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Аннотация. Цель – характеристика развития синтетической активности полихроматофильных эритробла-
стов и эритроцитов, в частности статуса гемоглобин-синтезируемой функции клеток эритроидного ряда 
птиц в раннем постэмбриональном онтогенезе. Методы. Экспериментальная часть исследования была вы-
полнена в условиях ООО «Чебаркульская птица» (Чебаркульский район Челябинской области, Россия). 
Изучалась цельная кровь кур-бройлеров Hubbard ISA F15 четырех возрастных групп (n = 40): I группа – 
1-суточные птенцы; II – 7-суточные цыплята; III – 23-суточные бройлеры; IV – 42-суточные куры. Науч-
ная новизна. Цитофизиологические и эпигенетические параметры синтеза гемоглобина эритробластами 
и юными эритроцитами важны в выяснении регуляции функций клеток крови в норме, адаптации и при 
нарушениях. Критерии синтетической активности эритробластов и созревающих эритроцитов животных 
и человека – это оптическая плотность как показатель концентрации эухроматина и метаболической дина-
мики цитоплазмы, а также площадь, как показатель распределения эухроматина в строме ядра и размера 
цитоплазмы. Результаты. На модельном организме бройлерных кур по результатам расчета спектральных, 
морфометрических и оптикометрических величин ядерного хроматина, цитоплазмы и их индексируемых 
соотношений для полихроматофильных эритробластов и эритроцитов – был охарактеризован синтез гемо-
глобина в раннем постэмбриональном онтогенезе. По результатам определения геометрических (n = 30) и 
оптических (n = 300) параметров эухроматина, гетерохроматина ядра и цитоплазмы были рассчитаны их 
соотношения и индексы для полихроматофильных эритробластов, полихроматофильных эритроцитов и 
зрелых эритроцитов в мазках периферической крови (n = 158), окрашенных по Паппенгейму. Цитохими-
ческие реакции, отражающие физиолого-биохимические взаимосвязи эритробластов и эритроцитов, – это 
основа комплексного морфоденситометрического теста уровня активности синтеза гемоглобина клетками 
эритроидного ряда в раннем постнатальном онтогенезе.
Ключевые слова: эритробласты, эритроциты, эухроматин, гетерохроматин, цитоплазма, гемоглобин, мор-
фоденситометрические параметры, эпигенетика, оптическая плотность.
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Abstract. The purpose is to characterize the development of the synthetic activity of polychromatophilic eryth-
roblasts and erythrocytes, in particular the status of the hemoglobin-synthesized function of avian erythroid cells 
in early postembryonic ontogenesis. Methods. The experimental part of the study was carried out in the condi-
tions poultry farm of “Chebarkul’skaya ptitsa” (Chebarkul district of the Chelyabinsk region, Russia). The whole 
blood of Hubbard ISA F15 broiler chickens of four age groups (n = 40) was studied: group I – 1-day-old chicks; 
II – 7-day-old chickens; III – 23-day-old broilers; IV – 42-day-old chickens. The scientific novelty. Functional 
morpho-densitometric parameters of chromatin of the nucleus and cytoplasm of erythroblasts and red blood cells 
of birds in postembryonic ontogenesis. Cytophysiological and epigenetic parameters of hemoglobin synthesis by 
erythroblasts and young erythrocytes are important in elucidating the regulation of the functions of blood cells 
in normal, adaptation and disorders. Criteria for the synthetic activity of erythroblasts and maturing erythrocytes 
of animals and humans are optical density as an indicator of the concentration of euchromatin and the metabolic 
dynamics of the cytoplasm, as well as area as an indicator of the distribution of euchromatin in the stroma of the 
nucleus and the size’s of the cytoplasm. Results. According to the results of calculation of spectral, morphometric 
and opticometric values of nuclear chromatin, cytoplasm and their indexed ratios for polychromatophilic eryth-
roblasts and erythrocytes, hemoglobin synthesis in early postembryonic ontogenesis is characterized on a model 
organism of broiler chickens. According to the results of determining the geometric (n = 30) and optical (n = 300) 
parameters of euchromatin, heterochromatin of the nucleus and cytoplasm, their ratios and indices were calcu-
lated for polychromatophilic erythroblasts, polychromatophilic erythrocytes and mature erythrocytes in peripheral 
blood smears (n = 158) stained by Pappenheim. Cytochemical reactions reflecting the physiological and biochemi-
cal interrelations of erythroblasts and erythrocytes are the basis of a complex morpho-densitometric test of the 
activity level of hemoglobin synthesis by erythroid cells in early postnatal ontogenesis.
Keywords: erythroblasts, red blood cells, euchromatin, heterochromatin, cytoplasm, hemoglobin, morpho-densito-
metric parameters, epigenetics, optical density.

For citation: Kolesnik E. A., Derkho M. A., Rebezov M. B. Funktscional’nye morfodensitometricheskie param-
etry khromatina yadra i tsitoplazmy eritroblastov i eritrocitov ptits v postembrional’nom ontogeneze [Functional 
morpho-densitometric parameters of chromatin of the nucleus and cytoplasm of erythroblasts and red blood cells 
of birds in postembryonic ontogenesis] // Agrarian Bulletin of the Urals. 2024. Vol. 24, No. 01. Pp. 59‒85. DOI: 
10.32417/1997-4868-2024-24-01-59-85. (In Russian.)

Date of paper submission: 02.06.2023, date of review: 10.11.2023, date of acceptance: 20.11.2023.

Постановка проблемы (Introduction)
Известны общие физиолого-биохимические 

и морфофункциональные закономерности строе-
ния, динамики состояния и активности фракций 
хроматина ядра, цитоплазмы и их генетически об-
условленной синтетической активности клеток ор-
ганизма животных и человека [1–4], среди которых 
особая роль, учитывая интегрирующие функции, 
принадлежит клеткам крови [5–7].

За счет генетического материала, полученного 
из красных клеток крови кур Gallus gallus L., кол-
лективами авторов были выполнены сравнительно 
новые общебиологические исследования стадий 
образования физиологически активной фракции 
ядерного хроматина – эухроматина [8], а также мо-
делирование транскрипционной активности эухро-
матина в процессах синтеза белков в цитоплазме 
клеток животных и человека [1; 8–10].
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В основе механизмов, обеспечивающих реали-
зацию регуляторных функций эухроматина как фи-
зиологически активной фракции ядерного хромати-
на [2; 3; 9], а также трансформационного изменения 
эухроматина путем спирализации и компактизации 
хроматиновых фибрилл в неактивный гетерохро-
матин, и обратных процессов преобразования фа-
культативного гетерохроматина в эухроматин [1; 8; 
9; 11] осуществляются эпигенетические реакции [1; 
12; 13].

Адаптивные изменения физиологической нор-
мы реакции, то есть клеточных реакций как иммун-
ной, так и систем обмена веществ, репаративных 
процессов метаболической модуляции, начинаются 
на субклеточном уровне, с функциональной реорга-
низации хроматина [11; 14; 15], то есть с эпигенети-
ческих изменений, проявляющихся в конденсации, 
а также форме и пространственной локализации ге-
нетического материала в ядре [13; 16; 17].

При рассмотрении регуляции синтетических 
функций может быть полезной динамика соотно-
шений фракций активного и неактивного, в том 
числе факультативного хроматина и клеточного 
ядра в целом [10; 18–21].

На модельных организмах – домашней кури-
цы (Gallus gallus domesticus), японского перепела 
(Coturnix japonica) и зяблика (Fringilla coelebs) – 
проведены экспериментальные исследования, по-
казывающие, что эпигенетические механизмы, то 
есть морфофизиологические и морфобиохимиче-
ские механизмы регуляции экспрессии генотипа, не 
изменяют первичную структуру дезоксирибонукле-
иновой кислоты (DNA). При этом эпигенетические 
модификации функциональной активности генов 
могут наследоваться компетентными клетками [12].

Известно, что содержание хроматина в сома-
тических клетках стабильно. При этом в процессе 
активации клетки структурная упорядоченность 
интерфазного хроматина претерпевает разнообраз-
ные конформационные превращения, в результате 
которых изменяются физико-химические и, соот-
ветственно, оптические (анизотропия) свойства 
фракций хроматина [22].

По данным [22], коэффициент преломления всех 
компонентов субклеточных структур в среднем со-
ставляет 1,088. Однако его величина может менять-
ся в зависимости от степени конденсации хрома-
тина: при уменьшении размера комплекса белков 
DNA и RNA (рибонуклеиновой кислоты) снижается 
и коэффициент преломления [22].

В свою очередь, по модельным организмам – 
птицам– установлено что степень и качество упа-
ковки (компактизация хроматина), то тесть плот-
ность DNA хроматина, регулируется коровыми 
гистонами нуклеосом, а также территориями DNA, 
включающими сигнальные метилированные остат-
ки цитозина [12].

Морфологическим проявлением метилирования 
DNA как основного эпигенетического феномена 
является состояние оптической плотности ядер и 
диапазон ее изменчивости, обусловленный отноше-
нием конденсации к деконденсации хроматина [23; 
24].

Также по новым данным известна роль ацетили-
рования гистона Н4 по остатку лизина в положении 
16 (H4K16-Ac) в энхансер-промоторном взаимодей-
ствии в обеспечении декомпактизации хроматино-
вой фибриллы при образовании физиологически 
активного ядерного эухроматина [1; 9].

На основе специально подготовленного in vitro, 
очищенного трипсином ядерного хроматина из 
эритроцитов кур Gallus gallus L. изучались осо-
бенности процесса ацетилирования гистонов, от-
ветственных за декомпактизацию факультативного 
гетерохроматина, то есть высококонденсированно-
го хроматина в транскрипционно-компетентный 
эухроматин [9].

Следовательно, снижение уровня анизотропии 
ядра клеток крови (соответственно, понижение 
оптической плотности эухроматина) может интер-
претироваться как показатель, свидетельствующий 
о переходе факультативного гетерохроматина в эух-
роматин, что указывает на биологическую актива-
цию хроматина и служит предпосылкой для появ-
ления матричной активности DNA [22].

Поэтому сущность эпигенетических механиз-
мов в генотипе индивидуума заключается в степе-
ни и качестве упаковки наследственного материала, 
от уровня которой зависит регуляция и доступность 
генетической информации для транскрипционного 
аппарата клетки [1; 2; 6; 12; 13].

Реализация транскрипционного аппарата клет-
ки направлена на синтез рибонуклеиновых кислот 
(RNA), которые в дальнейшем перемещаются из 
ядра в цитоплазму для осуществления синтети-
ческих процессов [5; 24; 25], в том числе синтеза 
компонентов гемоглобина и, собственно, самих мо-
лекул гемоглобина гемопоэтическими компетент-
ными клетками [6; 25–28].

Так, синтез гема происходит в митохондриях [7; 
15], глобина на рибосомах [4] – в цитоплазме по-
лихроматофильных эритробластов.

Гем регулирует синтез глобина, митохондриаль-
ный синтез гема предшествует началу синтеза гло-
биновых цепей [6; 25; 29].

Биогенез гема происходит стадийно от проэри-
тробластов и завершается в базофильных эритро-
бластах [25].

Собственно, молекулярная сборка гемоглобина 
наиболее активно осуществляется на полирибосо-
мах в цитоплазме полихроматофильных эритроци-
тов [5; 6; 27].

Синтез mRNA (информационная RNA: messenger 
RNA) завершается до стадии ортохромного нормо-
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бласта (эритробласта). Отмечается, что в организ-
ме цыплят необходимая для синтеза гемоглобина 
mRNA образуется в базофильных эритробластах, 
которая (mRNA), далее в последующих формах эри-
тробластов расходуется на синтез глобина на рибо-
сомах (глобиновых полирибосомах) [27].

Подчеркивается, что синтез глобиновых цепей 
осуществляется в уже «коммитированных» в на-
правлении эритроидного ростка бластов, содержа-
щих заранее синтезированную глобиновую mRNA. 
При этом установлено, что по мере созревания эри-
тробластов и уменьшения синтеза глобина в них 
количество глобиновых полирибосом в цитоплазме 
постепенно убывает [27].

Необходимо подчеркнуть, что расходование 
аккумулируемого гема по принципу обратной от-
рицательной связи приводит к прекращению син-
теза и глобиновых цепочек и, соответственно, пре-
кращению транскрипции RNA [6], так как сам гем 
является одним из основных сигнальных факторов 
синтеза глобина [6; 25].

В итоге в цитоплазме полихроматофильных 
эритробластов по мере синтеза гемоглобина умень-
шается число глобиновых полирибосом и молекул 
RNA соответственно [27].

Данные процессы отражаются в характере окра-
ски цитоплазмы эритроидных клеток [6; 19; 30; 
31], в частности, перехода от выраженной базофи-
лии (синевы) окраса цитоплазмы у базофильных 
эритробластов к сиреневому окрасу цитоплазмы у 
полихроматофильных эритробластов и появлению 
розово-сиреневого окраса цитоплазмы у полихро-
матофильных эритроцитов [15; 28; 30] обусловлен-
ного, с одной стороны, прекращением синтеза гема 
и глобина, с другой – наиболее активным синтезом 
собственно гемоглобина с соответственным расхо-
дованием накопленных гема и глобина [4; 6]. Дан-
ные процессы приводят к окончательному переходу 
розово-сиреневого окраса цитоплазмы полихрома-
тофильных эритроцитов к эозинофильному (розо-
вому) окрасу цитоплазмы у зрелых эритроцитов 
птиц [30; 32].

Согласно исследованиям [2], выполненным на 
модели домашней курицы (Gallus gallus L.), была 
установлена четкая пространственная дифферен-
циация конфигурации ядерного интерфазного хро-
матина на гетерохроматиновые и эухроматиновые 
участки (зоны).

Акцентируется, что терминальная эритроидная 
дифференцировка сопровождается обширной кон-
денсацией хроматина [6].

Фактически ядерный эухроматин эритробластов 
поэтапно подвергается компактизации, следстви-
ем которой является завершение его регуляторной 
гемоглобин-синтезирующей активности по мере 
созревания эритроцитарных предшественников в 
зрелые эритроциты [6; 31].

Подчеркивается, что параметр оптической плот-
ности ядерного хроматина позволяет количественно 
и качественно анализировать состояние и динамику 
ядерного хроматина и, таким образом, характеризо-
вать и оценивать метаболическое, физиологическое 
и патофизиологическое, патобиохимическое состо-
яние клеток в мазках от образцов клинической би-
опсии тканей, поскольку существует прямая связь 
между уровнями оптической плотности цифрового 
изображения и количественной конденсацией (ком-
пактизацией) хроматина [33–35].

В исследованиях функциональной морфологии 
тканей животных и человека посредством опре-
деления морфоденситометрических показателей 
клеточных структур, была установлена достовер-
ная связь динамики периметра и площади фракций 
ядерного хроматина с оптической плотностью и 
физиологическим состоянием хроматина, реакция-
ми образования эухроматина из гетерохроматина в 
ядре клеток [20; 33; 36; 37].

Компоненты гистологического протокола по 
Паппенгейму (Artur Pappenheim), включающего 
схемы окрашивания мазков клеток по Маю – Грюн-
вальду (Richard May, Ludwig Grünwald) и по Рома-
новскому – Гимзе (Дмитрий Л. Романовский, Gustav 
Giemsa), применяют для определения параметров 
оптической плотности и характеристики ядерного 
хроматина и цитоплазмы клеток крови [19; 38; 39] и 
других тканей [20; 40].

Путем определения величины оптической плот-
ности ядерного хроматина исследовали конденса-
цию хроматина и ядерную организацию нормаль-
ных эритропоэтических клеток в мазках костного 
мозга, окрашенных по Маю – Грюнвальду – Гимзе 
[33].

Установлено цитохимическое сродство компо-
нентов красителей схемы по Маю – Грюнвальду – 
Гимзе к ядерному хроматину и синтезируемым 
цитоплазматическим компонентам гемоглобина 
проэритробластов и базофильных, полихромато-
фильных и ортохроматических нормобластов (эри-
тробластов) [15; 33]; для математической обработки 
полученных данных и интерпретации результатов 
применяли методы спектрального картирования 
подобия и анализа главных компонент (факторный 
анализ) [33].

Эозин и гематоксилин применяли для субкле-
точной дифференциации в световой микроскопии 
ядерных участков эухроматина и гетерохроматина 
в мазках эндоцервикальных клеток шейки матки, с 
последующим изучением спектральных и морфо-
логических характеристик эухроматина и гетерох-
роматина в цветовой модели RGB [20].

Эозин и метиленовый синий (входящие в схе-
му окрашивания по Паппенгейму) применяют для 
оценки динамики концентрации гемоглобина в ци-
топлазме эритроцитов в результате определения оп-
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тической плотности и геометрических параметров 
красных клеток крови в стандартно изготовленных 
и окрашенных мазках периферической крови [15; 
41; 42].

Параметры оптической плотности структур 
ядра и цитоплазмы клеток крови в мазках перифе-
рической крови применяют для разработки новой 
гиперспектральной дифференциальной диагности-
ки групп гранулярных, агранулярных лейкоцитов 
путем компьютерного моделирования гиперспек-
тральных характеристик лейкоцитов на основе ком-
пьютерной денситометрии клеток [43]. 

Эти исследования основаны и, в свою очередь, 
подтверждают гипотезу о том, что компоненты 
с аналогичным биохимическим составом будут 
иметь сходные спектральные характеристики. А 
различия в спектральных характеристиках клеточ-
ных структур могут быть измерены как репрезента-
тивные характеристики [15; 20; 43]. 

Подчеркивается, что классификация лейкоцитов 
может выиграть от микроскопии гиперспектраль-
ных изображений в сочетании с методами обработ-
ки изображений и математической статистики [43].

Таким образом, параметр оптическая плот-
ность как показатель концентрации эухроматина 
[16; 22; 36; 37; 40; 44–48] и метаболической дина-
мики цитоплазмы [40; 47–49], а также, площадь как 
показатель величины пространственного распре-
деления эухроматина в строме ядра [39; 48; 52] и 
размера цитоплазмы [39; 42], являются ведущими 
валидными критериями оценки синтетической ак-
тивности, в частности, реализации основной гемо-
глобин-синтетической функции эритробластами и 
созревающими эритроцитами в развивающихся ор-
ганизмах животных и человека.

Целью исследования являлась характеристика 
развития синтетической активности полихромато-
фильных эритробластов и эритроцитов, в частно-
сти, статуса гемоглобин-синтезируемой функции 
клеток эритроидного ряда птиц в раннем постэм-
бриональном онтогенезе. 

Задачи заключались в определении спектраль-
ных, морфометрических и оптикометрических 
параметров эухроматина, гетерохроматина ядра и 
цитоплазмы с расчетом соотношений функциональ-
ных величин фракций хроматина и цитоплазмы, 
показывающих синтетическую активность клеток 
эритрона птенцов.
Методология и методы исследования (Methods)

Этическое заявление 
Данное исследование было разработано и реа-

лизовано в соответствии с рекомендациями комите-
та по биоэтике Южно-Уральского государственного 
аграрного университета (Троицк, Челябинская об-
ласть, Россия), а также было согласовано с ветери-
нарной службой сельскохозяйственной компании.

Животные, дизайн исследования 
Экспериментальная часть исследования была 

выполнена в условиях ООО «Чебаркульская пти-
ца» (Чебаркульский район Челябинской области, 
Россия). Данное птицеводческое предприятие спе-
циализируется на выращивании цыплят-бройлеров.

Избранный объект исследования 
Высокопродуктивный имеющий широкое рас-

пространение птичий кросс мясной селекции кур-
бройлеров Hubbard ISA F15 выращивался в клетках 
промышленным стадом в цехе бройлеров – гене-
ральная совокупность исследуемой птицы, из ко-
торой согласно принципам случайной выборки и 
сбалансированных групп сформировывали четыре 
опытные группы (n = 40) в зависимости от возраста: 

I группа – 1-суточные птенцы; 
II – 7-суточные цыплята; 
III – 23-суточные бройлеры; 
IV – 42-суточные куры (бройлеры).
Экспериментальные группы кур Gallus gallus L. 

по Anamnesis vitae клинически (status praesens) со-
ответствовали fusce sanitas status (статусу здоровых 
животных). Кормление и содержание подопытной 
птицы осуществляли в соответствии с алимен-
тарными и зоогигиеническими нормами согласно 
рекомендациям (руководство Hubbard ISA, http://
hubbardbreeders.com). 

Материал и цитологический протокол иссле-
дования. Исследования световой микроскопией 

Материалом исследований служила цельная 
кровь, которую получали путем декапитации пти-
цы в 1- и 7-суточном возрасте и прижизненно из 
подкрыльцовой вены у 23- и 42-суточных цыплят; 
кровь собирали в стандартизированные вакуумные 
пробирки со стабилизатором EDTA (этилендиамин-
тетраацетат) [53]. Изготовляли мазки крови, кото-
рые окрашивали по комбинированному гистологи-
ческому протоколу по Паппенгейму, включающему 
процедуру окраски по Маю – Грюнвальду и по 
Романовскому – Гимзе [53; 54]. Выполняли микро-
фотографии клеток эритроидного ряда на большом 
биологическом микроскопе МББ–1А (ЛОМО, Рос-
сия) [44] микрографической окулярной видеокаме-
рой с матрицей разрешением 5 мегапикселей (Full 
HD High resoltuion HAYEAR CMOS 5.0 Megapixel 
microscope video camera, China), с визуализацией, 
в программе ToupView (ToupTek Photonics, China, 
http://www.touptek.com) [53; 54], с построенной све-
тодиодной системой освещения микропрепаратов 
белым спектром по принципу Келера (A. Köhler) [55].

Для получения наиболее качественных изо-
бражений применяли микроскопный 90-кратный 
апохроматический объектив масляной иммерсии с 
апертурой 1,3 (ЛОМО, Россия). Калибровку виде-
окамеры производили по шкале объекта-микроме-
тра для проходящего света с ценой деления 0,01 мм 
(ЛОМО, Россия) в программе ToupView.
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Калибровка спектральной чувствительности 
цифровых микрофотографий эритроидных кле-
ток периферической крови 

Учитывая цвет цитоплазмы и хроматина эри-
тробластов и эритроцитов, инструментальное вы-
числение оптической плотности клеточных струк-
тур по микрофотографиям мазков крови начинали 
с калибровки спектральной чувствительности изо-
бражений по комбинации тонов синего, красного и 
оттенков фиолетового цветов [20; 56–60] в стандар-
тизированных спектрограммах. 

Данные спектрограммы получали при извлече-
нии градиентов формата RGB из участков микро-
фотографий в условиях программного обеспечения 
Adobe Color (Adobe Inc., США, https://color.adobe.
com/ru/create/color-wheel).

Для этого выполняли спектральный анализ и 
оценку оптических характеристик в построенных 
моделях спектра полихроматических картин фрак-
ций ядерного хроматина и цитоплазмы полихрома-
тофильных эритробластов, полихроматофильных 
эритроцитов и зрелых эритроцитов с помощью 
Adobe Color.

Для построения моделей спектра полихрома-
тических изображений клеточных структур крови, 
изображения клеток крови регистрировали цифро-
вой микрографической камерой HAYEAR 5.0 MP 
(Китай) в цветовой модели RGB [20; 56–60]. 

После регистрации устройством цифровой за-
писи микрофотографий, в Adobe Color (США) вы-
полняли обработку экспериментальных полихро-
матических изображений клеток крови, выделяли 
необходимые для измерительного контроля, стан-
дартизации и калибровки области изображений.

При компьютерном анализе изображений для 
определения цвета пикселей необходим упорядо-
ченный набор трех значений интенсивности базис-
ных цветов аддитивной, то есть комбинированной 
опорной модели [20; 56–60]. При этом каждый пик-
сель полученного изображения содержал информа-
цию о значении интенсивности каждого из основ-
ных цветов – красного (R), зеленого (G) и синего (B). 

Были приняты следующие обозначения: 
− minR – минимальная величина красного спектра;
− maxR – максимальная величина красного спек-

тра; 
− Rdiffer.-min–max, % – процент различия минималь-

ных от максимальных значений красного спектра;
−

 minG – минимальная величина зеленого спектра; 
− maxG – максимальная величина зеленого спек-

тра; 
− Gdiffer.-min–max, % – процент различия минималь-

ных от максимальных значений зеленого спектра; 
− minB – минимальная величина синего спектра;
− maxB – максимальная величина синего спектра;
− Bdiffer.-min–max, % – процент различия минималь-

ных от максимальных значений синего спектра. 

Морфометрия и денситометрия эритроидных 
клеток периферической крови 

В компьютерной программе PhotoM 1.21 (Рос-
сия) [16; 61] по микрофотографиям осуществляли 
стехиометрическую морфометрию и денситоме-
трию параметров полихроматофильных эритро-
бластов (Polychrom_EBCs), полихроматофильных 
эритроцитов (Polychrom_RBCs) и зрелых эритроци-
тов (RBCs): определяли площадь (мкм2, μm2) ядра 
клетки, эухроматина ядра и цитоплазмы; площадь 
ядерного гетерохроматина (мкм2, μm2) определяли 
вычитанием площади эухроматина (мкм2, μm2) из 
площади ядра клетки (мкм2, μm2); определяли оп-
тическую плотность (денситометрия) ядра клетки, 
эухроматина, гетерохроматина и цитоплазмы [16; 
62; 63].

Всего в исследуемых возрастных группах птиц 
были проанализированы цитофизиологические по-
казатели по 158 единицам (n = 158) микрофотогра-
фий. 

В программе Microsoft Office Excel 2007 
(Microsoft Corporation, США) выполняли корректи-
ровку абсолютных числовых значений показателя 
оптической плотности (OD) введением в расчет по-
правочного коэффициента путем вычисления про-
изведения D на 100: (OD = D × 100), где D – показа-
тель оптической плотности учитываемых структур 
на микрофотографиях; 100 – поправочный коэффи-
циент. 

Были приняты следующие обозначения: 
− Sheterochromatin, μm2 – площадь гетерохроматина;
− Seuchromatin, μm2 – площадь эухроматина;
− Snucleus, μm2 – площадь ядра;
− Scytoplasm, μm2 – площадь цитоплазмы; 
− Dheterochromatin – оптическая плотность гетерохро-

матина;
− Deuchromatin – оптическая плотность эухроматина; 
− Dcytoplasm – оптическая плотность цитоплазмы.
Расчет спектральных, морфогеометрических 

и морфоденситометрических индексов эритро-
идных клеток периферической крови 

В программе Microsoft Office Excel 2007 (Mi-
crosoft Corporation, США) рассчитывали индексы 
Polychrom_EBCs, Polychrom_RBCs и RBCs:

1. CSRGB-differ.-min–max, % – процент различия ми-
нимальных от максимальных значений цветового 
спектра (Color Spectrum, CS) в модели RGB – по 
формуле:

 max RGB
RGB differ. min–max

min RGB

100 = 100CSCS
CS− −

×
−      (1), 

где maxCSRGB – максимальная величина цветового 
спектра в модели RGB;

minCSRGB – минимальная величина цветового 
спектра в модели RGB. 

По формуле (1) рассчитывали процент различия 
минимальных от максимальных значений цветово-
го спектра (Color Spectrum, CS) для каждого цвета 
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ядерных [20] и цитоплазматических структур эри-
троидных клеток периферической крови в модели 
RGB [20; 56–60].

2. Pnucleus-differ.-min–max, % – процент различия мини-
мальных от максимальных значений площади ядра 
клетки – по формуле:  –

. –
100 = 100SP

S− −
−

×
−nucleus max

nucleus differ min max
nucleus min

   (2), 

где Snucleus-max – максимальная площадь ядра клетки, 
μm2; 

Snucleus-min – минимальная площадь ядра клетки, 
μm2.

3. Pcytoplasm-differ.-min–max, % – процент различия мини-
мальных от максимальных значений площади цито-
плазмы клетки – по формуле:

 –
. –

100
 = 100

S
P

S− −
−

×
−cytoplasm max

cytoplasm differ min max
cytoplasm min

  (3),

где Scytoplasm-max – максимальная площадь цитоплазмы 
клетки, μm2;

Scytoplasm-min – минимальная площадь цитоплазмы 
клетки, μm2.

4. N/C Ratio – величина ядерно-цитоплазматиче-
ского соотношения [15; 21]:

nucleus

cytoplasm

N / C Ratio = S
S

                      (4),

где Snucleus – площадь ядра клетки, μm2;
Scytoplasm – площадь цитоплазмы, μm2.
5. PN/C Ratio, % – процент различия минимальных 

от максимальных значений N/C Ratio – по формуле:
  

/   
N / C Ratio 100 = 100

N / C Ratio
P −

−

×
−max

N C Ratio
min

               (5),

где N/C Ratio–max – максимальное значение ядерно-
цитоплазматического соотношения клетки;

N/C Ratio–min – минимальное значение ядерно-
цитоплазматического соотношения клетки.

6. E/N Ratio – индекс соотношения площади 
эухроматина к площади ядра [20]:

 
euchromatin

nucleus

E / N Ratio = 
S
S

                        (6),

где Seuchromatin – площадь эухроматина ядра клетки, 
μm2; 

Snucleus – площадь ядра клетки, μm2. 
7. H/N Ratio – индекс соотношения площади ге-

терохроматина к площади ядра [20]:
heterochromatin

nucleus

H / N Ratio = 
S

S
                       (7),

где Sheterochromatin – площадь гетерохроматина ядра 
клетки, μm2; 

Snucleus – площадь ядра клетки, μm2.
8. E/H Ratio – индекс соотношения площади 

эухроматина к площади гетерохроматина [18; 20]:
 

euchromatin

heterochromatin

E / H Ratio =
S

S                      (8),
где Seuchromatin – площадь эухроматина ядра клетки, 
μm2; 

Sheterochromatin – площадь гетерохроматина ядра 
клетки, μm2.

9. P_Deuchromatin-differ.-min–max, % – процент различия 
минимальных от максимальных значений оптиче-
ской плотности эухроматина ядра клетки – по фор-
муле:

 –
. –

100_  = 100DP D
D− −

−

×
−euchromatin max

euchromatin differ min max
euchromatin min

 (9),

где Deuchromatin-max – максимальное значение оптиче-
ской плотности эухроматина ядра клетки; 

Deuchromatin-min – минимальное значение оптической 
плотности эухроматина ядра клетки.

10. P_Dheterochromatin-differ.-min–max, % – процент разли-
чия минимальных от максимальных значений оп-
тической плотности гетерохроматина ядра клетки – 
по формуле:

 –
. –

100_  = 100DP D
D− −

−

×
−heterochromatin max

heterochromatin differ min max
heterochromatin min

  (10),

где Dheterochromatin-max – максимальное значение оптиче-
ской плотности гетерохроматина ядра клетки; 

Dheterochromatin-min – минимальное значение оптиче-
ской плотности гетерохроматина ядра клетки.

11. P_Dcytoplasm-differ.-min–max, % – процент различия 
минимальных от максимальных значений оптиче-
ской плотности цитоплазмы клетки – по формуле:

  –
. –

100
_  = 100

D
P D

D− −
−

×
−cytoplasm max

cytoplasm differ min max
cytoplasm min

 (11),

где Dcytoplasm-max – максимальное значение оптической 
плотности цитоплазмы клетки; 

Dcytoplasm-min – минимальное значение оптической 
плотности цитоплазмы клетки.

Расчет комплексных морфоденситометриче-
ских индексов клеток периферической крови 

На основании выполненных исследований в 
программе Microsoft Office Excel 2007 (США) рас-
считывали комплексные индексы Polychrom_EBCs, 
Polychrom_RBCs и RBCs: 

12. Денситометрический эухроматино-цито-
плазматический индекс (ДЭЦИ, DECI) в условных 
единицах по формуле:

100DECI = 
×ODe ODc

,                        (12),

где ODe – оптическая плотность эухроматина; 
ODc – оптическая плотность цитоплазмы; 
100 – поправочный коэффициент.
13. Эухроматино-цитоплазматический морфо-

денситометрический индекс (ЭЦМИ, ECMI) в ус-
ловных единицах по формуле:

( ) ( )ECMI = 
100

ODe Se ODc Sc× × × ,              (13)

где ODe – оптическая плотность эухроматина; 
Se – площадь эухроматина, μm2; 
ODc – оптическая плотность цитоплазмы; 
Sc – площадь цитоплазмы, μm2; 
100 – поправочный коэффициент.
Статистический анализ 
Все цифровые данные измеренных и проанали-

зированных значений изучаемых параметров объ-
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екта исследования представлены средним ариф-
метическим (X) и стандартной ошибкой среднего: 
Standard Error Mean (±SEM).

Для проверки гипотезы, что случайные величи-
ны морфогеометрических и морфоденситометри-
ческих параметров распределены нормально (рас-
пределение Гаусса), применяли критерий Шапиро – 
Уилка в программе STATISTICA 8.0 (StatSoft Inc., 
США).

Степень и достоверность различий для величин 
морфоденситометрических показателей оценивали 
с помощью параметрического t-критерия Стьюден-
та для парных сравнений в программе IBM SPSS 
Statistics, version 20 (США).

Критический уровень значимости различия зна-
чений при проверке статистических гипотез был 
принят за р ≤ 0,05.

Результаты (Results)
Морфофизиология эритроидных клеток пе-

риферической крови 
В процессе созревания предшественников эри-

троцитов в зрелые эритроциты количественно и 
качественно изменялись геометрические и морфо-
денситометрические параметры клеточных и суб-
клеточных структур ядра и цитоплазмы.

Базофильная (фиолетовая) окраска цитоплазмы 
полихроматофильных эритробластов (Polychrom_

EBCs) (рис. 1.1) в ходе созревания становилась 
слабо-базофильной (светло-фиолетовой) у полих-
роматофильных эритроцитов (Polychrom_RBCs) 
(рис. 1.3). Слабо-базофильная окраска цитоплаз-
мы Polychrom_RBCs превращалась в ацидофиль-
ную (розовую) у зрелых эритроцитов (RBCs) птиц 
(рис. 1.5).

Ядерный гетерохроматин у Polychrom_EBCs был 
базофильным с элементами ацидофильной окраски 
(рис. 1.2). Эухроматин Polychrom_EBCs был ближе 
к ацидофильному цвету окраски (рис. 1.2). У Poly-
chrom_RBCs гетерохроматин получает более базо-
фильную окраску (рис. 1.4), эухроматин становит-
ся ближе к светло-базофильному цвету (рис. 1.4). 
Отличительной особенностью окраски фракций 
хроматина RBCs птиц являются насыщенная базо-
филия для гетерохроматина и светло-базофильный 
окрас для эухроматина ядра (рис. 1.6).

Спектральная чувствительность эритроид-
ных клеток периферической крови на микро-
фотографиях 

С учетом физико-химических свойств клеточ-
ных и субклеточных структур различно восприни-
мать пигменты из протокола окрашивания для ана-
лиза спектрограмм эритробластов и эритроцитов 
были выбраны опорные цветовые каналы из вы-
численных моделей RGB (рис. 2.1–2.6). 

Рис. 1. Гетерохроматин и эухроматин ядра полихроматофильных эритробластов (1.1 – 1-е сут.), 
полихроматофильных эритроцитов (1.3 – 7-е сут.) и зрелых эритроцитов (1.5 – 7-е сут.) периферической крови 
кур Gallus gallus L. в раннем онтогенезе. Окраска по Паппенгейму. Стрелкой показаны обозначаемые объекты. 

Рамкой выделены территории с цифровым увеличением в масштабе: 1.2 – 9:1, 1.4 – 9:1 и 1.6 – 8:1 соответственно, 
крестиком (X) отмечены структуры гетерохроматина (темные участки), галочкой (V) отмечены участки 

эухроматина (светлая зона). Цена деления масштабной линейки 10 микрометров (µm)
Fig. 1. Heterochromatin and euchromatin of the nucleus of polychromatophilic erythroblasts (1.1 – 1st day), polychromato-

philic red blood cells (1.3 – 7th day) and mature red blood cells (1.5 – 7th day) of peripheral blood of chickens Gallus gallus L. 
in the early ontogenesis. Coloring according to Pappenheim. The arrow shows the designated objects. The frame highlights 

the territories with digital zoom to scale: 1.2 – 9:1, 1.4 – 9:1 and 1.6 – 8:1 respectively, the cross (X) marks the heterochromatin 
structures (dark areas), the tick (V) marks the euchromatin areas (light zone). Scale bar division value is 10 micrometers (µm)
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Рис. 2.1. Модель спектра полихроматического изображения участков ядерного хроматина полихроматофильного 
эритробласта бройлерных кур. Модель отображает аддитивную структуру спектра включающую: изображение 

клетки крови с выделенными кругами территорий гетерохроматина (X) и эухроматина (V), опорный 
спектральный круг фракций хроматина, стандартную нанометровую спектральную шкалу, шкалу цветового 

градиента и плотности цвета фракций хроматина, RGB-шкалу с коэффициентами интенсивности цветового 
спектра, балансом цветового оттенка и коэффициентами цветового контраста фракций хроматина

Fig. 2.1. Model of the spectrum of polychromatic image of nuclear chromatin sites of polychromatophilic erythroblast of broiler 
chickens. The model displays an additive spectrum structure including: an image of a blood cell with highlighted circles of 

heterochromatin (X) and euchromatin (V) territories, a reference spectral circle of chromatin fractions, a standard nanometer 
spectral scale, a scale of color gradient and color density of chromatin fractions, an RGB-scale with color spectrum intensity 

coefficients, color shade balance and color contrast coefficients fractions of chromatin

Рис. 2.2. Модель спектра полихроматического изображения участков ядерного хроматина полихроматофильного 
эритроцита бройлерных кур. Модель отображает аддитивную структуру спектра включающую: изображение 

клетки крови с выделенными кругами территорий гетерохроматина (X) и эухроматина (V), опорный 
спектральный круг фракций хроматина, стандартную нанометровую спектральную шкалу, шкалу цветового 

градиента и плотности цвета фракций хроматина, RGB-шкалу с коэффициентами интенсивности цветового 
спектра, балансом цветового оттенка и коэффициентами цветового контраста фракций хроматина

Fig. 2.2. Model of the spectrum of polychromatic image of nuclear chromatin sites of polychromatophilic erythrocyte of broiler 
chickens. The model displays an additive spectrum structure including: an image of a blood cell with highlighted circles of 

heterochromatin (X) and euchromatin (V) territories, a reference spectral circle of chromatin fractions, a standard nanometer 
spectral scale, a scale of color gradient and color density of chromatin fractions, an RGB-scale with color spectrum intensity 

coefficients, color shade balance and color contrast coefficients fractions of chromatin
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Рис. 2.3. Модель спектра полихроматического изображения участков ядерного хроматина зрелого эритроцита 
бройлерных кур. Модель отображает аддитивную структуру спектра включающую: изображение клетки крови с 

выделенными кругами территорий гетерохроматина (X) и эухроматина (V), опорный спектральный круг фракций 
хроматина, стандартную нанометровую спектральную шкалу, шкалу цветового градиента и плотности цвета 

фракций хроматина, RGB-шкалу с коэффициентами интенсивности цветового спектра, балансом цветового 
оттенка и коэффициентами цветового контраста фракций хроматина

Fig. 2.3. Model of the spectrum of polychromatic image of nuclear chromatin sites of mature erythrocyte of broiler chickens. 
The model displays an additive spectrum structure including: an image of a blood cell with highlighted circles of heterochro-
matin (X) and euchromatin (V) territories, a reference spectral circle of chromatin fractions, a standard nanometer spectral 
scale, a scale of color gradient and color density of chromatin fractions, an RGB-scale with color spectrum intensity coeffi-

cients, color shade balance and color contrast coefficients fractions of chromatin

Рис. 2.4. Модель спектра полихроматического изображения участков цитоплазмы полихроматофильного 
эритробласта бройлерных кур. Модель отображает аддитивную структуру спектра включающую: изображение 

клетки крови с выделенными кругами территорий цитоплазмы, опорный спектральный круг цитоплазмы, 
стандартную нанометровую спектральную шкалу, шкалу цветового градиента и плотности цвета 

цитоплазмы, RGB-шкалу с коэффициентами интенсивности цветового спектра, балансом цветового оттенка и 
коэффициентами цветового контраста цитоплазмы

Fig. 2.4. Model of the spectrum of polychromatic imaging of cytoplasm sites of polychromatophilic erythroblast of broiler chickens. 
The model displays an additive spectrum structure including: an image of a blood cell with highlighted circles of cytoplasmic ter-
ritories, a reference spectral circle of cytoplasm, a standard nanometer spectral scale, a scale of color gradient and color density of 

cytoplasm, an RGB-scale with color spectrum intensity coefficients, color shade balance and color contrast coefficients of cytoplasm
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Рис. 2.5. Модель спектра полихроматического изображения участков цитоплазмы полихроматофильного 
эритроцита бройлерных кур. Модель отображает аддитивную структуру спектра включающую: изображение 

клетки крови с выделенными кругами территорий цитоплазмы, опорный спектральный круг цитоплазмы, 
стандартную нанометровую спектральную шкалу, шкалу цветового градиента и плотности цвета 

цитоплазмы, RGB-шкалу с коэффициентами интенсивности цветового спектра, балансом цветового оттенка и 
коэффициентами цветового контраста цитоплазмы

Fig. 2.5. A model of the spectrum of the polychromatic image of the cytoplasm sites of the polychromatophilic erythrocyte of 
broiler chickens. The model displays an additive spectrum structure including: an image of a blood cell with highlighted circles 
of cytoplasmic territories, a reference spectral circle of cytoplasm, a standard nanometer spectral scale, a scale of color gradi-

ent and color density of cytoplasm, an RGB-scale with color spectrum intensity coefficients, color shade balance and color 
contrast coefficients of cytoplasm

Рис. 2.6. Модель спектра полихроматического изображения участков цитоплазмы зрелого эритроцита 
бройлерных кур. Модель отображает аддитивную структуру спектра включающую: изображение клетки крови 

с выделенными кругами территорий цитоплазмы, опорный спектральный круг цитоплазмы, стандартную 
нанометровую спектральную шкалу, шкалу цветового градиента и плотности цвета цитоплазмы, RGB-шкалу 

с коэффициентами интенсивности цветового спектра, балансом цветового оттенка и коэффициентами 
цветового контраста цитоплазмы

Fig. 2.6. Model of the spectrum of polychromatic image of the cytoplasm sites of mature erythrocyte of broiler chickens. The model 
displays an additive spectrum structure including: an image of a blood cell with highlighted circles of cytoplasmic territories, a ref-
erence spectral circle of cytoplasm, a standard nanometer spectral scale, a scale of color gradient and color density of cytoplasm, 

an RGB-scale with color spectrum intensity coefficients, color shade balance and color contrast coefficients of cytoplasm
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Опорный для фракций хроматина B синий цве-
товой канал имел тенденцию к существенному сни-
жению величин от Polychrom_EBCs к Polychrom_
RBCs с последующим ростом у RBCs (рис. 2.1–2.3, 
таблица 1). Схожая тенденция динамики величин 
регистрировалась для R – красного цветового ка-
нала (рис. 2.1–2.3, таблица 1). При этом процент 
различия минимальных от максимальных значений 
цветового канала B имел стабильную тенденцию к 
снижению для фракций хроматина от Polychrom_
EBCs к RBCs (таблица 1). Процент различия мини-
мальных от максимальных значений «R» – цветово-
го канала для фракций хроматина отличался ростом 
от Polychrom_EBCs к Polychrom_RBCs с последую-
щим снижением для RBCs (таблица 1).

Опорными для цитоплазмы эритроидных кле-
ток являлись цветовые каналы R и B. Цветовой ка-
нал R цитоплазмы имел стабильные величины от 
Polychrom_EBCs к Polychrom_RBCs (рис. 2.4, 2.5, 
таблица 1), и повышался для RBCs (рис. 2.6, табли-
ца 1). Динамика цветового канала B цитоплазмы 
отличалась снижением от Polychrom_EBCs к Poly-
chrom_RBCs (рис. 2.4, 2.5, таблица 1), и некоторым 
ростом у RBCs (рис. 2.6, таблица 1). Проценты раз-
личия минимальных от максимальных значений 
цветовых каналов R и B имели тенденцию к сниже-
нию от Polychrom_EBCs к RBCs (таблица 1).

Тенденцию стабилизации структуры ядра и ци-
топлазмы в ряду от Polychrom_EBCs к RBCs показы-

вала стагнационная динамика процентов различия 
минимальных от максимальных значений цветовых 
каналов спектрограмм (таблица 1). Величины зеле-
ного цветового канала G хроматина и цитоплазмы 
изменялись (рис. 2.1–2.6, таблица 1), их роль может 
быть интересна в последующих исследованиях. 

Динамика морфогеометрических и морфо-
денситометрических параметров развития эри-
троидных клеток в связи с регуляцией синтеза 
гемоглобина 

В таблицах 2–3 и рис. 3.1–3.6 представлены 
стохастические абсолютные и индексируемые гео-
метрические и оптические данные по морфологии 
клеток эритроидного рядя бройлерных кур в ран-
нем постэмбриональном онтогенезе.

При созревании от полихроматофильных эри-
тробластов (Polychrom_EBCs) к полихроматофиль-
ным эритроцитам (Polychrom_RBCs) в связи со 
статистически значимым уменьшением оптической 
плотности эухроматина на 41,82 %, p ≤ 0,001 и ци-
топлазмы на 39,38 %, p ≤ 0,001 (таблица 3, рис. 3.1) 
существенно уменьшалась стабильность структу-
ры эухроматина и цитоплазмы у Polychrom_RBCs. 
Процент различия минимальных от максимальных 
значений оптической плотности у эухроматина 
Polychrom_RBCs возрастал до 248,23 %, p ≤ 0,001, 
у цитоплазмы Polychrom_RBCs повышался до 
161,73%, p ≤ 0,001 (таблица 3, рис. 3.3). При этом 
структура гетерохроматина Polychrom_RBCs стаби-
лизировалась.

Таблица 1
Значения аддитивной цветовой модели RGB фракций хроматина и цитоплазмы 

полихроматофильных эритробластов, полихроматофильных эритроцитов и зрелых 
эритроцитов бройлерных кур в микрофотографиях

Параметр minR maxR Rdiffer.-min–max, % minB maxB Bdiffer.-min–max, % minG maxG Gdiffer.-min–max, %
Фракции хроматина

Polychrom_EBCs 91 170 86,81 33 206 524,24 0 57 -
Polychrom_RBCs 63 140 122,22 68 165 142,65 0 24 -

RBCs 93 156 67,74 102 181 77,45 9 65 622,22
Цитоплазма

Polychrom_EBCs 148 181 22,30 189 222 17,46 93 121 30,11
Polychrom_RBCs 154 181 17,53 170 198 16,47 85 135 58,82

RBCs 173 198 14,45 189 211 11,64 117 159 35,90

Table 1
Values of the additive RGB color model of chromatin fractions and cytoplasm

 of polychromatophilic erythroblasts, polychromatophilic erythrocytes and mature erythrocytes 
of broiler chickens in microphotographs

Parameter minR maxR Rdiffer.-min–max, % minB maxB Bdiffer.-min–max, % minG maxG Gdiffer.-min–max, %
Fractions of chromatin

Polychrom_EBCs 91 170 86.81 33 206 524.24 0 57 -
Polychrom_RBCs 63 140 122.22 68 165 142.65 0 24 -

RBCs 93 156 67.74 102 181 77.45 9 65 622.22
Cytoplasm

Polychrom_EBCs 148 181 22.30 189 222 17.46 93 121 30.11
Polychrom_RBCs 154 181 17.53 170 198 16.47 85 135 58.82

RBCs 173 198 14.45 189 211 11.64 117 159 35.90
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Таблица 2
Морфогеометрические параметры полихроматофильных эритробластов, 

полихроматофильных эритроцитов и зрелых эритроцитов бройлерных кур 
в постэмбриональном онтогенезе (X ± SEM)

Показатель Polychrom_EBCs Polychrom_RBCs RBCs
S_heterochromatin, μm2 (n = 30) 9,00 ± 0,46 7,98 ± 0,47 7,55 ± 0,29

S_euchromatin, μm2 (n = 30) 8,20 ± 0,39 7,95 ± 0,43 6,43 ± 0,33**
S_nucleus, μm2 (n = 30) 17,19 ± 0,68 15,93 ± 0,82 13,98 ± 0,45

Smin_nucleus, μm2 14,85 11,61 11,93
Smax_nucleus, μm2 21,95 19,59 15,96
Pnucleus-differ.-min–max, % 47,81 68,73 33,78

S_cytoplasm, μm2 (n = 30) 53,27 ± 2,78 67,27 ± 3,05* 75,76 ± 2,94
Smin_cytoplasm, μm2 33,22 54,39 63,71
Smax_cytoplasm, μm2 62,9 80,82 91,18
Pcytoplasm-differ.-min–max, % 89,34 48,59* 43,12

N/C Ratio 0,32 ± 0,02 0,24 ± 0,01** 0,18 ± 0,01**
N/C Ratiomin 0,26 0,19 0,17
N/C Ratiomax 0,47 0,29 0,23

PN/C Ratio, % 80,77 52,63** 35,29**
E/N Ratio 0,48 ± 0,01 0,50 ± 0,01 0,46 ± 0,01
H/N Ratio 0,52 ± 0,01 0,50 ± 0,01 0,54 ± 0,01
E/H Ratio 0,91 ± 0,06 1,01 ± 0,05 0,85 ± 0,05

Примечание. *, ** – уровни значимости различий средних значений статистически значимы по t-критерию в парном сравнении: 
Polychrom_EBCs и Polychrom_RBCs, Polychrom_RBCs и RBCs соответственно при p ≤ 0,05; p ≤ 0,01.

Table 2 
Morpho-geometric parameters of polychromatophilic erythroblasts, polychromatophilic erythrocytes 

and mature erythrocytes of broiler chickens in postembryonic ontogenesis (X ± SEM)
Parameter Polychrom_EBCs Polychrom_RBCs RBCs

S_heterochromatin, μm2 (n = 30) 9.00 ± 0.46 7.98 ± 0.47 7.55 ± 0.29
S_euchromatin, μm2 (n = 30) 8.20 ± 0.39 7.95 ± 0.43 6.43 ± 0.33**

S_nucleus, μm2 (n = 30) 17.19 ± 0.68 15.93 ± 0.82 13.98 ± 0.45
Smin_nucleus, μm2 14.85 11.61 11.93
Smax_nucleus, μm2 21.95 19.59 15.96
Pnucleus-differ.-min–max, % 47.81 68.73 33.78

S_cytoplasm, μm2 (n = 30) 53.27 ± 2.78 67.27 ± 3.05* 75.76 ± 2.94
Smin_cytoplasm, μm2 33.22 54.39 63.71
Smax_cytoplasm, μm2 62.9 80.82 91.18
Pcytoplasm-differ.-min–max, % 89.34 48.59* 43.12

N/C Ratio 0.32 ± 0.02 0.24 ± 0.01** 0.18 ± 0.01**
N/C Ratiomin

0.26 0.19 0.17
N/C Ratiomax

0.47 0.29 0.23
PN/C Ratio, % 80.77 52.63** 35.29**
E/N Ratio 0.48 ± 0.01 0.50 ± 0.01 0.46 ± 0.01
H/N Ratio 0.52 ± 0.01 0.50 ± 0.01 0.54 ± 0.01
E/H Ratio 0.91 ± 0.06 1.01 ± 0.05 0.85 ± 0.05

Note. *, ** – the significance levels of differences in mean values are statistically significant according to the t-criterion in a pair comparison: 
Polychrom_EBCs and Polychrom_RBCs, Polychrom_RBCs and RBCs, respectively, at p ≤ 0.05; p ≤ 0.01.
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При созревании Polychrom_RBCs в зрелые 
эритроциты (RBCs) статистически значимо воз-
растала оптическая плотность эухроматина RBCs 
до 44,32 %, p ≤ 0,001; и существенно снижалась 
оптическая плотность гетерохроматина RBCs до 
33,04 %, p ≤ 0,001 (таблица 3, рис. 3.1). Процент 
различия минимальных от максимальных значений 
оптической плотности у эухроматина RBCs сни-
жался до 85,73 %, p ≤ 0,001 (таблица 3, рис. 3.3). 
Процент различия минимальных от максимальных 
значений оптической плотности у гетерохроматина 

RBCs повышался до 349,31%, p ≤ 0,001 (таблица 3, 
рис. 3.3). Поэтому происходили существенная ста-
билизация структуры эухроматина RBCs и значи-
тельное уменьшение стабильности структуры ге-
терохроматина RBCs, в том числе факультативного 
гетерохроматина RBCs. 

У цитоплазмы RBCs оптическая плотность и 
процент различия минимальных от максимальных 
значений статистически не изменялись (таблица 3, 
рис. 3.3). Соответственно, структура цитоплазмы 
RBCs стабилизировалась.

Таблица 3 
Морфоденситометрические параметры полихроматофильных эритробластов, 

полихроматофильных эритроцитов и зрелых эритроцитов бройлерных кур 
в постэмбриональном онтогенезе (X ± SEM)

Показатель Polychrom_EBCs Polychrom_RBCs RBCs
D_heterochromatin (n = 300) 4,85 ± 0,35 4,51 ± 0,36 3,02 ± 0,20***
Dmin_heterochromatin 0,02 0,12 0,14
Dmax_heterochromatin 16,40 18,30 9,67
P_Dheterochromatin-differ.-min–max, % 81,9 × 103 15,15 × 103 68,07 × 103***
D_euchromatin (n = 300) 3,18 ± 0,28 1,85 ± 0,14*** 2,67 ± 0,19***
Dmin_euchromatin 0,05 0,07 0,07
Dmax_euchromatin 12,50 6,14 8,73
P_Deuchromatin-differ.-min–max, % 24,90 × 103 86,71 × 103*** 12,37 × 103***
D_cytoplasm (n = 300) 1,60 ± 0,12 0,97 ± 0,09*** 1,24 ± 0,10
Dmin_cytoplasm 0,03 0,01 0,01
Dmax_cytoplasm 4,89 4,25 4,22
P_Dcytoplasm-differ.-min–max, % 16,20 × 103 42,40 × 103*** 42,10 × 103

DECI 19,67 ± 1,63 55,39 ± 4,51*** 30,28 ± 2,21***
ECMI 22,19 ± 1,29 9,66 ± 0,56*** 16,09 ± 0,90***

Примечание. *** – уровень значимости различий средних значений статистически значим по t-критерию в парном сравнении: 
Polychrom_EBCs и Polychrom_RBCs, Polychrom_RBCs и RBCs соответственно при p ≤ 0,001.

Table 3 
Morpho-densitometric parameters of polychromatophilic erythroblasts, polychromatophilic erythrocytes 

and mature erythrocytes of broiler chickens in postembryonic ontogenesis (X ± SEM)
Parameter Polychrom_EBCs Polychrom_RBCs RBCs

D_heterochromatin (n = 300) 4.85 ± 0.35 4.51 ± 0.36 3.02 ± 0.20***
Dmin_heterochromatin 0.02 0.12 0.14
Dmax_heterochromatin 16.40 18.30 9.67
P_Dheterochromatin-differ.-min–max, % 81.9 × 103 15.15 × 103 68.07 × 103***
D_euchromatin (n = 300) 3.18 ± 0.28 1.85 ± 0.14*** 2.67 ± 0.19***
Dmin_euchromatin 0.05 0.07 0.07
Dmax_euchromatin 12.50 6.14 8.73
P_Deuchromatin-differ.-min–max, % 24.90 × 103 86.71 × 103*** 12.37 × 103***
D_cytoplasm (n = 300) 1.60 ± 0.12 0.97 ± 0.09*** 1.24 ± 0.10
Dmin_cytoplasm 0.03 0.01 0.01
Dmax_cytoplasm 4.89 4.25 4.22
P_Dcytoplasm-differ.-min–max, % 16.20 × 103 42.40 × 103*** 42.10 × 103

DECI 19.67 ± 1.63 55.39 ± 4.51*** 30.28 ± 2.21***
ECMI 22.19 ± 1.29 9.66 ± 0.56*** 16.09 ± 0.90***

Note: *** the significance level of differences in mean values are statistically significant according to the t– criterion in a pair comparison: 
Polychrom_EBCs and Polychrom_RBCs, Polychrom_RBCs and RBCs, respectively, at p ≤ 0.001.
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Рис. 3.1. Значения оптической плотности (D) гетерохроматина, эухроматина ядра и цитоплазмы 
полихроматофильных эритробластов (Polychrom_EBCs), полихроматофильных эритроцитов (Polychrom_RBCs) 
и зрелых эритроцитов (RBCs) в периферической крови бройлерных кур в раннем постэмбриональном онтогенезе. 

±SEM – стандартная ошибка средней 
Fig. 3.1. Optical density (D) of heterochromatin, euchromatin of the nucleus and cytoplasm of polychromatophilic erythro-

blasts (Polychrom_EBCs), polychromatophilic red blood cells (Polychrom_RBCs) and mature red blood cells (RBCs) 
in the peripheral blood of broiler chickens in early postembryonic ontogenesis. ±SEM – standard error of the mean

Рис. 3.2. Значения ядерно-цитоплазматического соотношения (ЯЦС) полихроматофильных эритробластов
 (Polychrom_EBCs), полихроматофильных эритроцитов (Polychrom_RBCs) и зрелых эритроцитов (RBCs) 

в периферической крови бройлерных кур в раннем постэмбриональном онтогенезе. 
±SEM – стандартная ошибка средней

Fig. 3.2. Nuclear-cytoplasmic ratio (N/C Ratio) of polychromatophilic erythroblasts (Polychrom_EBCs), polychromatophilic 
red blood cells (Polychrom_RBCs) and mature red blood cells (RBCs) in the peripheral blood of broiler chickens in early post-

embryonic ontogenesis. ±SEM – standard error of the mean

Рис. 3.3. Процент различия минимальных от максимальных значений P оптической плотности D (×103) (%) 
гетерохроматина, эухроматина ядра и цитоплазмы полихроматофильных эритробластов (Polychrom_EBCs), 
полихроматофильных эритроцитов (Polychrom_RBCs) и зрелых эритроцитов (RBCs) в периферической крови 

бройлерных кур в раннем постэмбриональном онтогенезе 
Fig. 3.3. Percentage of difference between the minimum and maximum values P of the optical density D (×103) (%) of hetero-

chromatin, euchromatin of the nucleus and cytoplasm of polychromatophilic erythroblasts (Polychrom_EBCs), polychromato-
philic red blood cells (Polychrom_RBCs) and mature red blood cells (RBCs) in peripheral blood of broiler chickens in early 

postembryonic ontogenesis
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Динамика величин ядерно-цитоплазматическо-
го соотношения у клеток эритроидного ряда имела 
статистически значимый нисходящий тренд. N/C 
Ratio у Polychrom_RBCs на 25,0 %, p ≤ 0,01 меньше 
N/C Ratio для Polychrom_EBCs. N/C Ratio у RBCs на 
25,0 %, p ≤ 0,01 меньше N/C Ratio для Polychrom_
RBCs (таблица 2, рис. 3.2). Аналогично с измене-
нием N/C Ratio динамика процента различия ми-
нимальных от максимальных значений N/C Ratio 
отличалась снижающимся трендом. Так, процент 
различия минимальных значений N/C Ratio для 
Polychrom_RBCs от максимальных был на 34,84 %, 
p ≤ 0,01 меньше, чем у Polychrom_EBCs (таблица 
2, рис. 3.4). Процент различия минимальных значе-
ний N/C Ratio для RBCs от максимальных был на 
32,95 %, p ≤ 0,01 меньше, чем у Polychrom_RBCs 
(таблица 2, рис. 3.4).

Статистически значимый прирост величины 
денситометрического эухроматино-цитоплазмати-
ческого индекса от полихроматофильных эритро-
бластов к полихроматофильным эритроцитам со-
ставил 181,59 %, p ≤ 0,001 (таблица 3, рис. 3.5), по-
следующее снижение ДЭЦИ от полихроматофиль-
ных эритроцитов к зрелым эритроцитам составило 
82,92 %, p ≤ 0,001 (таблица 3, рис. 3.5).

Статистически достоверное снижение значения 
эухроматино-цитоплазматического морфоденсито-
метрического индекса от полихроматофильных эри-
тробластов к полихроматофильным эритроцитам 
составило 129,71 %, p ≤ 0,001 (таблица 3, рис. 3.6). 
Дальнейшее возрастание величины ЭЦМИ при 
созревании полихроматофильных эритроцитов в 
сформированные нормоциты составило 66,56 %, 
p ≤ 0,001 (таблица 3, рис. 3.6).

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Стехиометрические и оптикометрические из-

менения размеров и их соотношений у клеточных 
и субклеточных структур цитоплазмы и ядра кле-
ток красного ростка происходили в зависимости 
от развития интенсивности синтетических нагру-
зок гемоглобиновой функции крови в ювенальном 
онтогенезе птиц. Структурно-функциональные 
изменения цитоплазмы и фракций хроматина у со-
зревающих клеток эритроидного ряда отражаются 
в их физико-химическом статусе [8–10; 21; 47] и 
цитохимической окраске [2; 6; 15; 18–20; 30; 33; 41] 
(рис. 1.1–1.6). 

Пигменты в составе цитологического протоко-
ла по Паппенгейму представляют собой красите-
ли, имеющие стабильный pH (водородный пока-
затель). Так, эозин имеет кислую реакцию среды; 
азур, окислы азура и метиленовый синий имеют 
щелочную реакцию среды. В связи с этим в зави-
симости от плотности упаковки, пространственной 
локализации и реакции среды (pH), обусловленных 
функциональными нагрузками, неактивный гете-
рохроматин и синтетически активный эухроматин 
имели различную оптическую плотность и диффе-
ренцированное окрашивание (рис. 1.2, 1.4, 1.6). 

Так, ядерный хроматин в целом состоит из де-
зоксирибонуклеиновой, рибонуклеиновой кислот, 
гистоновых октамеров и белковой оболочки. Стро-
ма (матрикс) ядра представлена в основном белко-
выми структурами. 

Поэтому гетерохроматин и эухроматин полу-
чали дифференцированную окраску и оптическую 
плотность у предшественников эритроцитов и зре-
лых эритроцитов птиц. При этом в ядерном хро-
матине отмечались хромоцентры – участки с наи-
более интенсивной окраской и физико-химической 
плотностью (рис. 1.2, 1.4, 1.6).

Рис. 3.4. Процент различия минимальных от максимальных значений P ядерно-цитоплазматического 
соотношения N/C Ratio (%) полихроматофильных эритробластов (Polychrom_EBCs), полихроматофильных 

эритроцитов (Polychrom_RBCs) и зрелых эритроцитов (RBCs) в периферической крови бройлерных кур в раннем 
постэмбриональном онтогенезе

Fig. 3.4. Percentage of difference between the minimum and maximum values P of the nuclear-cytoplasmic ratio N/C Ratio (%) 
of polychromatophilic erythroblasts (Polychrom_EBCs), polychromatophilic red blood cells (Polychrom_RBCs) and mature red 

blood cells (RBCs) in the peripheral blood of broiler chickens in early postembryonic ontogenesis
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Схожие механизмы окраски и оптической плот-
ности реализовывались в цитоплазме эритроидных 
клеток в ходе их созревания. Поэтапный синтез 
гема, глобина, сборка и кумуляция гемоглобина в 
пространственно и динамично разобщенных кле-
точных и субклеточных структурах обуславливали 
различную окраску и оптическую плотность цито-
плазмы у клеток эритроидного ряда – от оптически 
плотной базофильной цитоплазмы у полихромато-
фильных эритробластов (рис. 1.1) до полихрома-
тофильной цитоплазмы с переменной оптической 
плотностью у полихроматофильных эритроцитов 
(рис. 1.3) и сравнительно оптически плотной цито-
плазмы у зрелых эритроцитов птиц (рис. 1.5). 

В раннем постэмбриональном онтогенезе птиц 
такие параметры хроматина, как величина оптиче-
ской плотности, процент различия минимальных 

от максимальных значений оптической плотности, 
отражают уровень стабильности структуры актив-
ных, конститутивных и факультативных фракций 
хроматина клеточного ядра в ходе эритропоэза.

Статистически значимый рост величины про-
цента различия минимальных от максимальных 
значений оптической плотности эухроматина и 
цитоплазмы от полихроматофильных эритробла-
стов к полихроматофильным эритроцитам был по-
казателем уменьшения стабильности структуры 
эухроматина и цитоплазмы полихроматофильных 
эритроцитов. 

Учитывая установленный статистически зна-
чимый рост оптической плотности эухроматина и 
существенное снижение таковой у гетерохромати-
на, а также значимое снижение процента различия 
минимальных от максимальных значений оптиче-

Рис. 3.5. Значения денситометрического эухроматино-цитоплазматического индекса (ДЭЦИ) (усл. ед.) 
полихроматофильных эритробластов (Polychrom_EBCs), полихроматофильных эритроцитов (Polychrom_RBCs) 
и зрелых эритроцитов (RBCs) в периферической крови бройлерных кур в раннем постэмбриональном онтогенезе. 

±SEM – стандартная ошибка средней
Fig. 3.5. Densitometric euchromatin-cytoplasmic index (DECI) (conv. units) of polychromatophilic erythroblasts (Polychrom_

EBCs), polychromatophilic red blood cells (Polychrom_RBCs) and mature red blood cells (RBCs) in the peripheral blood of 
broiler chickens in early postembryonic ontogenesis. ±SEM – standard error of the mean

Рис. 3.6. Значения эухроматино-цитоплазматического морфоденситометрического индекса (ЭЦМИ) (усл. ед.) 
полихроматофильных эритробластов (Polychrom_EBCs), полихроматофильных эритроцитов (Polychrom_RBCs) 
и зрелых эритроцитов (RBCs) в периферической крови бройлерных кур в раннем постэмбриональном онтогенезе. 

±SEM – стандартная ошибка средней
Fig. 3.6. Euchromatic-cytoplasmic morpho-densitometric index (ECMI) (conv. units) of polychromatophilic erythroblasts 

(Polychrom_EBCs), polychromatophilic red blood cells (Polychrom_RBCs) and mature red blood cells (RBCs) in the peripheral 
blood of broiler chickens in early postembryonic ontogenesis. ±SEM – standard error of the mean

V
al

ue
s 

of
 t

he
de

ns
ito

m
et

ri
c

eu
ch

ro
m

at
in

-c
yt

op
la

sm
ic

 i
nd

ex
,

co
nv

. u
ni

ts

***

***

0

10

20

30

40

50

60

70

Polychrom_EBCs Polychrom_RBCs RBCs

DECI

T-test result for pairwise comparison, at *** p ≤ 0.001 in “IBM SPSS Statistics”, v. 20.
I − error bar with ± SEM

***

***

0

5

10

15

20

25

Polychrom_EBCs Polychrom_RBCs RBCs

ECMI

T-test result for pairwise comparison, at *** p ≤ 0.001 in “IBM SPSS Statistics”, v. 20.
I − error bar with ± SEM

V
al

ue
s  

of
  t

he
 e

uc
hr

om
at

ic
-c

yt
op

la
sm

ic
m

or
ph

o-
de

ns
ito

m
et

ri
c  

in
de

x,
 c

on
v.

 u
ni

ts



76

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала Т. 24, № 01, 2024 г.

ской плотности эухроматина и обратную ситуацию 
по гетерохроматину в ходе превращения полихро-
матофильных эритроцитов в зрелые эритроциты, 
возможно, констатировать для зрелых эритроцитов 
выраженную стабилизацию структуры эухромати-
на со значительным уменьшением стабильности 
структуры факультативного гетерохроматина.

Интересна тенденция сближения величин со-
отношения площади эухроматина к площади ге-
терохроматина (E/H Ratio), соотношения площади 
эухроматина к площади ядра (E/N Ratio) у Poly-
chrom_EBCs и RBCs (таблица 2). В связи с этим 
обращает на себя внимание динамика процента 
различия минимальных от максимальных значе-
ний площади ядра с ростом от Polychrom_EBCs к 
Polychrom_RBCs и снижением у RBCs (таблица 2). 

Данные тенденции E/H Ratio, E/N Ratio и про-
цента различия минимальных от максимальных 
значений площади ядра хотя и не имеют статисти-
чески значимых различий, но подчеркивают измен-
чивость вовлеченности разных фракций хроматина 
в синтетических процессах. 

Динамика процента различия минимальных 
от максимальных значений площади ядра акцен-
тирует наибольшую синтетическую активность у 
Polychrom_RBCs. 

Синхронное изменение у эритроидных клеток 
динамики N/C Ratio и процента различия мини-
мальных от максимальных значений N/C Ratio ха-
рактеризует высокий уровень взаимосвязи соотно-
шения структуры ядра со структурой цитоплазмы.

Так как от полихроматофильных эритробластов 
к полихроматофильным эритроцитам и зрелым 
эритроцитам статистически значимо уменьшался 
процент различия N/C Ratio, следовательно, воз-
растал уровень структурно-функциональных взаи-
мосвязей ядра и цитоплазмы у клеток эритроидно-
го ряда – от полихроматофильных эритробластов к 
зрелым эритроцитам.

Индекс ДЭЦИ на денситометрическом уровне, 
согласно данным авторов [2; 5; 6; 15; 25; 27], связан 
с началом активного синтеза гемоглобина в цито-
плазме полихроматофильных эритроцитов и его за-
вершением в цитоплазме зрелых эритроцитов. Так, 
величина ДЭЦИ у Polychrom_RBCs возрастала до 
181,59 %, p ≤ 0,001, для RBCs ДЭЦИ снижался до 
82,92 %, p ≤ 0,001 (таблица 3, рис. 3.5).

Комплексный индекс ЭЦМИ на интегральном 
морфоденситометрическом уровне в соответствии 
с литературными данными [5; 6; 15; 25–27], свя-
зан со значительным снижением свободной рибо-
нуклеиновой кислоты (RNA) в цитоплазме полих-
роматофильных эритроцитов. Снижение ЭЦМИ 
Polychrom_RBCs достигало 129,71 %, p ≤ 0,001 
(таблица 3, рис. 3.6) в связи с тем, что RNA обратно 
связывалась протеидами в нуклеопротеиды ядра, 
которые имеют щелочную реакцию среды (pH).

Таким образом, цитохимическая реакция ком-
понентов цитоплазмы полихроматофильных эри-
троцитов с азуром и его солями в реакции окраши-
вания по схеме протокола Паппенгейма приводит к 
переходу базофильного синего цвета цитоплазмы 
(высокая концентрация свободных синтетически 
активных форм RNA [5–7; 25]), характерного для 
полихроматофильных эритробластов (рис. 1.1), к 
голубому окрашиванию цитоплазмы, свойственно-
му полихроматофильным эритроцитам (рис. 1.3).

Фактически окрашивание цитоплазмы полих-
роматофильных эритроцитов в голубой цвет объяс-
няется тем, что, во-первых, значительно снижается 
концентрация RNA (связывается обратно ядерными 
нуклеопротеидами) в цитоплазме данных клеток; 
во-вторых, тем, что в цитоплазме полихромато-
фильных эритроцитов только начинается активный 
синтез собственно гемоглобина из гема от мито-
хондрий и глобина, синтезируемого на рибосомах. 
Поэтому цитоплазма данных эритроцитов, с одной 
стороны, слабо воспринимает азур и его соли (поч-
ти уже нет свободных форм RNA), с другой, началь-
ная низкая концентрация гемоглобина определяет 
невысокий уровень реакции с эозином.

В зрелых эритроцитах именно эозин (по про-
токолу Паппенгейма) как краситель с кислой реак-
цией среды (pH) окрашивает концентрированный 
щелочной гемоглобин в цитоплазме (рис. 1.5), рост 
величины индекса ЭЦМИ составил 66,56 %, p ≤ 
0,001 (таблица 3, рис. 3.6).

Результаты расчета индекса ДЭЦИ (в усл. ед.) 
показали, что при снижении оптической плотности 
ядерного эухроматина полихроматофильных эри-
троцитов до 71,89 %, p ≤ 0,001 (таблица 3, рис. 3.1, 
3.5) в сравнении с полихроматофильными эритро-
бластами, соответственно, повышении регулятор-
ной активности хроматина в синтезе компонентов 
гемоглобина и начале сборки молекул гемоглобина 
от полихроматофильных эритробластов к полихро-
матофильным эритроцитам, а также, при снижении 
оптической плотности цитоплазмы полихромато-
фильных эритроцитов до 64,94 %, p ≤ 0,001 (табли-
ца 3, рис. 3.1) в сравнении с полихроматофильными 
эритробластами в связи с падением концентрации в 
цитоплазме активных форм RNA величины ДЭЦИ 
составляли 19,67–55,39 усл. ед. (таблица 3, рис. 3.5).

При росте оптической плотности ядерного эух-
роматина зрелых эритроцитов до 44,32 %, p ≤ 0,001 
в сравнении с полихроматофильными эритроци-
тами (таблица 3, рис. 3.1), соответственно, физио-
логическом снижении регуляторной активности 
дезоксирибонуклеиновой кислоты (DNA) хромати-
на в синтезе компонентов гемоглобина величины 
ДЭЦИ составляли 55,39–30,28 усл. ед. (таблица 3, 
рис. 3.5).

Результаты расчета комплексного индекса 
ЭЦМИ (в усл. ед.) показали, что при росте площа-
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ди цитоплазмы полихроматофильных эритроцитов 
до 26,28 %, p ≤ 0,05 в сравнении с полихромато-
фильными эритробластами (таблица 2) в связи с 
началом активного синтеза собственно молекул ге-
моглобина в цитоплазме полихроматофильных эри-
троцитов и при снижении оптической плотности 
эухроматина полихроматофильных эритроцитов 
до 71,89 %, p ≤ 0,001 (таблица 3, рис. 3.1), а также 
при снижении оптической плотности цитоплазмы 
полихроматофильных эритроцитов до 64,94 %, p ≤ 
0,001 (таблица 3, рис. 3.1) в сравнении с полихрома-
тофильными эритробластами в обеспечении гебо-
глобин-синтетических процессов величины ЭЦМИ 
составляли 22,19–9,66 усл. ед. (таблица 3, рис. 3.6).

При снижении площади эухроматина до 23,63 %, 
p ≤ 0,01 (таблица 2) и росте оптической плотности 
эухроматина до 44,32 %, p ≤ 0,001 зрелых эритро-
цитов (таблица 3, рис. 3.1), в сравнении с полих-
роматофильными эритроцитами. Соответственно, 
при компактизации DNA функционально-активного 
хроматина и перехода его в неактивное состояние в 
связи с завершением ядерной регуляции и синтеза 
собственно гемоглобина в зрелых эритроцитах ве-
личины ЭЦМИ составляли 9,66–16,09 усл. ед. (таб-
лица 3, рис. 3.6).

Индекс ДЭЦИ представляет собой произведе-
ние значений оптической плотности: физиологиче-
ски активной формы ядерного хроматина (эухрома-
тина) и функционального выражения воздействия 
эухроматина, то есть структурной основы клетки – 
цитоплазмы клеток эритроидного ряда, отражаю-
щей ведущую функцию по синтезу газообменного 
и буферного белка гемоглобина.

При этом индекс ЭЦМИ интегрирует морфо-
функциональное соотношение ядерного хроматина 
и клетки в целом на основе произведения оптико-
метрической (оптической плотности) и геометриче-
ской (площади) величин эухроматина и цитоплаз-
мы полихроматофильных эритробластов, полихро-
матофильных эритроцитов и зрелых эритроцитов.

Прикладное значение индексов ДЭЦИ и ЭЦМИ 
заключается в том, что произведения величин опти-
ческой концентрации и пространственного распро-
странения активного хроматина ядра и структурной 
основы клетки – цитоплазмы – статистически до-
стоверно отражают характер метаболитной направ-
ленности, динамики и напряженности процесса 
синтеза гемоглобина клетками эритроидного ряда.

В частности, индексы ДЭЦИ и ЭЦМИ выража-
ют физиологическую характеристику этапов синте-
за гемоглобина (то есть синтеза гема в митохондри-
ях, глобина на рибосомах в цитоплазме) под регуля-
цией ядерного эухроматина полихроматофильных 
эритробластов. 

Индексы ДЭЦИ и ЭЦМИ показывают актив-
ность стадий синтеза гемоглобина в цитоплазме по-

лихроматофильных эритроцитов в ядерной регуля-
ции и цитоплазматической кумуляции гемоглобина, 
отражают прекращение синтеза гемоглобина в зре-
лых эритроцитах цыплят-бройлеров. 

Поэтому применение индексов ДЭЦИ и ЭЦМИ 
возможно для изучения развития полиэтиологич-
ной анемии.

Закономерности функций предшественников 
зрелых эритроцитов, а именно физиолого-биохими-
ческие взаимосвязи и их цитохимические реакции 
в стадиях синтеза гемоглобина полихроматофиль-
ными эритробластами и эритроцитами, а также за-
кономерности завершения синтеза гемоглобина и 
его накопления в цитоплазме зрелых эритроцитов 
включены в основу комплексного морфоденсито-
метрического теста определения уровня синтетиче-
ской активности полихроматофильных эритробла-
стов и эритроцитов, в частности, для определения 
статуса гемоглобин-синтезируемой функции кле-
ток эритроидного ряда птиц в раннем постэмбрио-
нальном онтогенезе. 

Расчет ДЭЦИ показал, что при снижении опти-
ческой плотности эухроматина полихроматофиль-
ных эритроцитов до 71,89 %, p ≤ 0,001 в сравнении 
с полихроматофильными эритробластами, сниже-
нии оптической плотности цитоплазмы полихро-
матофильных эритроцитов до 64,94 %, p ≤ 0,001 в 
сравнении с полихроматофильными эритробласта-
ми величины ДЭЦИ составили 19,67–55,39 усл. ед. 
При росте оптической плотности эухроматина зре-
лых эритроцитов до 44,32 %, p ≤ 0,001 в сравнении 
с полихроматофильными эритроцитами величины 
ДЭЦИ составили 55,39–30,28 усл. ед.

Расчет ЭЦМИ показал, что при росте площади 
цитоплазмы полихроматофильных эритроцитов 
до 26,28 %, p ≤ 0,05 в сравнении с полихромато-
фильными эритробластами, снижении оптической 
плотности эухроматина полихроматофильных эри-
троцитов до 71,89 %, p ≤ 0,001, снижении оптиче-
ской плотности цитоплазмы полихроматофильных 
эритроцитов до 64,94 %, p ≤ 0,001 в сравнении с 
полихроматофильными эритробластами величины 
ЭЦМИ составили 22,19–9,66 усл. ед. При снижении 
площади эухроматина до 23,63 %, p ≤ 0,01 и росте 
оптической плотности эухроматина до 44,32 %, p ≤ 
0,001 зрелых эритроцитов в сравнении с полихро-
матофильными эритрцитами величины ЭЦМИ со-
ставили 9,66–16,09 усл. ед.

Исследования синтетической активности полих-
роматофильных эритробластов и эритроцитов птиц 
на основе объединенного изучения морфологиче-
ских и денситометрических параметров хроматина 
ядра и цитоплазмы способствует автоматизации 
качественного и количественного анализа физиоло-
гической зрелости, обмена веществ эритробластов, 
созревающих и зрелых эритроцитов птиц.
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