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ТЕХНОЛОГИИ ВЫРАЩИВАНИЯ

Экспериментальными и клиниче-

скими исследованиями установ-

лено, что изменения морфомет-

рических свойств клеток относят-

ся к числу универсальных состав-

ляющих адаптационных и ком-

пенсаторных реакций организма

при дисфункциях различного ге-

неза и степени их выраженности.

Они позволяют давать объектив-

ную оценку физиологического

состояния организма и прогнози-

ровать развитие адаптационного

процесса в меняющихся усло-

виях среды (5, с. 14; 6, с. 158; 12,

с. 100). 

Эритроциты крови птицы, как

известно, имеют целый ряд су-

щественных отличий от млекопи-

тающих, поэтому изучение зако-

номерностей их функциониро-

вания при адаптационном син-

дроме имеет особую актуаль-

ность. Эти знания могут быть

применены для диагностики и

оценки стресс-воздействий, не-

редко возникающих в условиях

промышленного способа содер-

жания и выращивания птицы, а

также для снижения риска эко-

номических потерь.

Показатели геометрии эритро-

цитов определяют способность

красных клеток деформировать-

ся под влиянием внешних сил и

изменять вязкостные свойства
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крови, что во многом характери-

зует качество капиллярного кро-

вотока и свидетельствует об изме-

нении реологических свойств

крови (8, с. 11326; 10, с. 2489;

14, с. 581). В связи с этим изуче-

ние структурно-метаболического

статуса эритроцитов крови кур

при адаптации к факторам про-

изводства представляет не толь-

ко научный, но и практический

интерес.

Атомно-силовая микроскопия

(АСМ) позволяет изучать морфо-

метрические и функциональные

свойства не только клетки в це-

лом, но и отдельных её участков.

Создав на основе данных АСМ

физико-механический образ

клетки, в который входит сово-

купность параметров, характери-

зующих свойства клеточной мем-

браны, можно проводить диагно-

стику её состояния, в том числе

выявлять патологию. Знание фи-

зико-механических свойств эрит-

роцитов необходимо для раннего

выявления изменений функций

клеток и прогноза возможных на-

рушений в системе кровообраще-

ния (13, с. 727).

Цель исследования — изу-

чить динамику некоторых морфо-

метрических и функциональных

параметров эритроцитов крови

кур в процессе адаптации к раз-

ным световым режимам.

Экспериментальная часть рабо-

ты была выполнена в условиях

вивария Белгородского госу-

дарственного аграрного универ-

ситета имени В.Я. Горина на ку-

рах-несушках кросса «Хайсекс

браун» 10-месячного возраста.

Было создано три группы, по 16

особей в каждой: 1-я группа —

контроль, кур содержали при

световом режиме 12 ч свет (С) —

12 ч темнота (Т); 2-я группа — 7 ч

С — 1 ч Т; 3-я — 2 ч С — 3 ч Т; 5 ч

С — 1 ч Т; 4 ч С — 9 ч Т. Адап-

тивные особенности организма

кур изучали в течение 30-и суток

(1, с. 143).

Кровь для исследования мор-

фофункциональных параметров

клеток брали у кур из подкрыль-

цовой вены по 5 мл на 6-, 16- и

30-е сутки адаптации. 

Сканирование клеток (n=10)

проводили полуконтактным мето-

дом на атомно-силовом микро-

скопе «ИНТЕГРА Вита» (НТ МДТ,

Зеленоград) в научно-исследова-

тельской лаборатории «Физиоло-

гия адаптационных процессов»

Таблица 1. Динамика геометрических параметров эритроцитов крови кур при адаптации к разным режимам освещения

Площадь поверхности, мкм2 6-е 90,8±2,1 83,2±2,5** 70,4±3,5**

16-е 91,4±1,4 92,7±4,5 100,6±6,1

30-е 92,2±3,2 101,1±5,1 92,5±6,3

Объём, мкм2 6-е 64,1±1,8 57,9±3,1 41,5±2,1**

16-е 65,2±1,4 55,7±2,1** 67,2±3,3

30-е 66,8±1,7 67,7±2,5 76,6±7,8

Длина, мкм 6-е 10,4±0,1 9,9±0,2 9,4±0,2

16-е 10,2±0,3 9,6±0,2* 9,5±0,4*

30-е 10,4±0,1 9,6±0,3* 9,1±0,7

Ширина, мкм 6-е 6,6±0,1 6,5±0,3 5,8±0,1*

16-е 6,9±0,9 6,2±0,3 6,6±0,3

30-е 6,8±0,4 0,4±0,1** 5,3±0,3*

Высота, мкм 6-е 0,9±0,02 0,9±0,1 0,8±0,03*

16-е 0,8±0,1 1,01±0,1 0,9±0,01

30-е 0,9±0,02 0,8±0,02* 0,9±0,1

Ширина околоядерного пространства, нм 6-е 6,9±1,5 41,7±0,2*** 2,1±0,5**

16-е 6,2±1,2 6,0±1.2 16,5±3,5*

30-е 7,1±0,8 6,0±1,3 2,7±1,0*

Глубина околоядерного пространства, нм 6-е 44,8±2,5 159,0±2,9** 94,8±2,1***

16-е 42,3±1,6 47,0±5,1 2,3±0,4***

30-е 48,2±2,2 25,5±3,1** 41,4±4,1

Примечание: достоверность различий по сравнению с данными 1-й группы при * Р<0,05; ** Р<0,01.

Геометрические параметры Сутки
Группа

1-я контрольная 2-я опытная 3-я опытная
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НИУ БелГУ, результаты обрабаты-

вали при помощи программного

обеспечения Nova 1.0.26 Build

1397 (НТ МДТ). Потенциал по-

верхности клеток оценивали ме-

тодом Зонда Кельвина. 

Расчёт индекса деформируемо-

сти эритроцитов производили по

формуле: ID=S/V, где S — пло-

щадь поверхности эритроцита, 

V — объём. Достоверность разли-

чий оценивали по t-критерию

Стьюдента.

Анализ морфометрических па-

раметров эритроцитов крови

позволяет изучать клеточные ме-

ханизмы адаптационных и ком-

пенсаторных реакций организ-

ма. Так как характеристика адап-

тивных реакций организма по

современным представлениям

не может быть полной без анали-

за динамики морфофункцио-

нальных свойств клеток, то гео-

метрические параметры и функ-

циональные свойства мембраны

эритроцитов были изучены мето-

дом атомно-силовой микроско-

пии. В таблице 1 представлены

результаты геометрических пара-

метров эритроцитов крови кур в

процессе адаптации к разным

световым режимам.

В наших исследованиях на 6-е

сутки адаптации к разным режи-

мам освещения были обнаруже-

ны следующие достоверные отли-

чия геометрических параметров

эритроцитов крови кур: сниже-

ние площади поверхности на 8,4

и 22,5% во 2-й и 3-й группах соот-

ветственно, объёма и ширины

клеток в 3-й группе — на 35,3 и

12,1 процента. В то же время бы-

ло обнаружено увеличение ши-

рины околоядерного простран-

ства эритроцитов крови кур во 

2-й группе и уменьшение этого

параметра в 3-й. 

Глубина околоядерного про-

странства эритроцитов кур экспе-

риментальных групп достоверно

увеличилась на 254 и 112% соот-

ветственно по сравнению с конт-

ролем.

На 16-е сутки адаптации были

выявлены следующие достовер-

ные отличия геометрических па-

раметров эритроцитов крови кур

экспериментальных групп: объём

эритроцитов крови кур 2-й груп-

пы уменьшился на 14,6%; их дли-

на во 2-й и 3-й группах — в сред-

нем на 7%, их ширина в 3-й груп-

пе — на 7 процентов. Значитель-

ным изменениям подверглись па-

раметры околоядерного про-

странства. Ширина этого про-

странства у кур 3-й группы уве-

личилась на 158%, а глубина сни-

зилась на 96 процентов.

На 30-е сутки адаптации отмече-

ны достоверные отличия у кур

опытных групп по следующим па-

раметрам: длине, ширине, высоте

и глубине околоядерного про-

странства. 

При этом указанные морфомет-

рические характеристики эритро-

цитов были ниже в крови опыт-

ных групп по сравнению с конт-

ролем.

Анализируя полученные ре-

зультаты необходимо отметить,

что в ходе эксперимента наблю-

далась общая тенденция к умень-

шению размера клеток с пере-

стройкой внутриклеточного про-

странства. Данные изменения, по-

видимому, отражают адаптацион-

ные процессы, направленные на

улучшение капиллярного крово-

обращения.

Функциональные особенности

эритроцитов зависят прежде все-

го от площади поверхности клет-

ки. Изменения морфологических

параметров эритроцита отражают

обратимые конформационные

перестройки в его мембране и яв-

ляются фактором, управляющим

скоростью метаболизма. 

Поэтому уменьшение средней

площади поверхности клеток, от-

меченное в наших исследованиях

начиная с 6-х суток, можно рас-

сматривать как компенсатор-

ный механизм, направленный на

обеспечение транспортной функ-

ции эритроцитов и циркуляции

крови. 

В некоторых работах значитель-

ное увеличение площади поверх-

ности эритроцита рассматривает-

ся как маркер интоксикации ор-

ганизма и дополнительный крите-

рий тяжести состояния (3, с. 72).

Объём эритроцита — величи-

на, определяющая возможнос-

ти обеспечения транспортной

функции. 

В среднем он составляет 60% от

максимально возможного для

данной площади поверхности.

Именно это определяет его спо-

собность сильно деформировать-

ся, что необходимо для прохож-

дения через самые мелкие капил-

ляры. 

Основная функция эритроци-

та — транспорт кислорода —

предъявляет довольно высокие

требования к возможности де-

формации. Чтобы пройти в ка-

пилляр, эритроцит должен значи-
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тельно изменить свою форму.

Поэтому скорость движения в ка-

пилляре очень зависит от его вяз-

ко-эластичных характеристик. 

Если объём эритроцита велик,

то ему недостаточно поверхности

для сильного изменения своей

формы и прохода в микроцир-

куляционное русло (3, с. 71; 6, 

с. 158; 9, с. 114).

Исследования последних лет

показали, что в процессе адапта-

ции изменяются прежде всего

свойства эритроцитов, связанные

с их способностью к деформации

(4, с. 5; 9, с. 112). 

Исходя из этого, нами были из-

учены возможности изменения

формы эритроцитов в процессе

адаптации к разным световым ре-

жимам. На рисунке представлена

динамика индекса их деформи-

руемости при адаптации к изу-

ченным режимам освещения.

Деформируемость эритроцитов

зависит от площади их поверхно-

сти и объёма. Чем больше отно-

шение площади поверхности

эритроцита к его объёму, тем бо-

лее выражены его деформируе-

мые свойства. 

Уменьшение отношения S/V

свидетельствует об увеличении

объёма эритроцита при избыточ-

ном поступлении воды и натрия,

в результате чего он приобретает

сферическую форму и становит-

ся менее деформируемым. Ухуд-

шаются вязкостно-эластичные

свойства эритроцитов, благопри-

ятствующие увеличению прони-

цаемости мембраны, что ведёт к

быстрому разрушению эритро-

цита.

Таким образом, способность к

деформации является лимити-

рующим фактором продолжи-

тельности жизни эритроцита. В

целом повышение показателя S/V

эритроцитов свидетельствует об

улучшении структурно-функцио-

нальных свойств эритроцитарной

мембраны.

В наших исследованиях индекс

деформируемости эритроцитов

был достоверно выше контроль-

ных значений в 3-й группе на 6-е

сутки адаптации на 21 процент.

Исследованиями Lutsenko M.T. и

др. показано, что нарушение де-

формируемоности эритроцитов

ведёт к снижению газообмена в

тканях, поскольку эритроциты в

такой ситуации плохо проникают

через узкие капилляры перифе-

рической кровеносной системы

и, как следствие, развивается тка-

невая гипоксия (9, с. 114). В на-

ших исследованиях адаптация к

световому режиму в 3-й группе

вызвала увеличение числа клеток

с повышенной способностью к

деформируемости, что может

рассматриваться как адаптацион-

ный процесс, направленный на

повышение доставки кислорода в

микроциркуляционное русло.

Свойства мембраны, тесно свя-

занные с площадью его поверх-

Таблица 2. Функциональные свойства мембраны эритроцитов кур при адаптации к разным режимам освещения

Модуль упругости, мРа 6-е 6,8±1,5 1,4±0,3** 2,4±0,01**

16-е 6,1±1,9 7,8±1,1 2,9±0,03*

30-е 5,8±2,1 3,5±0,03* 3,9±0,1

Потенциал поверхности, мV 6-е -7,6±1,4 -10,4±1,9 -5,5±1,4

16-е -8,2±2,1 -7,4±2,6 -5,0±1,7

30-е -7,2±1,2 -3,5±0,7* -5,7±0,9

Примечание: достоверность различий по сравнению с данными 1-й группы при * Р<0,05; ** Р<0,01.

Параметры клетки Сутки
Группа

1-я контрольная 2-я опытная 3-я опытная

Индекс деформируемости эритроцитов крови кур 
при адаптации к разным световым режимам
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ности, определяют функциональ-

ные особенности эритроцитов. В

таблице 2 представлены результа-

ты изучения некоторых функцио-

нальных параметров мембраны

эритроцитов при адаптации кур к

режимам освещения.

Модуль упругости мембраны

эритроцита характеризует её

среднюю жёсткость, в наших ис-

следованиях на 6-е сутки адапта-

ции этот показатель в опытных

группах был значительно ниже

величин в контрольной группе в

среднем на 65–79 процентов. По

литературным данным, прирост

площади поверхности клетки воз-

можен за счёт более полного ис-

пользования мембранного резер-

ва (1, с. 143; 6, с. 158).

По-видимому, содержимое

клетки распределяется равно-

мерно, упругость мембраны

уменьшается, что способствует

усилению кровотока в микросо-

судах. 

Подтверждением этому могут

служить исследования Xiong W.,

Тукина В.Н. и др., в которых вы-

явлено, что при повышении жё-

сткости клеточных мембран соз-

даются условия для затрудне-

ния кровотока в микрососудах (6,

с. 158; 14, с. 582). 

В исследованиях Zuk A. и др.

также было установлено, что уве-

личение модуля упругости эрит-

роцитов ухудшает способность

клетки связывать кислород и

транспортировать его через ка-

пилляры (15, с. 249).

Физиологической основой

уменьшения жёсткости мембра-

ны эритроцитов может быть ухуд-

шение связывания кальция с бел-

ками плазмалеммы, что, по мне-

нию ряда авторов, приводит к

увеличению текучести мембраны.

В работах Moradi A.R., Тукина В.Н.

и др. приводятся убедительные

данные о взаимосвязи биохими-

ческих параметров крови, в част-

ности о содержании ионов каль-

ция в плазме и средней жёсткости

мембраны эритроцитов (6, с. 156;

11, с. 775).

Известно, что суспензирован-

ные в плазме или физиологиче-

ском растворе клетки крови

(эритроциты, тромбоциты и лей-

коциты) при физиологическом

значении рН несут на своей по-

верхности отрицательный заряд,

который обеспечивает их нор-

мальное функционирование (2,

с. 32; 7, с. 82). В наших исследо-

ваниях величина потенциала по-

верхности мембраны эритроци-

тов на 30-е сутки адаптации в кро-

ви кур 2-й группы была выше

значений контрольной на 51 про-

цент.

Исследованиями Bondar O.V. и

др. была показана определённая

взаимосвязь между поверхност-

ным зарядом мембраны и жизне-

способностью клетки. 

Увеличение суммарного отри-

цательного заряда мембраны мо-

жет выступать маркером раннего

апоптоза и свидетельствовать о

снижении жизнестойкости клетки

(7, с. 83).

В исследованиях Neu B. показа-

на существенная роль отрица-

тельного заряда мембраны для

предотвращения спонтанной

агрегации клеток. Потеря заряда

мембраны эритроцитов приводит

к более плотному их взаиморас-

положению в растворе, а затем —

к агрегации, поэтому величина от-

рицательного заряда мембра-

ны имеет существенное значение

для предотвращения спонтанной

агрегации клеток (10, с. 2483). С

другой стороны, заряд мембраны

эритроцита играет роль в обес-

печении циркуляции крови. Си-

лы отталкивания, возникающие

между эритроцитами и клеточной

стенкой, благодаря отрицательно-

му заряду мембран эритроци-

тов и интимы сосудов имеют важ-

ное значение для агрегационной

устойчивости эритроцитов в кро-

вотоке.

Таким образом, в результате

проведённых исследований было

установлено, что смена режима

освещения в птичнике вызывает у

кур адаптационные процессы, за-

трагивающие форму и свойства

эритроцитов крови. В адаптив-

ных процессах, происходящих в

ядерных эритроцитах, отмечена

тенденция к уменьшению разме-

ра клеток с перестройкой внутри-

клеточного пространства. 

При этом наблюдается способ-

ность эритроцитов к деформа-

ции. Функциональные свойства

мембран клеток при этом харак-

теризовались уменьшением сред-

ней жёсткости, о чём свидетель-

ствует стойкое снижение модуля

упругости. 

Всё это свидетельствует о том,

что при адаптации организма кур

к световым режимам контактные

и упругие свойства клеточных

структур эритроцитов меняются,

что стимулирует транспортную

функцию эритроцитов и циркуля-

цию крови.
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