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złocistego pod wpływem głodu i powtórnego karmienia
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Variations of the Morphotic Index Values in the Peripheral Blood of the Golden 
Hamster Caused by Staryation and Realimentation

Wpływ głodu na objętość i skład krwi obwodowej był przedmiotem 
licznych badań. W warunkach długotrwałego niedoboru pokarmu, a szcze
gólnie niedoboru białka, obserwowano niekiedy wzrost objętości osocza 
na jednostkę ciężaru ciała i jednoczesne powolne zmniejszanie się masy 
czerwonych krwinek i koncentracji hemoglobiny (6, 14). Natomiast w wy
niku całkowitego pozbawienia pokarmu obserwowano najczęściej szybkie 
zmniejszanie się objętości osocza i jednocześnie znacznie wolniej zmniej
szającą się objętość masy czerwonych krwinek (15, 21). Powodowało to 
wzrost wartości hematokrytowej i stężenia hemoglobiny w jednostce obję
tości krwi (1, 7, 11, 19, 21, 25).

Wiadomo jednak z publikacji Kutschera, Stillmana i Weis
sa (16), Kutschera (17) oraz Wrighta (30), że powszechnie uży
wane do tego typu doświadczeń zwierzęta, takie jak: szczur, świnka mor
ska oraz niektóre rasy myszy wyraźnie zmniejszają ilość wypijanej wody 
w czasie głodu. Natomiast inne gatunki gryzoni, u których jednak nie ba
dano zmian składu krwi w czasie głodu, takie jak: Meriones unguiculatus, 
Dipodomys merriami, Dipodomys spectabilis oraz chomik złocisty w po
dobnych warunkach wypijają nadmierne ilości wody. Można oczekiwać, 
że nadmiar pobranej wody w okresie głodu będzie u tych gatunków gry
zoni przeciwdziałał odwodnieniu organizmu, jednocześnie będzie zmniej
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szał ucieczkę wody z osocza, co powinno znaleźć odzwierciedlenie w skła
dzie krwi. W celu sprawdzenia takiej hipotezy podjęto badania nad wpły
wem pozbawienia pokarmu na różne wskaźniki krwi obwodowej cho
mika złocistego.

MATERIAŁ I METODA

Do badań użyto 149 chomików złocistych (Mesocricetus auratus W a t e r h. 
1839) pochodzących z hodowli Zakładu Biologii Komórki UMCS. Pożywieniem 
badanych zwierząt były płatki owsiane, wafle pszenne, marchew lub zielone części 
roślin, porcja mleka oraz woda. W okresie zimowym podawano chofnikom również 
kiełkującą pszenicę. Zwierzęta otrzymywały pokarm raz dziennie w nadmiarze 
o godz. 9.00 przed południem. Temperatura pomieszczenia hodowlanego wynosiła 
18—21°C. W czasie zimy pomieszczenie to było podłączone do centralnego ogrzewa
nia. Oświetlenie pomieszczenia hodowlanego było naturalne — dzienne, a więc 
okres fazy świetlnej zmieniał się w zależności od pory roku. Badania przeprowa
dzono w miesiącach letnich (V—VIII) i jesiennych (IX—XI) oraz nieliczną grupę 
zwierząt zbadano w miesiącach zimowych (I—II). Doświadczenia wykonywano na 
chomikach dwumiesięcznych, a więc zwierzętach, które znajdują się już w fazie 
tylko powolnego wzrostu organizmu (9) oraz mają ustabilizowane wartości para
metrów hematologicznych (29). Ponieważ wskaźniki krwi młodych samców i samic 
chomików złocistych nie wykazywały wyraźnych różnic płciowych, dlatego anali
zowano je we wspólnych grupach.

Z każdego miotu jedno losowo wybrane zwierzę stanowiło kontrolę. Pozosta
łym chomikom danego miotu odebrano pokarm na okres 1—6 dni, podając im tylko 
wodę ad libitum. Pod koniec 7 doby głodzenia o godz. 8 przed południem część 
zwierząt otrzymała powtórnie normalne pożywienie. W kolejnych dniach głodzenia 
i powtórnego karmienia brano z każdego miotu po 1 osobniku do badań hemato
logicznych. W rezultacie uzyskano grupę kontrolną składającą się z 22 chomików 
normalnie karmionych, po 10—11 osobników w kolejnych dniach głodzenia i w 
czasie powtórnego karmienia aż do 4 doby oraz 14 osobników 10 dni powtórnie 
karmionych. Sekcję zwierząt doświadczalnych wykonywano zawsze o godz. 11 przed 
południem. Krew do badań pobierano z otwartej komory serca podczas narkozy 
eterowej.

Czerwone krwinki liczono na powierzchni 0,4 mm’, a białe — na powierzchni 
10 mm’ komory Biirkera. Wartość hematokrytową oznaczano przy użyciu heparyni- 
zowanych kapilar po odwirowaniu na wirówce mikrohematokrytowej przez 4 min. 
przy 12 tys. obr./min. Hemoglobinę oznaczano metodą cyjanową na spektrofoto
metrze. Według opisanej w literaturze metody (5) wyliczano: objętość erytrocytów 
ze stosunku wartości hematokrytowej do liczby czerwonych krwinek, ciężar hemo
globiny w krwince ze stosunku poziomu hemoglobiny w krwi do liczby czerwo
nych krwinek oraz średnie procentowe stężenie hemoglobiny w krwince ze stosunku 
poziomu hemoglobiny w krwi do wartości hematokrytowej. Częstość występowania 
w krwi obwodowej młodych polichromaitofilnych erytrocytów określano na podsta
wie analizy 10 tys. erytrocytów w rozmazach krwi każdego osobnika. Procentowy 
skład białych krwinek wyliczono na podstawie analizy 200 komórek. Analizę sta
tystyczną przeprowadzono przy pomocy testu t Studenta dla zmiennych nie po
łączonych.
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WYNIKI

1. Porównanie sezonowych wartości 
parametrów krwi

Analiza badanego materiału z uwzględnieniem pory roku pozwoliła 
zaobserwować, że głód w okresie jesiennym powodował w krwi chomi
ków złocistych wyraźniejszy niż w miesiącach letnich wzrost liczby ery
trocytów na 1 mm3 krwi, wartości hematokrytowej i koncentracji hemo
globiny (tab. 1). Jednakże, być może, z powodu niewystarczającej liczby 
obserwacji statystyczna istotność tych różnic nie została potwierdzona. 
W czasie powtórnego karmienia uprzednio głodzonych chomików sezono
we różnice zanikły.

Ponieważ w różnych porach roku opisane w metodzie pełne cykle 
doświadczeń prowadzone były w sposób podobny, łączenie uzyskanych 
wartości parametrów hematologicznych zwierząt doświadczalnych z całe
go roku nie prowadziło do istotnych błędów, a jednocześnie pozwalało na 
operowanie bardziej reprezentatywnymi grupami zwierząt. Dlatego też 
bardziej szczegółową analizę wskaźników hematologicznych przeprowa
dzono bez uwzględniania pory roku.

2. Erytrocyty

Podczas 6-dniowego głodzenia jak również w okresie kilku dni po po
daniu pokarmu uprzednio głodzonym chomikom złocistym, obserwowano 
podwyższoną liczbę erytrocytów w 1 mm3 krwi obwodowej przeciętnie 
o ok. 6% w stosunku do wartości stwierdzonych u zwierząt kontrolnych 
(tab. 2, ryc. 1).

Analogicznie do wzrostu liczby czerwonych krwinek stwierdzono 
u izwierząt głodzonych podwyższone wartości hematokrytowe (tab. 2, ryc. 
2) przy nie zmienionej objętości erytrocytu (tab. 2). W czasie ponownego 
podawania pokarmu uprzednio głodzonym chomikom obserwowano 
zmniejszenie się objętości czerwonej krwinki (tab. 2) i równoległe zmniej
szanie się wartości hematokrytowej (tab. 2, ryc. 2). W wyniku tego po 
10 dniach powtórnego karmienia zwierząt objętość czerwonej krwinki 
i wartość hematokrytowa były istotnie niższe niż u zwierząt kontrolnych.

Koncentracja hemoglobiny w krwi obwodowej chomika złocistego w 
okresie 6-dniowego głodzenia, uległa podwyższeniu w stosunku do war
tości kontrolnych, średnio o ok. 5% (tab. 2, ryc. 3), przy nie zmienionym 
w stosunku do kontroli ciężarze hemoglobiny w komórce (tab. 2) i nie 
zmienionym stężeniu hemoglobiny w krwince (tab. 2). Powtórne podawa
nie pokarmu uprzednio głodzonym chomikom spowodowało stopniowe
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1-2 3-4 5-6 ' 1-2 3-4 10

Głodzenie ________Powtórne karmienie (dni)
Staryation Resumed feeding Idaysl

Ryc. 1. Wpływ głodzenia i powtórnego karmienia na koncentrację erytrocytów w 
krwi obwodowej (linie pionowe na ryc. 1—6 oznaczają błąd standardowy średniej) 
Influence of starvation and realimentation on the concentration of erythrocytes 
in the peripheral blood (vertical lines in Figs. 1—6 indicate standard error of the

Kontrolo Głodzenie______ Powtórne karmienie (dni)
Control Staryation Resumed feeding Idaysl

Ryc. 2. Zmiany wartości hematokrytowej w krwi obwodowej 
Variations of the haematocrit values in the peripheral blood

Ryc. 3. Zmiany koncentracji hemoglobiny w krwi obwodowej 
Variations of the haemoglobin concentration values in the peripheral blood
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zmniejszanie się koncentracji hemoglobiny w krwi obwodowej, osiągające 
po 10 dniach wartości nieco niższe niż u zwierząt kontrolnych (tab. 2, ryc. 
3), przy nie zmienionej koncentracji hemoglobiny w komórce (tab. 2). 
Jednocześnie zmniejszył się istotnie ciężar hemoglobiny w 'krwince (tab. 2), 
oo było wynikiem zmniejszenia się objętości erytrocytu (tab. 2).

Podczas głodzenia w obrazie krwi obwodowej gwałtownie zmniejszył 
się procentowy udział polichromatofilnych erytrocytów, identyfikowanych 
często jako retikulocyty (26), od 0,9% w materiale kontrolnym do 0,06% 
po 6 dniach głodzenia. Od 3 doby powtórnego karmienia zwierząt liczba 
polichromatofilnych erytrocytów szybko wzrastała, osiągając 10 dnia war
tości bliskie kontrolnym (ryc. 4).

Control Starvation Resumed feeding tdays)

Ryc. 4. Zmiany udziału procentowego polichromatofilnych erytrocytów w krwi ob
wodowej

Variations of the per cent values of polychromatophilic erythrocytes in the 
peripheral blood

3. Leukocyty

Już po 2 pierwszych dobach głodzenia chomików złocistych, bezwzględ
na liczba wszystkich typów białych krwinek w 1 mm3 krwi obwodowej 
zmniejszyła się średnio o 39% w stosunku do wartości obserwowanych 
u zwierząt kontrolnych. Zmniejszenie to okazało się statystycznie istot
ne (P<0,001). Liczba białych krwinek pozostawała przez cały 6-dniowy 
okres głodzenia na podobnym, obniżonym poziomie (tab. 3, ryc. 5). Po
wtórne podawanie pokarmu spowodowało po upływie 3 godz. ponowny 
wyraźny wzrost ogólnej liczby białych krwinek, w wyniku gwałtownego 
zwiększenia się liczby granulocytów neutrofilnych, limfocytów oraz mo- 
nocytów. Podczas gdy liczba granulocytów neutrofilnych u chomików 
powtórnie karmionych utrzymywała się do końca doświadczeń na pozio-
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Kontrolę________ Gtodzenió
Control Stor»ation

Powtórne karmienie tdni)
Resumed teeding idaysi

Ryc. 5. Zmiany liczby białych krwinek w krwi obwodowej 
Yariations of the number of leukocytes in the peripheral blood

mie wyższym niż w kontroli, to liczba limfocytów i monocytów po krót
kotrwałym wzroście obniżyła się i dopiero 10 dnia powtórnego karmie
nia żbliżyła się ponownie do wartości kontrolnych (tab. 3).

Udział procentowy poszczególnych typów leukocytów w czasie głodze
nia i powtórnego karmienia badanych zwierząt ulegał znacznym przesu
nięciom. Zmiany te najdokładniej można było prześledzić na przykładzie 
limfocytów i gramulocytów neutrofilnych, jako najbardziej licznych po
pulacji białych krwinek w krwi obwodowej, co ilustruje ryc. 6.

w krwi obwodowej
Variations of the per cent values of neutrophil granulocytes and lymphocytes in 

the peripheral blood

4. Ciężar ciała

Ubytki ciężaru ciała chomików złocistych w wyniku 6-dniowego gło
dzenia wynosiły 29,6%. Po 10 dniach powtórnego karmienia ciężary ciała 
uprzednio głodzonych zwierząt wyraźnie wzrosły, lecz były jeszcze niż
sze niż przed głodzeniem o 6,7%.
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DYSKUSJA

Około 6% zwiększenie się liczby erytrocytów w jednostce objętości 
krwi obwodowej oraz podobny wzrost wartości hematokrytowej i kon
centracji hemoglobiny w warunkach pozbawienia pokarmu chomika zło
cistego jest zjawiskiem analogicznym, jakkolwiek 2-, 3-krotnie mniej wy
raźnie zaznaczonym niż to stwierdzano w czasie ostrego głodu u szczura 
(25), myszy (7) czy człowieka (27). Jednakże zestawienie badanego ma
teriału w układzie sezonowym (tab. 1) ujawnia, że wzrost wartości wy
mienionych parametrów krwi u głodzonych chomików występował głów
nie w okresie jesiennym. Być może, jest to następstwem mniejszej zdol
ności układu wydalniczego do regulowania ilości płynów ciała w warun
kach pozbawienia pokarmu w tej porze roku.

Gwałtowne zmniejszanie się w krwi obwodowej chomika złocistego 
młodych, polichromatofilnych erytrocytów w okresie pozbawienia pokar
mu miało przebieg podobny jak zmniejszenie się liczby retikulocytów 
w czasie ostrego głodu w krwi szczura (25). Wskazuje to na zahamowa
nie procesów erytropoetycznych szpiku. Do przyjęcia takiego wniosku upo
ważniają wstępne własne obserwacje zmniejszania się udziału procen
towego komórek szeregu erytropoetycznego w szpiku chomików głodzo
nych oraz podobne spostrzeżenia u głodzonych myszy (3) bądź też zaha
mowanie inkorporacji żelaza u szczurów trzymanych na diecie bezbiał- 
kowej (24).

Zahamowanie erytropoezy w czasie głodu prowadzi nieuchronnie do 
zmniejszenia się masy czerwonych krwinek w następstwie fizjologiczne
go starzenia się i rozpadu pewnej liczby tych komórek, co wykazano 
doświadczalnie w krwi szczura po diecie niskobiałkowej (18) lub bezbiał- 
kowej (13), oraz po ostrym głodzie u owcy (28) czy u człowieka (15). Utrzy
mywanie się więc lekko podwyższonej koncentracji czerwonych krwinek 
w krwi obwodowej głodzonych chomików, mimo prawdopodobnego 
zmniejszenia się ich masy w wyniku 6-dniowego pozbawienia pokarmu, 
da się wytłumaczyć dużym zmniejszeniem objętości osocza.

Zaobserwowany po 3 godz. powtórnego karmienia chomików złocis
tych przejściowy wzrost koncentracji czerwonych krwinek był prawdo
podobnie następstwem ucieczki wody z osocza w związku z pobraniem 
pokarmu.

Pojawienie się od 3 doby powtórnego karmienia zwierząt licznej po
pulacji młodych, polichromatofilnych erytrocytów w krwi obwodowej 
chomika złocistego wskazuje na regenerację zniszczonego w czasie głodu 
układu erytropoetycznego szpiku. Odpowiada to czasowo pojawieniu się 
licznych retikulocytów w krwi szczura po uprzedniej bezbiałkowej die
cie (24).
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Dalszym następstwem uprzedniego głodu było pojawienie się w krwi 
obwodowej populacji erytrocytów o zmniejszonej objętości, prawdopo
dobnie jako następstwo wcześniejszego niedoboru składników pokarmo
wych w szpiku. W wyniku tego przy nie zmienionej liczbie erytrocytów 
w jednostce objętości krwi nastąpiło zmniejszenie wartości hematokry- 
towej, a przy nie zmienionym stężeniu hemoglobiny w krwince obserwo
wano zmniejszenie ciężaru hemoglobiny w erytrocycie.

Jak wynika z przeglądu literatury, zachowanie się liczby leukocytów 
w warunkach pozbawienia pokarmu nie jest jednoznaczne. A s c h k e- 
n a s y (4) dochodzi do wniosku, że głód powoduje zmniejszenie się licz
by leukocytów w krwi obwodowej ludzi, o ile tego nie zakłócą zjawiska 
chorobowe. Natomiast P a Im b lad (20) nie obserwuje zmian liczby bia
łych krwinek u zdrowych, głodzonych ludzi. Przeciwnie u szczura, 
Szulz i Muller (25) w podobnych warunkach stwierdzili nawet kil
kakrotne zmniejszenie się liczby białych krwinek. Natomiast u chomika 
złocistego obserwowane przez nas zmniejszenie się liczby leukocytów 
o 39%, jakkolwiek statystycznie istotne, nie różni się rzędem wielkości 
od fizjologicznych, dobowych wahań liczby tych komórek u innych ssa
ków, jak np. u królika (10). Uwzględniając fakt, że w 3 godz. po poda
niu pokarmu chomikom uprzednio głodzonym pojawiła się w dużych 
naczyniach krwionośnych znacznie podwyższona liczba limfocytów i gra
nulocytów neutrofilnych, wydaje się mało prawdopodobne, by tak szyb
ki wzrost liczby tych komórek nastąpił w wyniku uwolnienia rezerwy 
szpikowej, tym bardziej że nie zwiększył się wyraźnie procentowy udział 
pałeczkowatych form granulocytów. Bardziej prawdopodobne jest, że 
w warunkach głodu część leukocytów zostaje zatrzymana w obszarach 
kapilar, nie uczestnicząc w krążeniu. Zjawisko to wykazuje pewną ana
logię do sytuacji stressowych obserwowanych u chomika europejskiego 
po obudzeniu go ze snu zimowego czy podczas ogólnego podniecenia zwie
rzęcia (23) bądź u myszy po wycięciu nadnercza czy po wstrzyknięciu 
epinefryny (8).

Wczesne zwiększenie się i utrzymanie się wyższej niż w kontroli licz
by granulocytów neutrofilnych w pierwszych dniach powtórnego karmie
nia chomików złocistych oraz znacznie późniejszy wzrost liczby limfocy
tów i monocytów (tab. 3) wykazuje znaczne podobieństwo do zmian sto
sunków liczbowych tych komórek w przebiegu infekcyjnych stanów za
palnych u ludzi (2). Zjawisko to może być związane z mobilizacją obron
nej funkcji białych 'krwinek. Jednakże w świetle współczesnych badań 
nad rytmami biologicznymi (12, 22) nie można wykluczyć, że zmiany 
liczby białych krwinek w krążeniu w okresie powtórnego karmienia 
uprzednio głodzonych chomików złocistych mogą być następstwem za
burzeń rytmiki dobowej aktywności wydzielniczej gruczołów dokrewnych.
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Reasumując należy .podkreślić, że pozbawienie pokarmu powoduje w 
krwi obwodowej chomika złocistego stosunkowo małe przesunięcia war
tości badanych wskaźników ozerwonokrwinkowych i białokrwinkowych. 
Pewne zmiany, będące następstwem głodu, utrzymują się jednak w okre
sie wielu dni powtórnego karmienia zwierząt.
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PE3IOME

HccjieflOBaHna npOBOgHjiHCb Ha 61 30jiotmctom xomhhkc, nogBeprHyTOM roaoga- 
hhio ot 1 flo 6 flHefi, Ha 66 xomhhkbx nocjie npegBapMreabHOro 7-^iieBnoro rojiOflaHHH, 
nocjie KOTOporo jKMBOTiibie nojiynajm KopMy ad libitwm ot 3 uacoB ro 10 p,neH 
H 22 KOHTpOJIbHbIX XOMHHKa. Bo BpeMH IIieCTWflHeBHOrO rOJIOflaHHH b nepn<bepn- 
uecKoii kpobm aojioTHCTOro xoMHHKa HaójnoflajiCH 6% poer KOjiMuecrBa apMTpoąn- 
TOB B eflHHMUe OÓ-beMa KPOBM, CXOflHblfł POCT BejIMHHHbl reMaTOKpMTa M KOHUeH- 
TpauHM reMorjio6nna. Poct BejiMHMHbi stmx napaMeTpoB hbmjich 6oaee OTHeTjiHBbiM
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b rpynne jkmbothbix, nccjiegoBanHbix b oceHHwe MecHijbi. KpoMe Toro, bo BpeMH 
rojio^aiiHH na6jiio,najin OTcyTCTBiie npwroKa b kpobb MOJiogbix, nojinxpoMaTOcpnjib- 
Hbix 3phtpol(mtob u yMeHbineHHe Ha 39% KOJiMnecTBa jieiłKOiprrOB. Bo BpeMH no- 
BTopHOro KopMJieHMH npeflBapwTeJibHO noflBeprnyTbix rojioflaumo xomhhkob HaSjno- 
flajw yMeHbiueHHe sejimumbi 3pnTpoqnroB m nponopijMOHaJibHOe eMy yMeHbnieHMe 
BejiMHMHbi reMaTOKpirra, KOHuenTpaqnn reMornoCmia m nOBTOpHOe nOHBJienne mho- 
rOHHCJieHHbTx nOJlMXpOMaTO<J)HJIbHbIX apMTpOUHTOB, 6bICTpblił POCT HHCJia HeilTpO- 
<ł>MJibHbix rpaHynoijMTOB, a 3aTeM u jimmcPoumtob.

ABTopbi npegnojiaraioT, hto H3MeHeHiie uncjia 3pnTpoqnT0B, bcjimumuei reMaTO- 
KpHTa m KOimeiiTpaijMM reMorjioSwna bo BpeMH roao^aHMH o6ycjioBjieHO yMeHbine- 
HMeM o6"beMa nna3Mbi, b Meero Toro yMeHbnieHMe BejiMHMHbi apMTpoipiTOB 6biJio 
cjie^CTBueM ;iecł»mHTa nnTaTejibHbix BemecTB bo BpeMH rojioflannn. Poct HMCjra 
HeiłTpO(J)mibHbIX rpaHyjIOUHTOB (CBbline KOHTpOJlbHblX BejIHHHH) BO BpeMH nOBTOp- 
Horo KopMJienMH, bo3mojkho Sbijio cneflCTBMeM 3amMTH0fł peaKi^HM opraHM3Ma mjim 
2xe cjieflCTBweM HapyuieHMH cyronnoro pn™a.

SUMMARY

Examinations were carried out on 81 golden hamsters, starved for 1—6 days, 
66 hamsters starved for about 7 days and, next, fed for 3 hrs to 10 days, and on 
22 control hamsters. The observations, during starvation period of 6 days, showed the 
following variations in the peripheral blood of the hamsters: a 6% increase of ery
throcytes in one blood volume unit, a similar increase in the haematocrit and 
haemoglobin concentration values. A higher increase of the above parameters was 
observed in the experimental animals examined in the autumn months. During 
starvation period no supply of young polychromatophilic erythrocytes, and a 39% 
decrease in the number of leukocytes, was observed. During realimentation period 
of the hamsters, the observations showed a' decrease in the erythrocyte volume 
and a parallel decrease in the haematocrit and a haemoglobin concentration values, 
a repeated occurrence of numerous polychromatophilic granulocytes and, next, lym- 
phocytes.

According to the authors, variations in the erythrocyte number, haematocrit 
and haemoglobin concentration values during starvatdon, depended on a decreased 
content of the plasma, whereas a decreased number of erythrocytes was probably 
due to a deficit of nutrient components during starvation period. The increase 
in the number of neutrophil granulocytes, higher than that found in control animals 
during realimentation period, was possibly a defensive reaction of the organism 
or a result of disturbances in the 24-hour rhythm.


