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ЭРИТРОПОЭТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ КОСТНОГО МОЗГА  

ДВУХ ТИПИЧНО ГОРНЫХ ВИДОВ ПОЛЕВОК НА ЦЕНТРАЛЬНОМ КАВКАЗЕ 

 

 З.Х. Боттаева, З.А. Берсекова 

 
Представлены результаты межвидового и внутривидового сравнения эритропоэтической активности 

костного мозга двух типично горных видов мелких млекопитающих – гудаурской (Chionomys gud) и даге-

станской (Microtus daghestanicus) полевок. Исследованы общее количество эритроидных клеток и парци-

альная эритрограмма. Исследования проводились на Центральном Кавказе в условиях субальпийского 

пояса двух различающихся по некоторым климато-географическим факторам районов, находящихся  

в разных вариантах поясности (терском и эльбрусском), но на одной высоте. Установлено, что эритропоэз 

в костном мозге у двух близких видов полевок подвержен как межвидовой, так и внутривидовой изменчи-

вости. В эльбрусском варианте, отличающемся более суровыми условиями, у Ch. gud повышается количе-

ство наиболее молодых клеток эритроидного ростка костного мозга – эритробластов, что указывает на 

некоторое «напряжение» кроветворной системы. В условиях терского варианта повышение эритропоэти-

ческой активности костного мозга наблюдается у M. daghestanicus. Полученные данные свидетельствуют 

о том, что эритропоэз костного мозга видоспецифичен, адаптивная реакция на сходные условия у изучен-

ных видов различна, и на процессы кроветворения оказывают влияние климатические факторы. Выявлен-

ные различия костного мозга обусловливают особенности периферической крови, необходимые для опти-

мального обеспечения организма кислородом и стабильного существования видов. Для Ch. gud оптималь-

ными являются более мягкие условия терского варианта поясности, а для M. daghestanicus – более суро-

вые условия эльбрусского варианта. 

Ключевые слова: Центральный Кавказ, гудаурская полевка, дагестанская полевка, костный мозг, эри-

тропоэз, адаптация. 

 

Адаптация организма к среде обитания 

осуществляется с помощью различных меха-

низмов, важнейшим из которых является регу-

ляция кислородного гомеостаза организма, реа-

лизуемая при участии системы крови посредст-

вом изменения уровня эритропоэза и кислород-

но-транспортных свойств гемоглобина [1]. 

Эритропоэз у млекопитающих регулируется 

множеством факторов: в процессе пролифера-

ции, дифференцировки и созревания клетки 

эритроидного ряда взаимодействуют друг с дру-

гом, с компонентами внеклеточного микроокру-

жения, а также с клетками других гемопоэтиче-

ских линий [2]. При этом немаловажную роль 

могут играть и внешние факторы, оказывая на 

процессы эритропоэза значительное влияние. 

Новые данные об особенностях эритропо-

эза костного мозга различных видов животных 

необходимы как для понимания механизмов  

 

 

 

 

 

эритропоэза и их изменений, происходящих при 

воздействии различных факторов, так и для по-

знания общебиологических закономерностей 

эволюционного процесса.  

Исследование кроветворной системы близ-

ких видов, имеющих различные экологические 

предпочтения, но обитающих на одних терри-

ториях, весьма важно для изучения и понима-

ния глубинных механизмов физиологической 

адаптации, происходящей в организме в зави-

симости от видовой принадлежности и условий 

среды обитания. Наиболее интересными могут 

оказаться исследования в горных условиях.  

В этой связи в качестве объектов исследования 

были выбраны два типично горных вида поле-

вок – гудаурская (Chionomys gud Satunin, 1909) 

и дагестанская (Microtus daghestanicus 

Shidlovsky, 1919), принадлежащие к разным 

родам и относящиеся к автохтонной группе  
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млекопитающих Кавказа. Ch. gud является пет-

рофильным видом, а M. daghestanicus предпо-

читает мезофильные луга. Оба вида преимуще-

ственно обитают в субальпийском поясе, одна-

ко встречаются как в альпийском, так и в лес-

ном поясе. Изучение эритропоэза костного моз-

га у видов может способствовать выявлению 

напряженности организма в конкретных при-

родно-климатических условиях и, соответст-

венно, оптимальности среды для этих видов. 

В литературе относительно мало данных, 

посвященных изучению эритропоэза костного 

мозга мелких млекопитающих в их естествен-

ных условиях обитания [3–8]. 

Цель настоящей работы – изучить меж- и 

внутривидовую изменчивость эритропоэтиче-

ской активности костного мозга Ch. gud и  

M. daghestanicus в разных эколого-географи-

ческих условиях Центрального Кавказа. 

 

Материал и методы. Исследования про-

водились в летний период (июль–август) в ус-

ловиях субальпийского пояса (1900–2000 м над 

ур. м.) терского и эльбрусского вариантов пояс-

ности на Центральном Кавказе. Согласно типи-

зации поясных спектров, разработанной 

А.К. Темботовым, терский и эльбрусский вари-

анты относятся к континентальному подтипу 

восточно-северокавказского (полупустынного) 

типа поясности [9]. Районы исследований ха-

рактеризуются различными климатическими 

условиями. Более суровые условия, связанные с 

низкой среднегодовой температурой, характер-

ны для эльбрусского варианта. 

Всего изучено 135 половозрелых живот-

ных: в условиях терского варианта – 39 особей 

Ch. gud (15 самцов и 24 самки) и 31 особь  

M. daghestanicus (11 самцов и 20 самок), в усло-

виях эльбрусского варианта – 28 (12 самцов и 

16 самок) и 37 особей (21 самец и 16 самок) со-

ответственно. Исследована эритропоэтическая 

активность костного мозга: общее количество 

эритроидных клеток в костном мозге и парци-

альная эритрограмма.  

Костный мозг получали из диафиза бед-

ренной кости животных. Приготовленные на 

предметных стеклах препараты костного мозга 

[10] окрашивали комбинированным методом по 

Май–Грюнвальду и Романовскому–Гимза. На 

окрашенных сухих препаратах проводили мор-

фологическое исследование клеток костного 

мозга по И.А. Кассирскому и Г.А. Алексеевой 

[11]. Подсчет общего количества эритроидных 

клеток костного мозга проводили на 1000 кле-

ток лейкобластного и эритробластного ряда. 

Эритропоэтическую функцию костного мозга 

изучали по морфологии 500 клеток эритробла-

стного ряда с дифференциацией на эритробла-

сты, базофильные, полихроматофильные и ок-

сифильные нормобласты. Затем выводили про-

центное соотношение этих клеток [10–12]. 

Данные обрабатывали с использованием 

пакета прикладных программ «Statistica-10» с 

помощью дисперсионного и дискриминантного 

анализа. Значимость различий определяли с 

помощью t-критерия Стъюдента. Различия ме-

жду выборками считали достоверными при 

p<0.05. 

 

Результаты и их обсуждение. Морфоло-

гическое исследование препаратов костного 

мозга Ch. gud и M. daghestanicus показало, что 

клеточный состав эритроидного ростка у видов 

представлен эритробластами, базофильными, 

полихроматофильными и оксифильными нор-

мобластами, из которых 1–4 на разных стадиях 

митоза. Большую долю клеток составляют наи-

более зрелые клетки – оксифильные нормобла-

сты, что свидетельствует о нормальном течении 

процесса кроветворения. В умеренном количе-

стве отмечены зрелые эритроциты и небольшое 

количество жировых клеток небольших разме-

ров. У M. daghestanicus встречаются единичные 

жировые клетки крупных размеров. Присутст-

вуют плазматические клетки, принимающие 

участие в образовании специфических имму-

ноглобулинов (антител) и обеспечивающие гу-

моральный иммунитет. 

Достоверных половых различий по показа-

телям эритропоэза костного мозга не обнару-

жено ни у одного из видов. 

 

Внутривидовая изменчивость. Анализ 

внутривидового сравнения эритропоэтиче-

ской функции костного мозга изученных ви-

дов полевок выявил следующее. У Ch. gud 

общее количество эритроидных клеток в раз-

ных условиях существенно не отличается. 

При этом в парциальной эритрограмме отме-

чены значительные различия. Достоверная 

разница выявлена в количестве эритробла-

стов – наиболее молодых клеток эритроидно-

го ряда. Большее количество обнаружено у 

особей эльбрусского варианта. По содержа-

нию клеток последующих стадий зрелости 

достоверно значимых различий не обнару-
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жено. У M. daghestanicus различия касаются 

общего количества эритроидных клеток: бо-

лее высокая активность отмечена у особей 

терского варианта. Парциальная эритро-

грамма при этом достоверных различий не 

обнаруживает (табл. 1). Выявленные межпо-

пуляционные различия эритропоэтической 

функции костного мозга двух видов полевок 

подтверждаются и дискриминантным анали-

зом (табл. 2). 
 

Т а б л и ц а  1 

 

Показатели эритроидного ряда костного мозга Ch. gud и M. daghestanicus  

и достоверность меж- и внутривидовых различий в условиях субальпийского пояса терского  

и эльбрусского вариантов поясности 
 

   Вид 

Местообитание 
Пол 

Эритроидный ряд клеток костного мозга 

ОКЭК Э БН ПН ОН 

X
 ±

 m
 

 
Т

ер
ск

и
й

  

в
ар

и
ан

т 

(Б
ез

ен
ги

) 

Ch. gud 
♂♂ 

♀♀ 

24.19±0.79 

25.70±0.89 

2.51±0.11 

2.82±0.13 

7.95±0.43 

7.99±0.21 

38.77±1.02 

38.09±0.65 

49.68±1.19 

49.79±0.77 

M. daghestanicus 
♂♂ 

♀♀ 

25.42±1.15 

24.77±1.33 

2.25±0.13 

2.11±0.13 

6.65±0.20 

6.69±0.26 

40.98±0.83 

40.55±1.01 

48.68±1.03 

49.67±1.11 

Э
л
ь
б

р
у
сс

к
и

й
 

в
ар

и
ан

т 

(Э
л
ь
б

р
у
с)

 

 

Ch. gud 
♂♂ 

♀♀ 

23.92±1.74 

25.23±0.74 

4.08±0.36 

3.75±0.30 

7.83±0.33 

7.54±0.35 

37.40±1.08 

36.25±0.73 

49.04±1.63 

51.34±0.83 

M. daghestanicus 
♂♂ 

♀♀ 

20.88±1.09 

22.15±1.24 

2.20±0.14 

2.56±0.28 

6.63±0.32 

5.95±0.39 

41.96±0.80 

40.27±1.01 

47.46±0.73 

48.43±1.34 

У
р
о
в
ен

ь 
зн

ач
и

м
о
ст

и
 (

P
) 

М
еж

в
и

д
о
в
о
е 

ср
ав

н
ен

и
е Терский  

вариант 

♂♂ 

♀♀ 

0.373 

0.549 

0.135 

0.000 

0.022 

0.000 

0.123 

0.038 

0.548 

0.929 

Эльбрусский 

вариант 

♂♂ 

♀♀ 

0.131 

0.035 

0.000 

0.010 

0.023 

0.005 

0.002 

0.003 

0.319 

0.065 

В
н

у
тр

и
в
и

д
о
в
о
е 

ср
ав

н
ен

и
е Ch. gud 

♂♂ 

♀♀ 

0.880 

0.711 
0.000 

0.002 

0.829 

0.252 

0.372 

0.072 

0.751 

0.188 

M. daghestanicus 
♂♂ 

♀♀ 
0.011 

0.183 

0.827 

0.111 

0.956 

0.111 

0.437 

0.850 

0.340 

0.477 

 

П р и м е ч а н и е. ОКЭК – общее количество эритроидных клеток, Э – эритробласты, БН – базо-

фильные нормобласты, ПН – полихроматофильные нормобласты, ОН – оксифильные нормобласты. 

 

Т а б л и ц а  2 

 

Внутривидовые дискриминирующие признаки эритроидного ряда костного мозга Ch. gud и  
M. daghestanicus в условиях субальпийского пояса терского и эльбрусского вариантов поясности 

 

Вид Пол Показатели F p 
Процент 

дискриминации 

Ch. gud 
♂♂ 

Эритробласты 
21.20 0.000 82.61 

♀♀ 11.33 0.002 72.50 

M. daghestanicus 
♂♂ 

Общее количество  

эритроидных клеток 
7.04 0.013 62.07 

♀♀ Эритробласты 2.42 0.138 73.33 
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Т а б л и ц а  3 

 

Межвидовые дискриминирующие признаки эритроидного ряда костного мозга Ch. gud и M. daghestanicus 

в условиях субальпийского пояса терского и эльбрусского вариантов поясности 

 

Вариант 

поясности 
Пол Показатели F p 

Процент 

дискриминации 

Терский 

вариант 

♂♂ Базофильные нормобласты 6.16 0.022 69.57 

♀♀ 
Эритробласты 20.19 0.000 

90.70 
Базофильные нормобласты 15.28 0.000 

Эльбрусский 

вариант 

♂♂ Эритробласты 33.21 0.000 89.29 

♀♀ Полихроматофильные нормобласты 16.41 0.001 72.41 

 

Межвидовая изменчивость. Межвидовое 

сравнение показателей эритропоэтической ак-

тивности костного мозга Ch. gud и  

M. daghestanicus в сходных условиях выявило 

различия как в условиях терского, так и в усло-

виях эльбрусского вариантов. В обоих случаях 

достоверная разница обнаружена в парциальной 

эритрограмме. Содержание клеток более ран-

них стадий зрелости – эритробластов и базо-

фильных нормобластов в обоих вариантах зна-

чительно выше у Ch. gud, полихроматофильных 

нормобластов – M. daghestanicus. Количество 

наиболее зрелых клеток – оксифильных нор-

мобластов более стабильно и достоверной раз-

ницы не обнаруживает. Общее количество 

эритроидных клеток значительно ниже в кост-

ном мозге M. daghestanicus в условиях эльбрус-

ского варианта. В терском варианте по данному 

показателю межвидовых различий не обнару-

жено (табл. 1). 

По результатам дискриминантного анализа 

в терском варианте достоверный вклад в разли-

чение видов как среди самцов, так и среди са-

мок вносят базофильные нормобласты, у самок 

еще и эритробласты. В эльбрусском варианте 

самцов различают эритробласты, самок – поли-

хроматофильные нормобласты. 

Ранее подобного рода исследования про-

водились в условиях эльбрусского варианта на 

представителях семейства Muridae [8]. Изуча-

лись межвидовые различия эритропоэза костно-

го мозга Apodemus uralensis и Mus musculus. 

Эритропоэтическая функция более ярче выра-

жена у A. uralensis как за счет общего количест-

ва эритроидных клеток, так и наиболее моло-

дых клеток костного мозга – эритробластов.  

Базофильных нормобластов, так же как и окси-

фильных, значительно больше у M. musculus, 

тогда как клеток промежуточной стадии деле-

ния – полихроматофильных нормобластов – у 

A. uralensis. 

Как видно из наших результатов и данных, 

полученных ранее, межвидовые различия близ-

ких видов в сходных природно-климатических 

условиях значительны. Все различия, отмечен-

ные в кроветворной функции костного мозга 

сравниваемых видов обусловливают особенно-

сти периферической крови, необходимые для 

оптимального обеспечения организма кислоро-

дом, о чем свидетельствуют исследования кро-

ви данных видов [8, 13]. 

Результаты внутривидового сравнения эри-

тропоэтической активности костного мозга  

Ch. gud и M. daghestanicus свидетельствуют о том, 

что требования видов к климатическим условиям 

различны. Для Ch. gud оптимальными являются 

более мягкие условия терского варианта поясно-

сти, а для M. daghestanicus – более суровые усло-

вия эльбрусского варианта. Данный вывод под-

тверждается и межвидовым сравнением видов 

(табл. 1). 

 

Заключение. Сравнительный анализ  

эритропоэтической активности костного мозга 

Ch. gud и M. daghestanicus на Центральном Кав-

казе в условиях субальпийского пояса (1900–

2000 м над ур. м) терского и эльбрусского вари-

антов поясности показал, что, во-первых, в од-

них и тех же эколого-географических условиях у 

двух близких видов полевок имеются различия, 

свидетельствующие о видоспецифичности эри-

тропоэза и различной адаптивной реакции на 

сходные условия; во-вторых, в разных эколого-

географических условиях у одних и тех же видов 

имеются отличия, свидетельствующие о влиянии 

на эритропоэз климатических факторов. 

Более суровые условия эльбрусского вари-

анта поясности вызывают у Ch. gud некоторое 

«напряжение» кроветворной системы, что про-

является в виде увеличения количества наибо-

лее молодых клеток эритроидного ростка кост-

ного мозга – эритробластов. У M. daghestanicus, 
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напротив, некоторое повышение эритропоэти-

ческой активности в виде увеличения общего 

количества эритроидных клеток наблюдается в 

условиях терского варианта поясности. Т.е.  

изменчивость кроветворной системы у двух ви-

дов полевок носит разнонаправленный харак-

тер, что необходимо для изменений в перифе-

рической крови, направленных в первую оче-

редь на оптимальное обеспечение организма 

кислородом.  

Таким образом, кроветворная система  

Ch. gud и M. daghestanicus на Центральном 

Кавказе в условиях субальпийского пояса тер-

ского и эльбрусского вариантов поясности при 

общих чертах имеет особенности, отражающие 

адаптивную реакцию к условиям среды и сви-

детельствующие о видоспецифичности изучен-

ных показателей. Различная адаптивная реакция 

изученных видов указывает на различные тре-

бования видов к условиям обитания. 
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ERYTHROPOIETIC ACTIVITY OF THE BONE MARROW IN TWO TYPICALLY  

MOUNTAIN SPECIES OF VOLES IN THE CENTRAL CAUCASUS 

 

 Z.Kh. Bottaeva, Z.A. Bersekova 

 

Tembotov Institute of ecology of mountain territories RAS, 

37A, ulitsa I. Armand, 360051, Nalchik, Russian Federation 

 
This paper represents the results of interspecific and intraspecific comparison of erythropoietic activity of the 

bone marrow in two typically mountain species of small mammals – Chionomys gud and Microtus daghestanicus. 

The total number of erythroid cells and partial erythrogram were studied. The studies were carried out in the Cen-

tral Caucasus under conditions of the subalpine belt in two regions which differ by some climatic and geograph-

ical factors; the regions are in different variants of vertical zonation (the terskiy and elbrusskiy variants), but at the 

same altitude. It is determined that erythropoiesis of the bone marrow in two closely-related species of voles is 

subject to both interspecific and intraspecific variation. The number of more immature cells of erythroid lineage – 

erythroblasts was increased in Ch.gud under severe conditions of the elbrusskiy variant, which suggests some 

«load» of hematopoiesis. The increase of erythropoietic activity of the bone marrow was registered in  

M. daghestanicus under conditions of the terskiy variant. The data obtained testify to the following: erythropoiesis 

of the bone marrow is species-specific, adaptive response to similar conditions is different in the studied species, 

and climatic factors effect hematopoiesis. The peculiarities of peripheral blood are determined by revealed differ-

ences of the bone marrow which are required for optimal oxygen supply of the organism and stable existence of 

the species. Mild conditions of the terskiy variant are optimal for Ch. gud, and severe conditions of the elbrusskiy 

variant are optimal for M. daghestanicus. 

Key words: Central Caucasus, Chionomys gud, Microtus daghestanicus, bone marrow, erythropoiesis, adap-

tation. 




