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Â òåñòå ìèãðàöèè ïîä àãàðîçîé óñòàíîâëåíî, ÷òî ÿäåðíûå ýðèòðîöèòû Cyprinus carpio, Rana ri-
dibunda è Gallus domesticus ñïîñîáíû ê ñïîíòàííûì ëîêîìîöèÿì. Ïðîöåññ ìèãðàöèè ó êðàñíûõ
êëåòîê êðîâè ëÿãóøêè ñîïðÿæåí ñ îáðàçîâàíèåì äëèííûõ ïñåâäîïîäèé, ó ñàçàíà è êóðèöû — êî-
ðîòêèõ ïðîòðóçèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèãðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ è ëåéêîöèòîâ ó
Rana ridibunda è Gallus domesticus ïðè äåéñòâèè òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà â óñëîâèÿõ in vitro íîñèò
ñåçîííûé õàðàêòåð, ó Cyprinus carpio íå çàâèñèò îò ñåçîíà ãîäà. Ó ëÿãóøêè è êóðèöû öèðêàíóàëü-
íûå êîëåáàíèÿ ïëîùàäè ìèãðàöèè êëåòîê êðîâè ñîïðÿæåíû ñ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòüþ îðãà-
íèçìà, ó ñàçàíà — íåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèãðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü, ÿäåðíûå ãåìîöèòû, ïîçâîíî÷íûå æèâîòíûå.

Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì îáùåé è ýâîëþöèîííîé
ôèçèîëîãèè, â îðãàíèçìå æèâîòíûõ ýðèòðîöèòû ðåà-
ëèçóþò äûõàòåëüíóþ ôóíêöèþ, à ëåéêîöèòû — èì-
ìóííîêîìïåòåíòíóþ [1—3]. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî,
÷òî êëåòêè êðîâè ìîãóò âûïîëíÿòü äóáëèðóþùèå ôóíê-
öèè, óñèëèâàÿ ãàðàíòèþ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ è öåëîñò-
íîñòè îðãàíèçìà [4, 5]. Ôàãîöèòèðóþùèå êëåòêè ðåà-
ëèçóþò ñâîè çàùèòíûå ôóíêöèè çà ñ÷åò ñïîñîáíîñòè ê
ïðîöåññó ìèãðàöèè [6]. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èìååòñÿ
íåìàëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìåõàíèçìàì ëîêîìîöèîí-
íîé àêòèâíîñòè áåëûõ êëåòîê êðîâè ìëåêîïèòàþùèõ
æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà [7, 8]. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè êàê
ñïîíòàííîé, òàê è ñòèìóëèðîâàííîé ôàêòîðàìè ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû ìèãðàöèè ëåéêîöèòîâ â ôóíê-
öèîíàëüíî èçìåíåííûõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ
îðãàíèçìà [9]. Èçâåñòíî, ÷òî ýðèòðîöèòû íèçøèõ ïî-
çâîíî÷íûõ æèâîòíûõ ñïîñîáíû ê ïîãëîùåíèþ ÷óæå-
ðîäíûõ ÷àñòèö [10—12]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà øèðî-
êèé ñïåêòð âûïîëíåííûõ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èñ-
ñëåäîâàíèé, îõâàòûâàþùèõ ïðîáëåìó ôàãîöèòîçà
[13—15], îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ îïðåäåëåíèåì êëþ÷åâûõ àñïåêòîâ îñóùåñòâëå-
íèÿ ôàãîöèòàðíîé ðåàêöèè êëåòêàìè êðîâè íèçøèõ
ïîçâîíî÷íûõ è ïòèö. Ó äàííûõ ãðóïï æèâîòíûõ íåäî-
ñòàòî÷íî èçó÷åíà ìèãðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü ëåéêîöè-
òîâ è íåò äàííûõ ïî åå ïðîÿâëåíèþ ó ÿäåðíûõ ýðèòðî-
öèòîâ, íå èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû ïðîÿâëåíèÿ êîì-

ïåíñàòîðíûõ ðåàêöèé ÿäåðíûõ ãåìîöèòîâ â óñëîâèÿõ
ãèïî- è ãèïåðòåðìèè. Â õðîíîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ èìåþòñÿ åäèíè÷íûå äàííûå î ñåçîííûõ èçìå-
íåíèÿõ ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè ÿäåðíûõ êëåòîê êðî-
âè ó ïðåäñòàâèòåëåé íèçøèõ ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ è
ïòèö, îáóñëîâëåííûõ äåéñòâèåì òåìïåðàòóðíîãî ôàê-
òîðà. Ýòî îïðåäåëèëî öåëü ïðîâåäåííîãî èññëåäîâà-
íèÿ — èçó÷èòü îñîáåííîñòè öèðêàíóàëüíûõ êîëåáàíèé
ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè ÿäåðíûõ ãåìîöèòîâ ïðè ðàç-
íûõ òåìïåðàòóðàõ èíêóáàöèè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ ïðîâåäåíû
äâå ñåðèè îïûòîâ. Â ïåðâîé ñåðèè ðåøàëè âîïðîñ î íà-
ëè÷èè ôèçèîëîãè÷åñêîé ñïîñîáíîñòè ê ñïîíòàííûì
ëîêîìîöèÿì ó ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ ñàçàíà Cyprinus
carpio, ëÿãóøêè îçåðíîé Rana ridibunda è êóðèöû äî-
ìàøíåé Gallus domesticus. Âî âòîðîé ñåðèè îöåíèâàëè
âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà íà ìèãðàöèîííóþ àê-
òèâíîñòü ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ è ëåéêîöèòîâ ñàçàíà,
ëÿãóøêè è êóðèöû â óñëîâèÿõ in vitro ñ ó÷åòîì åñòåñò-
âåííîé ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè æèâîòíûõ â òå÷å-
íèå êàëåíäàðíîãî ãîäà â ÷åòûðåõ âàðèàíòàõ — âåñåí-
íèé (àïðåëü), ëåòíèé (èþëü), îñåííèé (îêòÿáðü) è çèì-
íèé (ÿíâàðü). Ïåðåä íà÷àëîì êàæäîé ñåðèè è âàðèàíòîâ
îïûòîâ æèâîòíûõ âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå ñóòîê ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (20 °Ñ).
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Ïîñëå ëåãêîãî ýôèðíîãî íàðêîçà ïðîâîäèëè çàáîð
êðîâè: ó ñàçàíà — èç õâîñòîâîé âåíû, ó ëÿãóøêè — èç
ñåðäöà, ó êóðèöû — ïóòåì âåíîïóíêöèè. Â êà÷åñòâå
àíòèêîàãóëÿíòà èñïîëüçîâàëè ãåïàðèí (10 åä./ìë). Ñòà-
áèëèçèðîâàííóþ êðîâü öåíòðèôóãèðîâàëè 4 ìèí ïðè
400 g, ñîáèðàëè íèæíþþ ÷àñòü ïëàçìû, áîãàòóþ ëåé-
êîöèòàìè, è ëåéêîöèòàðíîå êîëüöî. Â êàìåðå Ãîðÿåâà
ïîäñ÷èòûâàëè ýðèòðîöèòû, à òàêæå îòìûòûå è ðåñóñ-
ïåíäèðîâàííûå ëåéêîöèòû.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñàìîïðîèçâîëüíîé ìèãðàöèè
èñïîëüçîâàëè ïëîùàäü àðåàëà ñïîíòàííîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýðèòðîöèòîâ è ëåéêîöèòîâ, ïîëó÷åííîãî â
òåñòå ïîä àãàðîçîé. Çà îñíîâó áûë âçÿò êëàññè÷å-
ñêèé ìåòîä, îïèñàííûé â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ
[16—18], â ìîäèôèêàöèè [19, 20]. Â ëóíêè, âûðåçàí-
íûå â àãàðîçíîì ãåëå, íàíåñåííîì íà ïðåäìåòíîå ñòåê-
ëî, ïîìåùàëè ïî 3 ìêë ñóñïåíçèè ãåìîöèòîâ, ðàçâåäåí-
íîé èçîòîíè÷åñêèì ðàñòâîðîì (0.8, 0.6 è 0.9 % ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ ñàçàíà, ëÿãóøêè è êóðèöû). Â òàêîì
îáúåìå ñóñïåíçèè â ñðåäíåì íàõîäèëîñü îêîëî 1 ìëí
êëåòîê êðîâè ñàçàíà è êóðèöû è îêîëî 300 òûñ. ãåìîöè-
òîâ ëÿãóøåê. Ñòåêëà ñ ãåìîöèòàìè ñàçàíà è ëÿãóøêè
èíêóáèðîâàëè ñóòêè â ñðåäå ñ 5%-íûì ñîäåðæàíèåì
ÑÎ2 â òðåõ âàðèàíòàõ ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðíîìó
ôàêòîðó — ïðè êîìíàòíîé (20 °Ñ), ïîíèæåííîé (5 °Ñ)
è ïîâûøåííîé (40 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ. Êëåòêè êðîâè êó-

ðèöû èíêóáèðîâàëè â òåõ æå óñëîâèÿõ, à òàêæå ïðè
òåìïåðàòóðå 45 °Ñ (÷åòâåðòûé âàðèàíò), ðàññìàòðèâàÿ
òåìïåðàòóðû 5 è 20 °Ñ êàê ïîíèæåííûå, 40 °Ñ êàê îï-
òèìàëüíóþ è 45 °Ñ êàê ïîâûøåííóþ. Ïî çàâåðøåíèè
ïåðèîäà èíêóáàöèè ãåìîöèòû ôèêñèðîâàëè â òå÷åíèå
÷àñà ãëóòàðîâûì àëüäåãèäîì è çàòåì îêðàøèâàëè
àçóð-ýîçèíîì. Ïëîùàäü ñïîíòàííîé ìèãðàöèè îòäåëü-
íûõ ïóëîâ êëåòîê ðåãèñòðèðîâàëè è èçìåðÿëè ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèçàòîðà èçîáðàæåíèé «Âèäåî òåñÒ-Ðàçìåð»
5.0 (ÎÎÎ «Ìèêðîñêîï-Ñåðâèñ», ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëè ìåòîäàìè
âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè. Öèôðîâûå äàííûå, ïðåä-
ñòàâëåííûå ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé (Ì) è îøèáêîé
ñðåäíåé (�m), âíîñèëè â òàáëèöû ëèøü ïðè óñëîâèè,
÷òî îíè èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äîñòîâåð-
íîñòü ðàçëè÷èé îïðåäåëÿëè ïî t-êðèòåðèþ Ñòúþäåíòà
(ð < 0.05).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ ïîçâîëÿþò îäíî-
çíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî êðàñíûå êëåòêè êðîâè ñàçàíà,
ëÿãóøêè îçåðíîé è êóðèöû äîìàøíåé ñïîñîáíû ê
ñïîíòàííûì ëîêîìîöèÿì. Ðèñ. 1—3 ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî ïîñëå 24-÷àñîâîé èíêóáàöèè êëåòîê êðîâè ïðè
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êëåòîê êðîâè Cyprinus carpio â ëóíêå ÷åðåç ñóòêè ïîñëå èíêóáàöèè.

à — ìàëîå óâåëè÷åíèå (�40), á — áîëüøîå óâåëè÷åíèå (�400), â — áîëüøîå óâåëè÷åíèå (�2000), Ý — ýðèòðîöèòû, Ë — ëåéêîöèòû,
Ï — ïñåâäîïîäèè.



êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå çà êðàÿ ëóíêè ìèãðèðîâàëè
êàê ëåéêîöèòû, òàê è ýðèòðîöèòû ïîäîïûòíûõ æè-
âîòíûõ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ ñïîíòàííûõ ëîêîìîöèé ó
êðàñíûõ êëåòîê êðîâè ëÿãóøåê ñîïðÿæåí ñ îáðàçîâà-
íèåì íà ëèäèðóþùåì êðàå äëèííûõ âûðîñòîâ — ïñåâ-
äîïîäèé (ëàìåëîïîäèé) ðàçëè÷íîé ôîðìû, îáû÷íî õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ëåéêîöèòîâ (ðèñ. 2). Ó ñàçàíà (ðèñ. 1) è
êóðèöû (ðèñ. 3) â îñíîâå ìèãðàöèè ýðèòðîöèòîâ ëåæèò
ôîðìèðîâàíèå êîðîòêèõ ïðîòðóçèé. Ñîãëàñíî äàííûì
íåêîòîðûõ àâòîðîâ [21], ó ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ Rana
ridibunda ïî ñðàâíåíèþ ñ êëåòêàìè àíàëîãè÷íîãî ïóëà
Cyprinus carpio è Gallus domesticus áîëåå âûñîêèé ïî-
êàçàòåëü ñêëàä÷àòîñòè ïëàçìàëåììû è ñîîòâåòñòâåííî
áîëüøèé ìåìáðàííûé ðåçåðâ, ïîçâîëÿþùèé îáðàçîâû-
âàòü äëèííûå ïñåâäîïîäèè. Îáðàçîâàíèå äëèííûõ
ïñåâäîïîäèé ó ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ ëÿãóøêè è ìåíåå
êîðîòêèõ ïðîòðóçèé ó êóðèöû è ñàçàíà ïîçâîëÿåò êëåò-
êàì äàííîãî ïóëà ó÷àñòâîâàòü â ðåàêöèÿõ ìèãðàöèè. Ïî-
ëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðó-
ãèõ èññëåäîâàòåëåé [22], ñîãëàñíî êîòîðûì ñïîñîáíîñòü
êëåòêè ê ëîêîìîöèÿì âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ åå ôîð-
ìîé. Ïðè ýòîì äèíàìèêà ïåðåäíåãî êðàÿ êëåòêè âíîñèò
îñíîâíîé âêëàä â ñêîðîñòü ìèãðàöèè [6].

Äàííûå, ïîëó÷åííûå âî âòîðîé ñåðèè îïûòîâ, ïî-
çâîëèëè âûÿâèòü îáóñëîâëåííûå ðàçíûì òåìïåðàòóð-

íûì ðåæèìîì èíêóáàöèè âèäîâûå îñîáåííîñòè
ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ è ëåé-
êîöèòîâ Cyprinus carpio, Rana ridibunda è Gallus domes-
ticus â óñëîâèÿõ in vitro.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëîêîìîöèîííàÿ àêòèâíîñòü êëå-
òîê êðîâè ñàçàíà, èíêóáèðóåìûõ ïðè 5 è 20 °Ñ, ñîõðà-
íÿåòñÿ íà îäíîì óðîâíå â ëþáîå âðåìÿ ãîäà (òàáë. 1).
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â óìåðåííûõ øèðîòàõ òåìïåðàòóðà
âîäû â òå÷åíèå ãîäà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî
20 °Ñ [23], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî â ýòîì
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ðåàëèçóþòñÿ âðîæäåííûå
ìåõàíèçìû êëåòî÷íîé àäàïòàöèè, îïðåäåëÿÿ ñòàáèëü-
íîñòü ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè ãåìîöèòîâ. Ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû èíêóáàöèè äî 40 °Ñ — âåðõíåé ãðà-
íèöû âûæèâàåìîñòè êàðïîâûõ [24] — ïðîòèâ 20 °Ñ
âûçûâàåò óìåíüøåíèå ïëîùàäè ëîêîìîöèé ýðèòðîöè-
òîâ Cyprinus carpio âî âñå ïåðèîäû ãîäà, ëåéêîöèòîâ —
â âåñåííèé è ëåòíèé ñåçîíû. Ïîëàãàåì, ÷òî âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà èíêóáàöèè êëåòîê êðîâè â îïûòå ïðîòèâ
îïòèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà íåãàòèâíî
âëèÿåò íà ôèçèîëîãè÷åñêèé ñòàòóñ ðûá. Ïî äàííûì ëè-
òåðàòóðû, òåìïåðàòóðà 40 °Ñ ñïîñîáíà âûçûâàòü ó ðûá
ðàçâèòèå íå òîëüêî òåìïåðàòóðíîãî ñòðåññà, íî äàæå è
òåìïåðàòóðíîãî øîêà [24, 25].

Ó àìôèáèé ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû èíêóáàöèè êëå-
òîê äî 5 °Ñ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ìèãðàöèîííîé
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êëåòîê êðîâè Rana ridibunda â ëóíêå ÷åðåç ñóòêè ïîñëå èíêóáàöèè.

à — ìàëîå óâåëè÷åíèå (�40), á — áîëüøîå óâåëè÷åíèå (�400), â — áîëüøîå óâåëè÷åíèå (�2000), Ý — ýðèòðîöèòû, Ë — ëåéêîöèòû,
Ï — ïñåâäîïîäèè.



àêòèâíîñòè ýðèòðîöèòîâ íà 14.9 è 13.7 %, ëåéêîöè-
òîâ — íà 16.4 è 12.6 % âåñíîé è ëåòîì ñîîòâåòñòâåííî
(òàáë. 2). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó ôóíêöèîíàëüíî
àêòèâíûõ æèâîòíûõ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ
ôàêòîðîì àêòèâàöèè çàùèòíûõ ôóíêöèé, â ÷àñòíîñòè
óñèëåíèÿ ðåàêöèè ëîêîìîöèè ãåìîöèòîâ. Ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû èíêóáàöèè (äî 40 °Ñ) â îñåííèé è çèìíèé

ñåçîíû âûçâàëî óìåíüøåíèå ïëîùàäè ìèãðàöèè ýðèò-
ðîöèòîâ ëÿãóøêè íà 17.7 è 16.0 %, ëåéêîöèòîâ — íà
7.8 è 16.3 % ñîîòâåòñòâåííî. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè î òîì, ÷òî ó çåìíîâîäíûõ
ñíèæåíà òåìïåðàòóðà òåëà è ðåçêî îãðàíè÷åíà äâèãà-
òåëüíàÿ àêòèâíîñòü êàê âî âðåìÿ çèìîâêè, òàê è â ïåðè-
îä ìåæäó ñåçîíîì ðàçìíîæåíèÿ è óõîäîì íà çèìîâêó
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êëåòîê êðîâè Gallus domesticus êóðèöû â ëóíêå ÷åðåç ñóòêè ïîñëå èíêóáàöèè.

à — ìàëîå óâåëè÷åíèå (�40), á — áîëüøîå óâåëè÷åíèå (�400), â — áîëüøîå óâåëè÷åíèå (�2000), Ý — ýðèòðîöèòû, Ë — ëåéêîöèòû, Ï —
ïñåâäîïîäèè.

Ò à á ë è ö à 1

Ïîêàçàòåëè ïëîùàäè ñïîíòàííîé ìèãðàöèè ãåìîöèòîâ Cyprinus carpio (ìì2)

Òåìïå-
ðàòóðà

èíêóáà-
öèè, °Ñ

Ñåçîí ãîäà

âåñåííèé ëåòíèé îñåííèé çèìíèé

Ý Ë Ý Ë Ý Ë Ý Ë

5 2.66 � 0.12 2.77 � 0.21 3.06 � 0.13* 3.20 � 0.24 3.15 � 0.15 3.64 � 0.60 3.08 � 0.18 3.13 � 0.12
20 2.80 � 0.20 2.86 � 0.22 3.39 � 0.32 3.45 � 0.38 3.27 � 0.25 3.47 � 0.25 3.12 � 0.40 3.18 � 0.50
40 2.44 � 0.18* 2.24 � 0.34* 2.48 � 0.37* 2.58 � 0.35* 2.97 � 0.26* 3.31 � 0.23 2.65 � 0.16* 2.98 � 0.43

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ý — ýðèòðîöèòû, Ë — ëåéêîöèòû; * — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé 20 °Ñ ïî t-êðèòåðèþ
Ñòüþäåíòà (ð < 0.05).



[26]. Ïîëàãàåì, ÷òî óìåíüøåíèå ìèãðàöèîííîé àêòèâ-
íîñòè ëåéêîöèòîâ ëÿãóøåê, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè
àíàáèîçà, îáóñëîâëåíî äâóìÿ ôàêòîðàìè. Âîçìîæíî,
÷òî ñòîëü âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà èíêóáàöèè êëåòîê êðî-
âè îêàçàëàñü äëÿ íèõ äîïîëíèòåëüíîé ôèçèîëîãè÷å-
ñêîé íàãðóçêîé ëèáî ñóòî÷íûé ïåðèîä èíêóáàöèè áûë
íåäîñòàòî÷íûì äëÿ àêòèâàöèè áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ñòèìóëèðóþùèõ ôóíêöèè êëåòîê.

Äî íà÷àëà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðà èíêóáàöèè 40 °Ñ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ òåìïåðàòóðå òåëà ïòèö, áóäåò îïòèìàëüíîé äëÿ
ìèãðàöèè êëåòîê. Îäíàêî ðåçóëüòàòû äàííîãî âàðèàí-
òà îïûòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ó êóðèöû ïðè òåìïåðàòóðå èí-
êóáàöèè, ðàâíîé 20 ïðîòèâ 40 °Ñ, ïëîùàäü ñïîíòàííîé
ìèãðàöèè ýðèòðîöèòîâ â âåñåííèé è ëåòíèé ïåðèîäû
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 11.9 è 19.3 %, ëåéêîöèòîâ — íà 5.0
è 26.9 % ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 3). Â îñåííèé ïåðèîä
ìèãðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü ýðèòðîöèòîâ è ëåéêîöèòîâ
Gallus domesticus ïîâûøàåòñÿ íå òîëüêî ïðè êîìíàò-
íîé (20 °Ñ) (íà 6.8 è 6.8 %), íî è ïðè áîëåå íèçêîé òåì-
ïåðàòóðå èíêóáàöèè (5 °Ñ) (íà 4.8 è 8.4 %) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåìïåðàòóðîé 40 °Ñ. Óâåëè÷åíèå â îñåííèé ïå-
ðèîä ëîêîìîöèîííîé àêòèâíîñòè êëåòîê êðîâè ïðè
òåìïåðàòóðàõ èíêóáàöèè 5 è 20 °Ñ, âîçìîæíî, ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ïðè âûøåíàçâàííûõ óñëîâèÿõ ïòèöåé òðà-
òèòñÿ ìåíüøå ýíåðãèè íà ðàáîòó ìîðôîôèçèîëîãè÷å-
ñêèõ ìåõàíèçìîâ óñèëåíèÿ òåïëîîòäà÷è [27]. Óìåíü-
øåíèå ïëîùàäè ñïîíòàííûõ ëîêîìîöèé ãåìîöèòîâ êó-
ðèöû â çèìíåì âàðèàíòå îïûòîâ ïðè ïîíèæåííîé
òåìïåðàòóðå èíêóáàöèè, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî
ñíèæåíèåì óðîâíÿ îñíîâíîãî îáìåíà. Èçâåñòíî, ÷òî ó

ðÿäà âèäîâ ïòèö è ìëåêîïèòàþùèõ óìåðåííîé çîíû
îñíîâíîé îáìåí çèìîé íåñêîëüêî ïîíèæàåòñÿ â öåëÿõ
áîëåå ýêîíîìíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà â ýòîò ïå-
ðèîä ãîäà [27].

Ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå èíêóáàöèè (45 °Ñ)
ìèãðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü ýðèòðîöèòîâ è ëåéêîöèòîâ
êóðèöû ëåòîì óâåëè÷èâàåòñÿ íà 23.6 è 21.0 %, çèìîé
ñíèæàåòñÿ íà 9.4 è 9.1 % ñîîòâåòñòâåííî ïðîòèâ òåìïå-
ðàòóðû 40 °Ñ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî óñèëåíèå ñïîíòàííûõ ëîêîìîöèé êëåòîê êðîâè
ïòèöû â óñëîâèÿõ in vitro â ëåòíèé ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì àêòèâàöèè èõ ïëàçìàëåììû òåðìè÷åñêèì
ôàêòîðîì. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ÿâëÿåò-
ñÿ ðàáîòà [28], â êîòîðîé óêàçûâàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå
àêòèâíîñòè ãåìîöèòîâ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïðè âîñ-
ïàëåíèè, íî ìîæåò áûòü âûçâàíî ðàçíûìè ïî ïðèðîäå
àãåíòàìè. Âñå ñòèìóëÿòîðû òàê èëè èíà÷å âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé, ìåíÿÿ åå
ìîëåêóëÿðíóþ òîïîãðàôèþ. Ìîäèôèêàöèÿ ìåìáðàí
ïðè òåïëîâîé íàãðóçêå âåäåò ê îáðàçîâàíèþ ëèïèäíûõ
äîìåíîâ è óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Ïðè ýòîì ñîñòàâ è
ñòðóêòóðà áåëêîâûõ ìàêðîìîëåêóë íå èçìåíÿþòñÿ,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàííîñòü è àêòèâèçàöèþ ìåìá-
ðàííûõ ôóíêöèé â ñâÿçè ñî ñíèæåíèåì ïîðîãà àêòèâà-
öèè [29, 30].

Ñ÷èòàåì, ÷òî ðàçíîíàïðàâëåííàÿ äèíàìèêà ñïîí-
òàííîé ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòè êëåòîê êðîâè ïîä-
îïûòíûõ æèâîòíûõ â îïûòàõ in vitro îáóñëîâëåíà ñðå-
äîé èõ îáèòàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâèåì íà êëå-
òî÷íîì óðîâíå ýâîëþöèîííî ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ
òåìïåðàòóðíîé àäàïòàöèè, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷íû-
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Ò à á ë è ö à 2

Ïîêàçàòåëè ïëîùàäè ñïîíòàííîé ìèãðàöèè ãåìîöèòîâ Rana ridibunda (ìì2)

Òåìïå-
ðàòóðà

èíêóáà-
öèè, °Ñ

Ñåçîí ãîäà

âåñåííèé ëåòíèé îñåííèé çèìíèé

Ý Ë Ý Ë Ý Ë Ý Ë

5 3.24 � 0.15* 3.13 � 0.15* 3.16 � 0.27* 3.05 � 0.19* 2.95 � 0.47 3.14 � 0.47 3.13 � 0.16 3.04 � 0.22
20 2.82 � 0.11 2.69 � 0.13 2.78 � 0.48 2.71 � 0.23 3.16 � 0.32 3.08 � 0.30 3.07 � 0.22 3.01 � 0.22
40 2.79 � 0.17 2.74 � 0.19 2.72 � 0.51 2.85 � 0.36 2.60 � 0.15* 2.84 � 0.22* 2.58 � 0.30* 2.52 � 0.29*

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ý — ýðèòðîöèòû, Ë — ëåéêîöèòû; * — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé 20 °Ñ ïî t-êðèòåðèþ
Ñòüþäåíòà (ð < 0.05).

Ò à á ë è ö à 3

Ïîêàçàòåëè ïëîùàäè ñïîíòàííîé ìèãðàöèè ãåìîöèòîâ Gallus domesticus (ìì2)

Òåìïå-
ðàòóðà

èíêóáà-
öèè, °Ñ

Ñåçîí ãîäà

âåñåííèé ëåòíèé îñåííèé çèìíèé

Ý Ë Ý Ë Ý Ë Ý Ë

5 2.74 � 0.20 2.84 � 0.13 2.77 � 0.35 2.90 � 0.20* 3.26 � 0.08* 3.21 � 0.11* 3.02 � 0.16* 3.06 � 0.13*
20 3.00 � 0.17* 2.94 � 0.16* 3.03 � 0.15* 3.02 � 0.17* 3.32 � 0.12* 3.16 � 0.13* 3.06 � 0.13* 3.04 � 0.11*
40 2.68 � 0.23 2.80 � 0.18 2.54 � 0.38 2.38 � 0.27 3.11 � 0.18 2.96 � 0.10 3.17 � 0.21 3.17 � 0.16
45 2.63 � 0.20 2.52 � 0.33* 3.14 � 0.32* 2.88 � 0.21* 3.24 � 0.15 2.92 � 0.14 2.87 � 0.17* 2.88 � 0.15*

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ý — ýðèòðîöèòû, Ë — ëåéêîöèòû; * — äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé 40 °Ñ ïî t-êðèòåðèþ
Ñòüþäåíòà (ð < 0.05).



ìè ñâîéñòâàìè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Ïðè ýòîììè ñâîéñòâàìè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Ïðè ýòîì
ñâîéñòâà ìåìáðàíû îïðåäåëÿþòñÿ ôàçîâûìè ïåðåõî-
äàìè áèëèïèäíîãî ñëîÿ ïëàçìàëåììû ñ ðàçíîé êðèòè-
÷åñêîé òî÷êîé ó ïðåäñòàâèòåëåé òåïëîêðîâíûõ è õî-
ëîäíîêðîâíûõ æèâîòíûõ [31]. Çíà÷èìîñòü òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí êàê
ïîéêèëîòåðìíûõ, òàê è ãîìîéîòåðìíûõ îðãàíèçìîâ
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îíà îïðåäåëÿåò òàê íàçûâàåìûå
«ñëàáûå» âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè, ðåãóëè-
ðóÿ ìèêðîâÿçêîñòü ëèïèäíîãî áèñëîÿ, ôàçîâîå ðàñïðå-
äåëåíèå ëèïèäîâ, ìèêðîîêðóæåíèå áåëêîâ, áåëîê-ëè-
ïèäíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ìåìáðàíû [32].
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SEASONAL FLUCTUATIONS OF MIGRATORY ACTIVITY OF VERTEBRATE
NUCLEAR HEMOCYTES AT DIFFERENT INCUBATION TEMPERATURES

S. D. Chernyavskikh, Do Huu Quyet, Vo Van Thanh, and I. S. Bukovtsova

Belgorod State National Research University, Belgorod, Russia

A B S T R A C T

Agarose migration test has shown that nuclear erythrocytes of Cyprinus carpio, Rana ridibunda, and
Gallus domesticus are capable for spontaneous locomotions. The migration of red blood cells from frogs
is associated with formations of long pseudopodia, whereas that from carps and hens — with short protru-
sions. It has been shown that migratory activity of nuclear erythrocytes and leukocytes from Rana ridi-
bunda and Gallus domesticus under effect of temperature in vitro had seasonal nature, while that from
Cyprinus carpio did not depend on the year season. In frogs and hens the circadian oscillations of blood
cell migration area are coupled with the organism functional activity, whereas no such associations is pre-
sent in carps.

Key words: migratory activity, nuclear hemocytes, vertebrates.
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