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Впервые изучены эколого-физиологические и видовые особенности системы 

«красной» крови рыжей полевки Myodes glareolus Schreber, 1780 и малой лесной 

мыши Apodemus uralensis Pallas, 1811 на сопредельных территориях Кологрив-

ского и Костромского районов Костромской области. Установлено, что изученные 

показатели (количество эритроцитов в крови, содержание гемоглобина, уровень 

гематокрита, диаметр эритроцитов) исследуемых грызунов видоспецифичны и 

значимо отличаются у особей одного вида, обитающих на территориях биосфер-

ного резервата «Кологривский лес» и опытно-производственного хозяйства «Мин-

ское». Установлена сопряженность данных показателей с полом, годом исследо-

ваний, локацией отлова, долей лимфоцитов и нейтрофилов в крови, массой тела 

особей, индексом селезенки, репродуктивной стратегией грызунов, плотностью 

популяции и стадией популяционного цикла.
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The eco-physiological and species-specific features of the “red” blood system of 

the bank vole Myodes glareolus Schreber, 1780 and the Ural field mouse Apodemus 

uralensis Pallas, 1811 in adjacent areas of the Kologriv and Kostroma Districts of the 

Kostroma Region were studied for the first time. The studied parameters (RBC count, 

hemoglobin content, hematocrit level, erythrocyte diameter) were found to be species-

specific and differed significantly in individuals from the Kologrivsky Les Biosphere 
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Reserve versus Minskoe pilot farm. These indices proved to correlate with sex, year 

of survey, sampling location, proportions of lymphocytes and neutrophils in blood, 

body weight of individuals, spleen index, the rodents’ reproductive strategy, population 

density, and population cycle phase.

K e y w o rd s: erythrocytes; bank vole; Ural field mouse; adaptation; ecological physio-

logy; hematological parameters; Kostroma Region
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Введение

В настоящее время одной из центральных 

тем в области экологии является понимание 

того, как различные факторы среды влияют 

на распространение и состояние популяций 

диких животных [Williams et al., 2002]. Особое 

внимание уделяется пониманию адаптивных 

физиологических особенностей, направлен-

ных на приспособление популяций к постоянно 

изменяющимся условиям окружающей среды. 

Верификация данных механизмов, которые 

могут отражаться на количественных и качест-

венных особенностях состава циркулирующей 

крови, позволяет проводить оценку степени 

воздействия среды обитания и составления 

экологического «портрета» как отдельных осо-

бей, так и популяций в целом, что имеет пер-

востепенное значение в раскрытии многих об-

щебиологических закономерностей [Козинец 

и др., 2007; Тарахтий, Давыдова, 2007; Саба-

нова, 2008, 2010; Моисеева, 2016; Емкужева и 

др., 2021].

Одной из основных составляющих ответ-

ных реакций организма на различные факторы 

являются реакции газотранспортной функции 

крови [Тарахтий и др., 2009]. Эритроциты игра-

ют ведущую роль в снабжении тканей кислоро-

дом, являются жизненно важной физиологиче-

ской характеристикой здоровья и физической 

формы организма [Кижина и др., 2019; Brown 

et al., 2021]. Величина красных клеток являет-

ся видоспецифической характеристикой, кото-

рая сформировалась эволюционно [Ruiz et al., 

2004; Кижина и др., 2019; Kizhina et al., 2020]. 

При этом их количество и размер значительно 

различаются у разных видов животных в зави-

симости от ряда факторов. Так, установлена 

связь показателей системы «красной» крови с 

размером тела [Kostelecka-Myrcha, 1973, 2002; 

Кижина и др., 2019; Kizhina et al., 2020], геогра-

фическим расположением [Сабанова, 2010; 

Емкужева, 2013; Боттаева, 2017], сезонной 

динамикой [Ruiz et al., 2004; Сабанова, 2008; 

Тарахтий и др., 2009; Емкужева и др., 2023], по-

пуляционными волнами [Тарахтий и др., 2007; 

Huitu et al., 2007], наличием техногенных за-

грязнений [Тарахтий, Жигальский, 2014; Tete et 

al., 2015; Orekhova, 2018], погодными услови-

ями, в частности с температурой окружающей 

среды [Ruiz et al., 2004; Тарахтий, Давыдова, 

2007; Beldomenico et al., 2008; Kusumoto, 2015]. 

Воздействие в природных условиях одновре-

менно множества факторов на млекопитающих 

затрудняет интерпретацию получаемых резуль-

татов по изменчивости дыхательной способно-

сти их крови и все еще остается предметом об-

суждений [Тарахтий и др., 2007].

Микромаммалии – одна из наиболее пред-

почитаемых модельных териологических групп 

для проведения подобных исследований бла-

годаря их многочисленности, широкому гео-

графическому и биотопическому распростра-

нению, высокой плодовитости и способности 

к быстрому половому созреванию при относи-

тельно короткой продолжительности жизни.

На сопредельных территориях Костром-

ской области, которая относится к группе юж-

нотаежных  природных  комплексов, в качест-

ве доминирующих видов среди мышевидных 

грызунов выступают рыжая полевка Myodes 

glareolus Schreber, 1780 и малая лесная мышь 

Apodemus uralensis Pallas, 1811 [Климова, Си-

ротина, 2022].

Цель настоящей работы – оценить влия-

ние физиологических (масса тела особей, пол, 

репродуктивная стратегия) и экологических 

(стадия популяционного цикла, локация отло-

ва, наличие инфекций) факторов на параметры 

эритроцитов в крови особей популяций домини-

рующих видов мышевидных грызунов, обитаю-

щих на охраняемых и антропогенно трансфор-

мированных территориях Костромской области.

Материалы и методы

Гематологические исследования проводили 

в летний период 2021–2023 гг. на территории 
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государственного природного заповедника 

«Кологривский лес» (южнотаежный ельник, Ко-

стромская область, Кологривский район) и Ко-

стромского лесничества ОПХ «Минское» (сме-

шанный лес, Костромская область, Костром-

ской район). Отлов микромаммалий проводили 

с безвозвратным изъятием с помощью живоло-

вок, принцип расположения которых основан 

на методе ловушко-линий [Шефтель, 2018]. 

Всего исследовано 260 мышевидных грызунов: 

161 особь рыжей полевки (92 грызуна на терри-

тории Кологривского леса – 47 самцов и 45 са-

мок; 69 грызунов на территории Костромского 

лесничества – 34 самца и 35 самок) и 99 особей 

малой лесной мыши (53 – в Кологривском лесу: 

27 самцов и 26 самок; 46 – в Костромском лес-

ничестве: 23 самца и 23 самки).

Забор крови у объектов исследования 

осуществлялся путем пункции сердца после 

слабого наркоза эфиром [Diehl et al., 2001; 

Сорокина и др., 2019; Амиров и др., 2020]. 

Для сохранения образцов крови с целью по-

следующего анализа использовали вакуум-

ные пробирки с антикоагулянтом (ЭДТА). Все 

манипуляции с мелкими млекопитающими 

проводили в соответствии с Международны-

ми рекомендациями (этическим кодексом) по 

проведению медико-биологических исследо-

ваний с использованием животных (1985 г.), а 

также этическими стандартами, утвержденны-

ми правовыми актами РФ и международными 

принципами Базельской декларации о гуман-

ном отношении к животным и правил проведе-

ния работ с использованием эксперименталь-

ных животных (2010 г.).

У каждой особи определяли пол, массу тела 

(с точностью до 0,01 г), морфометрические и 

морфофизиологические показатели, репро-

дуктивный статус [Шварц и др., 1968; Карасева 

и др., 2008; Оленев, 2009; Оленев, Григоркина, 

2019]. Изготовление мазков крови проводили 

по стандартной методике [Лабораторные..., 

1987]. Для каждой особи приготовлены препа-

раты крови не менее чем в трех повторностях. 

Идентификация форменных элементов крови 

проводилась по атласам клеток крови сель-

скохозяйственных и лабораторных животных 

[Риган и др., 2000; Theml et al., 2004].

Количество эритроцитов и лейкоцитов опре-

деляли в камере Горяева, их морфологиче-

ские особенности – на мазках крови, окрашен-

ных по Паппенгейму красителем-фиксатором 

Мая – Грюнвальда и красителем Романовско-

го (MiniMed, Россия). Измерение диаметра 

эритроцитов (мкм) проводили прямым микро-

метрическим методом с помощью винтового 

окуляр-микрометра МАВ при увеличении 100х 

на сухих окрашенных препаратах крови, с ис-

пользованием микроскопа Биомед-3 с масля-

ной иммерсией.

Уровень гемоглобина в крови измеряли с 

помощью портативного анализатора крови 

EasyTouch GCHb (Тайвань, Китай). Гематокрит 

определяли, используя метод центрифугиро-

вания, по числу делений в гематокритном ка-

пилляре, занимаемых форменными элемен-

тами. Цветной показатель (в ед.) вычисляли 

путем деления утроенного числа гемоглоби-

на (г/л) на первые три цифры числа эритро-

цитов (млн). Средний объем эритроцитов 

рассчитывали путем деления гематокритной 

величины 1 мм3 крови на число эритроцитов 

(1012/л). Среднее содержание гемоглобина в 

эритроците (в %) вычисляли делением вели-

чины гемоглобина (г/л) на число эритроцитов 

(1012/л). Среднюю концентрацию гемоглобина 

в эритроците (в %) рассчитывали путем деле-

ния гемоглобина крови (г/л) на гематокрит (%) 

[Theml et al., 2004; Тарахтий, Давыдова, 2007; 

Тарахтий и др., 2007; Сабанова, 2008, 2010; 

Гудова и др., 2017; Полозюк, Ушакова, 2019; 

Сорокина и др., 2019; Амиров и др., 2020; Ем-

кужева и др., 2021]. Для установления нали-

чия долговременных стрессовых воздействий 

на организм грызунов вычисляли показатель 

«отношение сегментоядерных нейтрофилов к 

лимфоцитам» [Davis et al., 2008; Климова, Си-

ротина, 2024].

Статистическая обработка данных про-

ведена с применением пакета программ 

Microsoft Office Exсel и Statistica 10 [Усманов, 

2020]. Описательная статистика включала в 

себя среднее арифметическое (X), ошибку 

среднего арифметического (Sₓ), коэффици-

ент вариации (Cv). Степень достоверности 

межгрупповых различий определена с помо-

щью непараметрического дисперсионного 

анализа Краскела – Уоллиса (Kruskal-Wallis 

Н-теста), с post-hoc тестом по Манну – Уитни, 

использовали поправку на множественность 

сравнений FDR (false discovery rate) [Унгуряну, 

Гржибовский, 2014; Баврина, 2021]. Разли-

чия считались статистически достоверными 

при p < 0,05. Для оценки скоррелированно-

сти изученных показателей применяли ранго-

вый непараметрический коэффициент Спир-

мена (r
s
) при уровнях значимости p < 0,05 

[Гржибовский, 2008]. Для определения силы 

и значимости влияния различных факторов на 

исследуемые показатели крови применялся 

метод многофакторного дисперсионного ана-

лиза (MANOVA), статистически достоверными 

считались результаты при p < 0,05 [Коросов, 

Горбач, 2017].
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Результаты и обсуждение

Рыжая полевка и малая лесная мышь, бу-

дучи систематически близкими видами, раз-

личаются по уровню базального метаболизма, 

который в значительной степени определяется 

кислород-транспортными возможностями кро-

ви и зависит от многих факторов: массы тела, 

особенностей питания, таксономии, климата, 

среды обитания. Филогенез определяет гра-

ницы ответной реакции «красной» крови. При 

этом выраженность физиологического отве-

та на различные факторы будет определяться 

условиями окружающей среды [McNab, 2008]. 

Так, различия в степени влияния массы тела 

на размер эритроцитов зависят и от других эн-

догенных и экзогенных факторов [Kizhina et al., 

2020]. Например, согласно последним сообще-

ниям, размер эритроцитов фенотипически пла-

стичен и существенно зависит от температуры 

и времени года [Тарахтий, Давыдова, 2007; 

Goodman, Heah, 2010].

По результатам многофакторного диспер-

сионного анализа установлено, что наиболь-

ший вклад в дисперсию содержания эритро-

цитов и гематокрита в крови исследуемых 

видов грызунов вносит локация отлова, в со-

держание гемоглобина – пол, в диаметр эри-

троцитов – вид (табл.).

Данные факторы, а также специфика репро-

дуктивной стратегии грызунов, масса тела осо-

бей, стадия популяционного цикла и их взаимо-

действие на 40–75 % объясняют дисперсию по-

казателей системы «красной» крови грызунов.

Существенное влияние на количество эри-

троцитов оказывает такой фактор, как локация 

отлова, на их диаметр – масса тела особей. 

Кроме того, установлено, что видовая принад-

лежность грызуна влияет на количество и диа-

метр эритроцитов, содержание гемоглобина в 

крови. Половая принадлежность также значи-

мо влияла на три указанных выше показателя и 

на уровень гематокрита. Особенность репро-

дуктивной стратегии оказывала влияние только 

на количество и диаметр эритроцитов. Стадия 

популяционного цикла влияла на все исследуе-

мые показатели.

Также отмечено, что значимое (p < 0,001) 

совместное действие представленных факто-

ров на показатели системы «красной» крови в 

ряде случаев превышает 10 %.

Графическая иллюстрация межпопуляци-

онных различий показателей крови рыжей по-

левки и малой лесной мыши, обитающих на 

территории заповедника и опытно-производ-

ственного хозяйства, в зависимости от пола 

приведена на рис. 1 и 2.

Половой диморфизм по исследуемым харак-

теристикам «красной» крови более выражен у 

грызунов обоих видов, обитающих на террито-

рии ОПХ «Минское». На территории Костром-

ского лесничества установлено, что у самцов 

рыжей полевки такие показатели крови, как со-

держание гемоглобина (p = 0,001 при U = 35), 

Результаты анализа влияния различных факторов на показатели «красной» крови цикломорфных грызунов 

на территории Костромской области методом MANOVA (type III)

Results of the analysis of various factors influence on the «red» blood counts of cyclomorphic rodents in the 

Kostroma Region by the MANOVA method (type III) 

Фактор

Factor

Показатели крови

Blood counts

Содержание эритроцитов 

в крови, млн в мкл

Content of red blood cells 

in the blood, million in μl

Содержание гемоглобина 

в крови, г/л

Hemoglobin content 

in the blood, g/l

Уровень гематокрита 

в крови, %

Hematocrit level 

in the blood, %

Диаметр 

эритроцитов, мкм

Erythrocyte 

diameter, μm

А 

η2 = 2,14 %

F = 11,39

p < 0,001

η2 = 5,19 %

F = 73,9

p < 0,001

-

η2 = 9,63 %

F = 38,03

p < 0,001

Б

η2 = 1,33 %

F = 7,08

p < 0,01

η2 = 11,89 %

F = 169,3

p < 0,001

η2 = 0,99 %

F = 12,10

p < 0,001

η2 = 1,48 %

F = 5,83

p < 0,05

В

η2 = 5,00 %

F = 3,47

p < 0,01

η2 = 1,89 %

F = 2,36

p < 0,05

-

η2 = 4,30 %

F = 2,99

p < 0,01

Г 

η2 = 21,74 %

F = 115,84

p < 0,001

η2 = 5,70 %

F = 81,2

p < 0,001

η2 = 5,30 %

F = 64,87

p < 0,001

-
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Фактор

Factor

Показатели крови

Blood counts

Содержание эритроцитов 

в крови, млн в мкл

Content of red blood cells 

in the blood, million in μl

Содержание гемоглобина 

в крови, г/л

Hemoglobin content 

in the blood, g/l

Уровень гематокрита 

в крови, %

Hematocrit level 

in the blood, %

Диаметр 

эритроцитов, мкм

Erythrocyte 

diameter, μm

Д

η2 = 3,32 %

F = 14,79

p < 0,001

- -

η2 = 2,50%

F = 8,92

p < 0,01

Е 

η2 = 5,72 %

F = 15,24

p < 0,001

η2 = 0,96 %

F = 6,8

p < 0,01

η2 = 2,16 %

F = 13,18

p < 0,001

η2 = 3,84 %

F = 7,59

p < 0,001

А–Б -

η2 = 16,74 %

F = 238,5

p < 0,001

- -

А–В

η2 = 3,09 %

F = 2,15

p < 0,05

- - -

Б–В - -

η2 = 5,73 %

F = 2,36

p < 0,05

-

А–Г
η2 = 4,57 %

F = 24,34

p < 0,001

η2 = 1,17 %

F = 16,70

p < 0,001

η2 = 18,76 %

F = 229,44

p < 0,001

η2 = 10,12 %

F = 39,97

p < 0,001

Г–Е

η2 = 1,07 %

F = 5,71

p < 0,05

η2 = 0,97 %

F = 13,8

p < 0,001

η2 = 0,62 %

F = 7,62

p < 0,01

η2 = 1,09 %

F = 11,16

p < 0,001

А–Е -

η = 1,49 %

F = 10,6

p < 0,001

η2 = 7,89 %

F = 48,22

p < 0,001

-

Б–Е - -

η2 = 4,39 %

F = 26,89

p < 0,001

-

Д–Е

η2 = 2,79 %

F = 6,21

p < 0,01

-

η2 = 3,32 %

F = 6,77

p < 0,01

-

В–Г

η2 = 1,45 %

F = 3,87

p < 0,05

η2 = 1,04 %

F = 7,4

p < 0,001

η2 = 1,50 %

F = 26,86

p < 0,001

-

А–Б–Г

η2 = 1,23 %

F = 6,54

p < 0,05

η2 = 0,53 %

F = 7,6

p < 0,01

η2 = 10,82 %

F = 132,32

p < 0,001

η2 = 2,83 %

F = 11,16

p < 0,001

А–Б–Е - -

η2 = 0,75 %

F = 4,58

p < 0,05

-

А–Г–Е -

η2 = 1,01 %

F = 7,20

p < 0,001

η2 = 8,50 %

F = 51,99

p < 0,001

-

Б–Г–Е - -

η2 = 1,84 %

F = 11,24

p < 0,001

-

А–Д–Е - - -

η2 = 4,07 %

F = 7,28

p < 0,001

Примечание. η2 – степень влияния фактора; F – коэффициент; p – уровень значимости различий; факторы: А – видовая 
принадлежность; Б – пол; В – масса тела особей; Г – локация отлова; Д – репродуктивная стратегия особей; Е – стадия 
популяционного цикла; А–Б, А–В, Б–В, А–Г, Г–Е, А–Е, Б–Е, Д–Е, А–Б–Г, А–Б–Е, А–Г–Е, Б–Г–Е, А–Д–Е – совместное действие 
факторов; представлено только достоверное влияние факторов по данным дисперсионного анализа.

Note. η2 – degree of the factor influence; F – coefficient; p – level of the differences significance; factors: A – species; Б – sex; 
В – body weight of individuals; Г – capture location; Д – reproductive strategy of individuals; E – stage of the population cycle; 
А–Б, А–В, Б–В, А–Г, Г–Е, А–Е, Б–Е, Д–Е, А–Б–Г, А–Б–Е, А–Г–Е, Б–Г–Е, А–Д–Е – combined effect of the factors; the table provides 
only significant influences of the factors according to the data of analysis of variance.

Окончание табл.

Table (continued)
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уровень гематокрита (p = 0,001 при U = 655), 

диаметр эритроцитов (p = 0,001 при U = 948,50), 

средний объем эритроцитов (p = 0,001 при 

U = 909), достоверно выше по сравнению с 

самками (рис. 1). При этом средняя концен-

трация гемоглобина в эритроците, напротив, 

выше у самок (p < 0,004 при U = 683). На терри-

тории заповедника у самцов достоверно выше 

содержание гемоглобина (U = 39,50; Z = 7,95; 

p = 0,001), цветной показатель (U = 737; Z = 2,50; 

p = 0,012), среднее содержание гемоглобина в 

эритроците (U = 382; Z = 5,27; p < 0,001) и сред-

няя концентрация гемоглобина в эритроците 

(U = 683; Z = 2,92; p < 0,004). В то время как ди-

аметр эритроцитов, напротив, выше у самок 

(U = 736,5; Z = –2,50; p = 0,012). Поскольку в 

основе изменчивости показателей «красной» 

крови лежит энергетический механизм [Кала-

бухов, 1969], следует предположить, что вы-

сокая кислородная емкость крови у самцов 

обусловлена повышенной их активностью и 

подверженностью влиянию различных факто-

ров по сравнению с самками в период иссле-

дования [Геодакян, 1974; Грищенко, 2002].

Межпопуляционные достоверные различия 

грызунов установлены для шести исследуемых 

признаков. Значения таких показателей, как 

количество эритроцитов (U = 1640,5; Z = 5,24; 

p = 0,001), содержание гемоглобина (U = 1889,5; 

Z = 4,39; p = 0,001), диаметр эритроцитов 

(U = 2109,5; Z = 3,64; p = 0,001) и средняя кон-

центрация гемоглобина в эритроците (U = 1872; 

Z = 4,45; p = 0,001), значимо выше у грызунов, 

обитающих на территории заповедника. Сред-

ний объем эритроцитов (U = 1354; Z = –6,22; 

p = 0,001) и среднее содержание гемоглобина 

в эритроците (U = 2347,5; Z = –2,82; p = 0,005), 

напротив, достоверно выше у грызунов, оби-

тающих на территории Костромского лесни-

чества. Уменьшение количества эритроцитов 

в крови грызунов при высоком их насыщении 

гемоглобином является одним из механизмов 

повышения кислородной емкости крови для 

обеспечения кислородного запроса рыжей по-

левки в условиях ОПХ «Минское» [Скоркина, 

2003; Емкужева, 2013; Емкужева и др., 2021; 

Волошан и др., 2023].

Аналогичный анализ гематологических па-

раметров проведен для субдоминантного вида 

цикломорфных грызунов Кологривского и Ко-

стромского района Костромской области – 

малой лесной мыши (рис. 2). Установлено, что 

на территории опытно-производственного хо-

зяйства такие показатели, как количество эри-

троцитов (U = 130; Z = –2,94; p = 0,003), уро-

вень гематокрита (U = 81; Z = –4,02; p = 0,001) 

и диаметр эритроцитов (U = 133,5; Z = –2,87; 

p = 0,004), достоверно выше у самок популя-

ции по сравнению с самцами. В данном случае 

высокий уровень гематокрита у самок по срав-

нению с самцами обусловлен повышением 

количества и объема эритроцитов [Емкужева, 

2013]. Цветной показатель (U = 140,5; Z = 2,71; 

p = 0,007), среднее содержание гемоглобина 

в эритроците (U = 140,5; Z = 2,71; p = 0,007) 

и средняя концентрация гемоглобина в эри-

троците (U = 90; Z = 3,82; p = 0,001), напротив, 

выше у самцов по сравнению с самками, кото-

рые обеспечивают большую кислородную ем-

кость крови. На территории же Кологривского 

заповедника у самцов достоверно выше уро-

вень гематокрита (U = 111; Z = 4,26; p = 0,001), 

а также средний объем эритроцитов (U = 175, 

Z = 3,12; p = 0,002), в то время как средняя кон-

центрация гемоглобина в эритроците (U = 92; 

Z = –4,60; p = 0,001) выше у самок. По осталь-

ным приведенным признакам достоверных 

различий не установлено.

Межпопуляционные достоверные разли-

чия у малой лесной мыши установлены для 

7 признаков из 8 исследуемых. У грызунов, оби-

тающих на территории биосферного резер-

вата, количество эритроцитов в крови (U = 20; 

Z = 8,41; p = 0,001), содержание гемоглоби-

на (U = 644,5; Z = 4,03; p = 0,001) и уровень 

гематокрита (U = 71; Z = 8,05; p = 0,001) до-

стоверно выше по сравнению с особями, оби-

тающими на территории ОПХ «Минское». 

Цветной показатель, диаметр эритроцитов, 

среднее содержание гемоглобина в эритроци-

те и средняя концентрация гемоглобина в эри-

троците, напротив, достоверно выше у мыше-

видных грызунов на территории лесничества 

(p < 0,001).

В связи с достоверными видовыми разли-

чиями показателей крови у грызунов (p < 0,05) 

корреляции рассчитывались отдельно для каж-

дого вида.

Цветной показатель, средний объем эри-

троцитов, средние содержание и концентрация 

гемоглобина в эритроцитах при оценке сопря-

женности не брались в учет, так как зависят от 

указанных выше показателей системы «крас-

ной» крови. 

Установлены достоверные корреляционные 

связи показателей системы «красной» крови 

(количество эритроцитов, содержание гемо-

глобина, уровень гематокрита, диаметр эри-

троцитов) грызунов с полом, годом исследо-

ваний, локацией отлова, долей лимфоцитов и 

нейтрофилов в крови, массой тела особей, ин-

дексом селезенки, репродуктивной стратегией 

грызунов, плотностью популяции и стадией по-

пуляционного цикла (рис. 3 и 4).
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Рис. 1. Значения параметров «красной» крови самцов и самок рыжей полевки на сопредельных территориях 

Костромской области.

Здесь и на рис. 2: 1, 2 – самцы и самки на территории заповедника; 3, 4 – самцы и самки на территории лесничества; 

а – количество эритроцитов; б – гемоглобин; в – цветной показатель; г – гематокрит; д – диаметр эритроцитов; е – средний 

объем эритроцитов; ж – среднее содержание гемоглобина в эритроците; з – средняя концентрация гемоглобина в эри-

троците; точка – медиана; вертикальная черта – пределы колебаний;  – 25%–75% квартили; * – достоверные различия 

(p < 0,05), критерий Манна – Уитни

Fig. 1. Values of the parameters of the «red» blood of male and female red voles in the adjacent territories of the 

Kostroma Region.

Here and in Fig. 2: 1, 2 – males and females on the territory of the reserve; 3, 4 – males and females on the territory of the forestry; 

a – red blood cells; б – hemoglobin; в – color indicator; г – hematocrit; д – еrythrocyte diameter; e – average volume of red blood 

cells; ж – mean hemoglobin concentration; з – mean corpuscular hemoglobin concentration; dot – median; vertical line – limits 

of fluctuations;  – 25%–75% quartiles; * – significant differences (p < 0.05), Mann – Whitney U test
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Рис. 2. Значения параметров «красной» крови самцов и самок малой лесной мыши на сопредельных терри-

ториях Костромской области

Fig. 2. Values of the parameters of the «red» blood of male and female lesser forest mice in the adjacent territories 

of the Kostroma Region
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При оценке степени сопряженности показа-

телей системы «красной» крови между собой 

установлено высокое количество зависимо-

стей. Так, отмечено наличие прямой корре-

ляционной связи содержания гемоглобина и 

уровня гематокрита в крови от количества эри-

троцитов (для рыжей полевки коэффициенты 

корреляции Спирмена равны 0,26 и 0,21 со-

ответственно, для малой лесной мыши – 0,39 

и 0,70). Зависимость данных показателей от 

диаметра эритроцитов для рыжей полевки пря-

мая (коэффициенты корреляции равны 0,19 

и 0,33 соответственно), для малой лесной 

мыши – обратная (r
s
 = –0,09 и –0,43).
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Рис. 4. Корреляция параметров «красной» крови малой лесной мыши на сопредельных территориях Ко-

стромской области

Fig. 4. Correlation of the parameters of the «red» blood of a small wood mouse in the adjacent territories of the 

Kostroma Region

1 – Количество эритроцитов / Red blood cells

2 – Содержание гемоглобина в крови  /  Hemo-

globin content in the blood

3 – Уровень гематокрита в крови / Hematocrit 

level in the blood

4 – Диаметр эритроцитов / Erythrocyte diameter

5 – Пол / Sex

6 – Год исследований / Year of research

7 – Локация отлова / Capture location

8 – Соотношение сегментоядерных нейтрофи-

лов к лимфоцитам / Ratio of segmented neutro-

phils to lymphocytes

9 – Масса тела особей / Body weight of individuals

10 – Индекс селезенки / Spleen index 

11 – Репродуктивная стратегия / Reproductive 

strategy

12 – Плотность популяции / Population density

13 – Стадия популяционного цикла / Stage of the 

population cycle

1 – Количество эритроцитов / Red blood cells

2 – Содержание гемоглобина в крови / Hemoglo-

bin content in the blood

3 – Уровень гематокрита в крови / Hematocrit 

level in the blood

4 – Диаметр эритроцитов / Erythrocyte diameter

5 – Пол / Sex

6 – Год исследований / Year of research

7 – Локация отлова / Capture location

8 – Соотношение сегментоядерных нейтрофи-

лов к лимфоцитам / Ratio of segmented neutro-

phils to lymphocytes

9 – Масса тела особей / Body weight of individuals

10 – Индекс селезенки / Spleen index 

11 – Репродуктивная стратегия / Reproductive 

strategy

12 – Плотность популяции / Population density

13 – Стадия популяционного цикла / Stage of the 

population cycle

Рис. 3. Корреляция параметров «красной» крови рыжей полевки на сопредельных территориях Костромской 

области.

Здесь и на рис. 4: красные треугольники – показатели «красной» крови; серые треугольники – факторы. Сплошная линия – 

положительная корреляция; пунктирная линия – отрицательная корреляция. Толщина линии отражает силу связи – слабые 

(|r
s
| < 0,50), средние (0,50 < |r

s
| < 0,75) и сильные (|r

s
| > 0,75). Отражены только значимые зависимости (р < 0,05)

Fig. 3. Correlation of the parameters of the «red» blood of the red vole in the adjacent territories of the Kostroma Region.

Here and in Fig. 4: red triangles – indicators of «red» blood; gray triangles – factors. The solid line is a positive correlation; the dotted 

line is a negative correlation. The line thickness reflects the strength of the connection – weak |r
s
| < 0.50), medium (0.50 < |r

s
| < 0.75) 

and strong (|r
s
| > 0.75). Only significant dependencies are presented (p < 0.05)
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Сопряженность содержания эритроцитов 

в крови и их диаметра представлена досто-

верной прямой корреляцией у рыжей полевки 

(r
s
 = 0,57) и обратной у малой лесной мыши 

(r
s
 = –0,23). Уменьшение доли «маленьких» 

эритроцитов у малой лесной мыши можно рас-

сматривать как один из подходов к аэрации 

крови путем достижения более высокой сте-

пени насыщения клеток гемоглобином (коэф-

фициент корреляции количества эритроцитов 

и среднего содержания гемоглобина в эри-

троците равен –0,99, диаметра эритроцитов 

и среднего содержания гемоглобина – 0,24). 

Рыжая полевка демонстрирует иную страте-

гию достижения насыщения крови кислородом: 

у нее более мелкие эритроциты с более вы-

соким содержанием гемоглобина (r
s
 = –0,71), 

при этом в периферической крови их меньше 

(r
s
 = –0,85).

В свою очередь, исследования, прове-

денные Н. А. Ореховой, Ю. А. Давыдовой и 

Г. Ю. Смирновым, выявили у полевок обратную 

корреляцию между количеством эритроцитов и 

их размером [Orekhova et al., 2022]. Расхожде-

ние результатов может быть связано с различи-

ем в половозрастной структуре выборок.

Так, установлена обратная корреляцион-

ная связь содержания гемоглобина в крови у 

рыжей полевки с полом (r
s
 = –0,43). При этом 

для малой лесной мыши данной корреляции 

между показателями не обнаружено. В работе 

[Kostelecka-Myrcha, 2002] при исследовании 

отношения количества гемоглобина к общей 

площади поверхности эритроцитов млекопита-

ющих зависимости концентрации гемоглобина 

(Hb, %) от массы тела мелких млекопитающих 

не выявлено, в то время как настоящими иссле-

дованиями установлена достоверная слабая 

прямая корреляция данных показателей.

Данные литературы о влиянии пола на раз-

меры эритроцитов у млекопитающих довольно 

противоречивы: одни исследователи указы-

вают на их отсутствие [Sealander, 1965], дру-

гие отмечают более крупные клетки у самок 

по сравнению с самцами [Miller et al., 1961]. 

Настоящими исследованиями установлена до-

стоверная корреляция диаметра эритроцитов 

и пола только у малой лесной мыши (r
s
 = 0,27), 

у рыжей полевки она не выявлена.

Кроме того, для популяции малой лес-

ной мыши установлены сильные обратные 

корреляции количества эритроцитов и уров-

ня гематокрита с местом отлова (r
s
 = –0,85 и 

–0,81 соответственно). Для полевки установле-

ны слабые корреляционные связи (|r
s
| < 0,41), 

при этом уровень гематокрита находится в пря-

мой зависимости от локации отлова (r
s
 = 0,12). 

Данный результат связан с различными мета-

болическими потребностями, в частности, с из-

менением у грызунов потребности переносить 

большое количество кислорода во время пои-

ска кормов [Koteja, Weiner, 1993; McNab, 2008; 

Orekhova et al., 2022].

Для оценки наличия длительного стресса 

нами было рассмотрено соотношение сегмен-

тоядерных нейтрофилов к лимфоцитам, уве-

личение которого обусловлено возможным 

увеличением частоты встреч особей друг с дру-

гом, усилением конкуренции за убежища и кор-

мовые ресурсы, увеличением среди грызунов 

доли гельминтозов и инфекционных заболева-

ний [Климова, Сиротина, 2024].

В популяции малой лесной мыши установ-

лены достоверные отрицательные корреляции 

содержания эритроцитов и уровня гематокри-

та в крови грызунов с показателем «отношение 

сегментоядерных нейтрофилов к лимфоцитам» 

(r
s
 = –0,72 и –0,67 соответственно), в то время как 

для рыжей полевки достоверных корреляций не 

выявлено. Сопряженность содержания эритро-

цитов и различных форм лейкоцитов подтвер-

ждают также исследования зарубежных авто-

ров [Feldman et al., 2000; Stockham, Scott, 2002], 

которые установили, что длительный стресс не 

приводит к изменению содержания эритроцитов 

в крови грызунов, в то время как острые бакте-

риальные инфекции, хронические бактериаль-

ные и протозойные инфекции, вирусы и протео-

бактерии приводят к снижению числа «красных» 

клеток, а выброс адреналина, напротив, к их по-

вышению (в зависимости от вида).

Рядом авторов отмечаются высокие пара-

метры эритроцитов преимущественно у поло-

возрелых сеголеток и перезимовавших особей, 

что обусловлено более высокими энергетиче-

скими потребностями для роста и размножения 

данных групп [Orekhova, 2022; Patel et al., 2024]. 

В настоящей работе выявлена преимущественно 

обратная корреляционная связь рассматрива-

емых показателей системы «красной» крови со 

спецификой репродуктивной стратегии особей. 

Так, для доли эритроцитов коэффициенты кор-

реляции составляют –0,17 (у рыжей полевки) и 

–0,42 (у малой лесной мыши). 

При этом количество и диаметр эритроци-

тов в крови грызунов исследуемых видов на-

ходятся в прямой зависимости от массы тела 

особей (коэффициенты корреляции для дан-

ных показателей равны у рыжей полевки 0,68 

и 0,72, у малой лесной мыши – 0,51 и 0,23 

соответственно). Аналогичный результат по-

лучен при исследовании морфометрических 

параметров эритроцитов у некоторых видов 

отряда Rodentia А. Г. Кижиной с соавт. [2019]. 
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Среди основных факторов, оказывающих вли-

яние на размер эритроцитов, авторы отмечали 

размеры тела, местообитание и филогенетиче-

ское положение животных.

Заключение

Таким образом, количественные и качест-

венные показатели системы «красной» крови 

грызунов видоспецифичны и могут выступать в 

качестве интегральных показателей состояния 

популяций, а их изменения демонстрируют 

процесс адаптации грызунов к постоянно из-

меняющимся условиям внешней среды. Про-

веденный многофакторный анализ позволил 

установить влияние физиологических (масса 

тела особей, пол, репродуктивная стратегия) 

и экологических (стадия популяционного ци-

кла, локация отлова, наличие инфекций) фак-

торов на количество эритроцитов в крови, со-

держание гемоглобина, уровень гематокрита, 

диаметр эритроцитов. Совместное действие 

представленных факторов на показатели си-

стемы «красной» крови в ряде случаев может 

превышать 10 %. Наиболее сильное влияние 

на характеристики «красной» крови оказывают 

особенности местообитания животных (лока-

ция отлова).

Настоящие исследования расширяют зна-

ния о роли факторов окружающей среды в ды-

хательной функции крови, их результаты могут 

быть полезны в экологическом мониторинге 

природных и антропогенно трансформирован-

ных экосистем, а также при изучении влияния 

антропогенных факторов на параметры крове-

носной системы и состояние организмов и по-

пуляций в целом у мышевидных грызунов.
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