении способствуют восстановлению 

утраченных взаимосвязей между окси-

дантной и иммунной системами, отра-

жающих активацию метаболических про-

цессов в фагоцитах и продукцию цитоки-

нов, оказывающих позитивное влияние на 

иммунитет. В наибольшей степени вос-

становление связей происходит под дей-

ствием глюконата цинка и меди (рис. 1). 

Все это свидетельствует о том, что одним 

из механизмов иммуномодулирующего 

действия соединений 3d-металлов с глю-

коновой кислотой является их способ-

ность оказывать влияние нa оксидантно-
aнтиoкcидaнтную систему. 
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