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О ВИДОВЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ЭКСТРЕМАЛЬНОГО ЭРИТРОПОЭЗА  

ПОСЛЕ ОСТРЫХ ДОЗИРОВАННЫХ КРОВОПОТЕРЬ 
 

В статье рассматриваются видовые особенности экстремального эритропоэза после острых до-
зированных кровопотерь у кроликов и кур. Получены  количественные характеристики регенераторных 
процессов. Экспериментально и математически доказано, что экстремальный эритропоэз имеет видо-
вые различия.  
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ABOUT SPECIFIC PECULIARITIES OF EXTREME ERYTHROPOIESIS  

AFTER ACUTE DOSE BLOOD LOSSES 
 
The specific peculiarities of extreme erythropoiesis after acute dose blood losses in rabbits and chickens are 

considered in the article. The quantitative characteristics of the regenerative processes are received. It is mathemat-
ically and experimentally proved that the extreme erythropoiesis has specific differences. 

Key words: blood loss, rabbit, hens, reticulocyte, erythrocyte, erythropoiesis, bone marrow. 
 
 
Система красной крови выполняет одновременно две функции – транспортную и гемопоэтическую. 

При дефиците кислородно-транспортных средств происходит переключение программы нормального 
эритропоэза на экстремальный со своеобразными изменениями в периферической крови.   

Цель исследований. Получить сравнительные количественные характеристики регенераторного по-
стгеморрагического эритропоэза у млекопитающих и птиц (на примере кроликов и кур), сравнить резервные 
эритропоэтические мощности и устойчивость их кроветворных систем. 

 Материалы и методы исследований. Начало экспериментальным исследованиям было положено в 
Институте физики им. Л.В. Киренского [1], а затем в Красноярском государственном университете (ныне 
СФУ) [2], в процессе которых было проведено 11 серий опытов на 60 кроликах и 4 серии опытов на                   
31 курице.  

Концентрацию эритроцитов у кроликов определяли посредством аппарата ФЭК-М, у кур – в камере 
Горяева. Ретикулоциты, окрашенные суправитально бриллиант-крезиловым синим, подсчитывали на 5000 
эритроцитов; интенсивность эритропоэза и гемолиза, а также время созревания ретикулоцитов, определяли 
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по скорости созревания ретикулоцитов in vitro. Качественный состав эритроцитов исследовали методом кис-
лотных и иммунных эритрограмм. Количество базофильных эритробластов определяли в окрашенных по 
Романовскому-Гимза мазках, рассчитывали средний объем одного эритроцита. Выведение системы крови из 
равновесного состояния у кроликов осуществляли путем острых дозированных кровопотерь в размере 10, 
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 % объема крови кролика, у кур – в размере 20–29, 30–39, 40–49 и более 
50 % от объема крови курицы. 

Результаты исследований и их обсуждение. Достоверный прирост ретикулоцитов наблюдался во 
всех группах анемизированных животных уже на первые сутки после кровопотерь (рис. 1–2).  

У кур в первые сутки после кровопотери появились две отличные от зрелых эритроцитов формы: ба-
зофильные эритробласты и ретикулоциты с базофильной цитоплазмой. Их максимум приходится на 2–3 сут-
ки после кровопотери (рис. 1). В дальнейшем количество ретикулоцитов увеличивалось в основном за счет 
ортохромных эритробластов, в нормальных условиях не делящихся [3–4]. 

 
Рис. 1. Изменение процента ретикулоцитов у кур в зависимости от глубины аномизации: а – 30–39 %; 

б – 50 % (сплошные линии – базофильные, пунктирная – ретикулоциты, лишенные базофилии) 
 

 
Рис. 2. Изменение процента ретикулоцитов (сплошная линия) и времени их созревания                          

( 0/ТТ %) у кроликов в зависимости от глубины анемизации: а – 60 %, б – 40, в –20, г –10 % 
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У кроликов (рис. 2) максимальная интенсивность эритропоэза и резкое ускорение времени созревания 

ретикулоцитов также наблюдались на 2-е сутки, а затем процент ядерных базофильных клеток постепенно 

снижался к 6–7-м суткам. 

Таким образом, незначительный  по сравнению с продолжительностью всего регенераторного процес-

са  период запаздывания в обеих группах животных может быть объяснен особенностями "резервного" эрит-

ропоэза: первоначальным поступлением в кровь базофильных клеток с повышенным уровнем транскрипции, 

прошедших ускоренное развитие, а затем только поступлением достаточно специализированных ортохром-

ных эритробластов с митозами, индуцированными в них анемией. 

В процессе регенерации у кроликов можно выделить 2 либо 3 периода в зависимости от глубины ане-

мизации с различной интенсивностью эритропоэза (рис. 3,а). Доказательство правомерности такого расчле-

нения, проведенное с помощью регрессионного анализа [2], позволило рассматривать эритроцитарные кри-

вые как набор экспонент. 

 
    

  
                

  , 

где   доза кровопотери;  t – время. 

 
Рис. 3. Эритроцитарные кривые: а – кроликов; б – кур 

 

У кроликов (рис. 3,а) наблюдается апериодический, затухающий характер восстановления исходного 

эритроцитарного уровня без перерегуляции, что свидетельствует о большом резерве эритропоэтической мощ-

ности и устойчивости кроветворной системы. Даже после потери 60 % объема крови пиковая мощность крове-

творения только в 3,7 раза в среднем превышает нормальную, в то время как по литературным данным [5] ре-

зерв эритропоэтической мощности кроликов может превышать нормальный уровень в 5–10 раз. 
У кур (рис. 3,б) в отличие от кроликов начальная интенсивность эритропоэза остается максимальной 

до конца регенерации. Кривые восстановления исходного эритроцитарного уровня  аппроксимируются сте-

пенными функциями. 
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где d – доза кровопотери; t – время. 

Волнообразная гиперрегенерация в конце восстановительного периода (рис. 3,б) свидетельствует о 

неустойчивости системы кроветворения у кур. 

При исследовании качественных показателей крови обнаружено, что четкая смена скоростей восста-

новления эритроцитарных кривых кроликов (резкие «переломы» на них  рис. 3,а) и появление отрицатель-

ных скоростей на эритроцитарных кривых кур (рис. 3,б) совпали по времени с быстрой сменой короткоживу-

щих базофильных и полихроматофильных эритробластов нормацитами, а также с динамикой (смещением) 

кислотных и иммунных эритрограмм. 

Таким образом, анализ экспериментальных данных показал, что у кроликов и кур в экстремальной си-

туации после кровопотерь включается универсальная реакция эритропоэтической системы – резервный 

эритропоэз для всех видов животных. У кроликов наблюдается большой резерв эритропоэтической мощно-

сти, при этом поддерживается высокая точность регулирования и устойчивость системы эритрон. У кур вол-

нообразная гиперрегенерация в конце восстановительного периода свидетельствует о неустойчивости кро-

ветворной системы. 

Плато и участки с отрицательной скоростью роста числа клеток на эритроцитарных кривых при сохра-

няющейся высокой интенсивности продукции эритроцитов объясняются синхронной гибелью метаболически 

неполноценных короткоживущих макроцитов. 

 

Выводы 

 

Дальнейшие исследования экстремального эритропоэза, развивающегося после дозированных воз-

мущающих воздействий у различных видов животных, позволят углубить представление об универсальных 

механизмах, регулирующих эритропоэз, контролирующих гомеостаз в эритроцитарной популяции. Результа-

ты могут быть использованы в клинических исследованиях.   
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