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Дифференциальные цитофизиологические 
маркеры эритроидных прекурсоров, зрелых 
эритроидных клеток и теней эритроидных 
клеток вследствие эриптоза в организме 
животных
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Представлены дифференциальные диагностические маркеры интакт-
ных полихроматофильных эритробластов, зрелых эритроцитов и теней эритробластов, 
теней эритроцитов в нормальной картине периферической крови на модельном орга-
низме животных — птиц (Aves).
Методы. Морфофизиологическую характеристику эритробластов, эритроцитов и 
теней эритробластов, теней эритроцитов осуществляли по мазкам крови птиц Gallus  
gallus L. (n = 40, окрашенных по Паппенгейму) от четырех возрастных групп (Postem
bryonalis — Р1, Р7, Р23 и Р42: 1, 7, 23 и 42 дня постэмбрионального онтогенеза) про-
мышленного стада. Идентификацию и цитофизиологический анализ теней профиля 
ядра, цитоплазмы, клетки и неидентифицированных теней клеток выполняли по кали-
брованным микрофотографиям высокого разрешения (n = 158).
Результаты. В организме модельных животных — птиц — морфологические измене-
ния эритробластов периферического кровотока в результате эриптоза имеют цитофи-
зиологический характер, соответствующий статусу клинически здорового животного. 
Апоптотические изменения бластных и клеточных форм эритроидного звена в пери-
ферическом кровотоке птиц группируются в такие ядерно-цитоплазматические обра-
зования различной степени выраженности, как цитолиз, фрагментация цитоплазмы, 
кариопикноз, кариорексис, кариолизис, фрагментация хроматина, хроматинолиз, ва-
куолизация цитоплазмы. Итогом изучения явлений эриптоза в периферическом звене 
кровотока у птиц явились разработка и формулирование дифференциальных критери-
ев — маркеров теней эритроидных клеток с клиническим, общебиологическим и дидак-
тическим значением. 
Ключевые слова: тени клеток, апоптоз, эриптоз, полихроматофильные эритробла-
сты, эритроциты, цитолиз, фрагментация цитоплазмы, кариопикноз, кариорексис, ка-
риолизис, фрагментация хроматина, хроматинолиз, вакуолизация, морфология крови, 
цитофизиология, морфофизиология, адаптационный гомеостазис
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Differential cytophysiological markers 
of erythroid precursors, mature erythroid cells 
and shadows of erythroid cells in as a result 
of eryptosis in organism of animals
ABSTRACT
Relevance. Differential diagnostic markers of intact polychromatophilic erythroblasts, 
mature erythrocytes and erythroblast ghosts, and erythrocyte ghosts in normal peripheral 
blood are presented in model organism of animals — birds (Aves).
Methods. Morphophysiological characterization of erythroblasts, erythrocytes and 
erythroblast shadows, and erythrocytes shadows was performed using blood smears of Gallus 
gallus L. birds (n = 40, stained with Pappenheim) from four age groups (Postembryonalis — 
P1, P7, P23, and P42: days 1, 7, 23, and 42 of postembryonic ontogenesis) of a industrial 
herd. Identification and cytophysiological analysis shadows profile nucleus, shadows profile 
cytoplasm, shadows profile cell, and unidentified cell shadows were performed using 
calibrated high-resolution micrographs (n = 158).
Results. In a model organism of animals — birds — morphological changes in erythroblasts 
in the peripheral bloodstream as a result of eryptosis have a cytophysiological character 
consistent with the status of a clinically healthy animal. Apoptotic changes in blast and 
cellular forms of the erythroid component in the peripheral bloodstream of birds are grouped 
into nucleocytoplasmic formations of varying severity, including: cytolysis, cytoplasmic 
fragmentation, karyopyknosis, karyorrhexis, karyolysis, chromatin fragmentation, 
chromatinolysis, and cytoplasmic vacuolization. The study of eryptosis in the peripheral 
bloodstream of birds resulted in the development and formulation of differential criteria – 
markers of erythroid cell shadows – with clinical, general biological and didactic significance.
Key words: shadow cells, smudge cells, apoptosis, eryptosis, polychromatophilic 
erythroblasts, erythrocytes, cytolysis, cytoplasm fragmentation, karyopyknosis, karyorrhexis, 
karyolysis, chromatin fragmentation, chromatinolysis, vacuolization, blood morphology, 
cytophysiology, morphophysiology, adaptive homeostasis
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Введение/Introduction
В отличие от млекопитающих (Mammalia), 

для организма птиц (Aves) физиологической 
нормой является циркуляция в перифериче-
ском кровотоке эритробластов разной степени 
зрелости [1–5] и теней эритробластов [4, 5], те-
ней эритроцитов [4, 5], являющихся следстви-
ем адаптационного гомеостазиса  [6–14]. Так, 
регулярное появление эритробластов и теней 
эритроидных клеток в периферическом крово-
токе у млекопитающих, оцениваемое в полях 
зрения при светооптической микроскопии маз-
ков периферической крови, может свидетель-
ствовать о формах анемии в острой фазе  [15, 
16] и злокачественном перерождении в систе-
ме красной крови, то есть раке красного рост-
ка крови [17–19].

В общебиологическом аспекте необходимо 
отметить то, что особенности морфологии и фи-
зиологии организма птиц во многом интерес-
ны тем, что данная систематическая группа жи-
вотных объединяет в своей природе структуры 
прогрессивных пресмыкающихся (Reptilia)  — 
динозавров (Dinosauria) — с опорно-двигатель-
ным аппаратом, имеющим вариации адаптаций 
к тетраподности (четырехногости), диподности 
(двуногости), воспроизведенных у птиц, адап-
таций скелета к полету, прогрессивно разви-
тый головной мозг, в том числе структуры моз-
жечка в сравнении с амфибиями (Amphibia), 
обеспечивающие развитую координацию ло-
комоции в пространстве ареала, и имеют такие 
ароморфозы, как полноценное четырехкамер-
ное сердце, интенсивный углеводный и липид-
ный метаболизм, что в итоге филогенетически 
отразилось у птиц в гомойотермности (тепло-
кровности).

Теплокровность явилась исходом и одновре-
менно реализацией биофизических звеньев функ-
циональной системы адаптационного гомеостаза 
у пернатых, существенно расширив приспособи-
тельные возможности организма птиц в освоении 
экологических ниш. Тем самым у птиц реализова-
лись ароморфозы, имеющие черты конвергентной 
эволюции с млекопитающими  [20] от рептилий. 
При этом возникшие биохимические, биофизиче-
ские и физиологические потребности организма 
птиц в более интенсивном энергетическом мета-
болизме, газообмене и буферных свойствах в ре-
гуляции кислотно-основного равновесия полно-
ценно обеспечились системой крови [21–24]. Эти 
приспособительные черты гомеостаза у птиц от-
разились в интенсификации прежде всего мито-
хондриального синтеза гема, синтеза глобиновых 
цепочек в молекулярной сборке гемоглобина в ци-
топлазме эритроидных клеток [2–4].

Соответствующая вышеотмеченным адап-
тациям филогенетическая и далее онтогене-
тическая активация жизненного цикла эритро-
бластов (лат. Erythroblastus  — эквивалентный 
синоним нормобластов лат. Normoblastus  [3]), 

созревающих и зрелых эритроцитов, в ито-
ге отразилась на повышении апоптоза, то есть 
эриптоза (eryptosis) [4, 5].

Активный эриптоз  — нормальная генетически 
запрограммированная гибель интенсивно «от-
работавших» свой жизненный цикл эритроидных 
клеток с обязательным образованием морфофи-
зиологических структур  — теней, то есть струк-
турных остатков бластных и клеточных форм, яв-
ляется важным методическим критерием для 
дифференциальной характеристики системы кро-
ви в практике клинической лабораторной диагно-
стики [25–29].

Изыскания реакций процесса эриптоза на 
субклеточном и молекулярном уровнях, связан-
ные с ролью плазмолеммы эритроидных клеток 
(и (или) бластов)  [30–34] и дистрофических из-
менений внутриклеточного обмена веществ, на-
шли отражение в изучении устойчивости систе-
мы крови к действию эндогенных, экзогенных 
биотических и абиотических факторов и в разра-
ботке таргетной терапии злокачественных ново-
образований [35–39].

Причинно-следственное понимание явле-
ния и процесса эриптоза важно в дидактиче-
ском аспекте при обучении учащихся школ, 
колледжей, университетов, аспирантов по ме-
дико-биологической направленности в обще-
биологических компетенциях, специальностях 
биологических, ветеринарной и гуманной ме-
дицины.

Подчеркнем, что термин «эриптоз» как специ-
альная разновидность апоптоза (apoptosis) эри-
троидных бластов и клеток был введен в научный 
обиход сравнительно недавно  [25–29], хотя ис-
следования по теням эритроидных клеток имеют 
продолжительную эмпирическую историю [30].

Специальные исследования, непосредственно 
посвященные вопросам морфофизиологических 
изменений эритробластов и эритроцитов вслед-
ствие эриптоза, малочисленны [5, 19, 29, 31].

Цель работы  — экспериментально-аналити-
ческая разработка дифференциальных критери-
ев цитофизиологических маркеров производных 
эриптоза — теней прекурсоров (предшественни-
ков) зрелых эритроцитов, то есть эритробластов 
и теней нормоцитов, то есть теней зрелых эритро-
цитов (рис. 1).

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Экспериментальная часть работы выполнена на 

ООО «Чебаркульская птица» (Чебаркульский р-н, 
Челябинская обл., Россия).

Объектом исследования служили бройлер-
ные цыплята Gallus gallus L. кросса Hubbard ISA 
F15 промышленного стада, из которых в цехе 
выращивания (клеточное содержание), соглас-
но принципам случайной выборки и сбаланси-
рованных групп, сформировали четыре группы 
(n = 40).
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•1. Поисково-аналитическая работа по характеристике случаев обнаружения
теней эритроидного звена, в том числе в периферическом кровотоке.

•1.1. Характеристика физиологической роли и клинического значения теней
эритробластов и зрелых эритроцитов.

•2. Изучение ядерно-цитоплазматических параметров эритробластов и их теней в
периферическом кровотоке организма модельных животных — птиц (Gallus
gallus L.)

•I. Previously completed basic research:
•1. Exploratory and analytical work to characterize cases of erythroid shadows 
detection, including in the peripheral bloodstream.

•1.1. Characterization of the physiological role and clinical significance of erythroblast 
and mature erythrocyte shadows.

•2. Study of the nuclear-cytoplasmic parameters of erythroblasts and their shadows in 
the peripheral bloodstream of model organism animals — birds (Gallus gallus L.).

•II. Систематизация данных по цитофизиологическим параметрам эритробластов
и их теней в периферическом кровотоке организма модельных животных — птиц
(Gallus gallus L.):

•3. Разработка матрицы критериальных дифференциальных
ческих маркеров эритробластов и их теней в периферическом кровотоке
организма модельных животных — птиц (Gallus gallus L.).

•II. Systematization of data on the cytophysiological parameters of erythroblasts and
their shadows in the peripheral bloodstream of model animals — birds (Gallus

L.):
•3. Development of a matrix of criterial differential cytophysiological markers of 
erythroblasts and their shadows in the peripheral bloodstream to model organism of 
animals — birds (Gallus gallus L.).

цитофизиологи-

gallus

Рис. 1. Схема исследования
Fig. 1. Study scheme

Возраст цыплят в каждой из групп составил 
1, 7, 23 и 42 дня постэмбрионального онтогене-
за (Postembryonalis) — Р1, Р7, Р23 и Р42 соответ-
ственно.

Экспериментальные группы кур Gallus gallus L. 
по Anamnesis vitae клинически (status praesens) 
соответствовали fusce sanitas status  — статусу 
здоровых животных.

Кормление и содержание цыплят осуществля-
ли в соответствии с зоогигиеническими нормами 
согласно рекомендациям1.

Выполненные исследования соответствуют 
принципам гуманного обращения с подопытны-
ми животными, изложенным в директивах Евро-
пейского парламента и Совета ЕС по охране жи-
вотных, используемых в научных целях (директива  
№ 2010/63/EU)2.

Материалом исследований служила цельная 
кровь, которую собирали в стандартизированные 
вакуумные пробирки с ЭДТА путем декапитации 
цыплят-бройлеров в суточном и 7-суточном воз-
расте и прижизненно  — пункцией подкрыльцо-
вой вены у 23- и 42-дневных цыплят [3–5]. Окра-
ску мазков крови производили по Паппенгейму 
(А. Pappenheim)  [3–5]. Микрофотографии были 
получены с помощью биологического микроскопа 

1 Руководство Hubbard ISA.
http://hubbardbreeders.com
2 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
3 http://www.touptek.com

МББ-1А («ЛОМО», Россия), оснащенного микро-
графической окулярной видеокамерой с матри-
цей разрешением 5 мегапикселей (Full HD High 
resolution HAYEAR CMOS 5.0 Megapixel microscope 
video camera, Китай) с визуализацией в програм-
ме ToupView3 (ToupTek Photonics, Китай)  [3–5], c 
построенной светодиодной системой освещения 
микропрепаратов белым спектром (реализован 
принцип Кёлера (A. Köhler) [3–5].

Для наиболее качественного изображения кле-
ток крови применяли 90-кратный апохромати-
ческий объектив масляной иммерсии с аперту- 
рой 1,3 («ЛОМО», Россия), который позволяет по-
лучать микрофотографии со специальной кор-
рекцией хроматических аберраций. Калибровку 
видеокамеры проводили по шкале объект-микро-
метра для проходящего света с ценой деления 
0,01 мм («ОМП», «ЛОМО», Россия) в програм-
ме ToupView. На предмет изучения учитываемых 
клеток крови и теней клеток проведен анализ 158 
(n  =  158) выполненных микрофотографий полей 
зрения с форменными элементами перифериче-
ской крови.

В программе ToupView определяли масштаб 
изображений, на микрофотографиях размеща-
ли масштабную линейку с ценой деления в 10 



39401 (12)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

VETERINARY MEDICINE

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

микрометров (μm) (рис. 2). Ранее по данным эри-
троидным формам определяли ядерно-цитоплаз-
матические параметры с соответствующей про-
веркой экспериментальных данных методами 
математического анализа на нормальность рас-
пределения и определения степени отличия ве-
личин выборок от генеральной совокупности  
(рис. 1) [5].

Собственно, текущее исследование включало 
аналитическую работу по выявлению и характе-
ристике с систематизацией дифференциальных 
критериев маркеров теней эритробластов, неи-
дентифицированных теней клеток, в сравнитель-
ном аспекте с интактными эритробластами в пе-
риферическом кровотоке организма модельных 
животных — птиц Gallus gallus L. (рис. 1).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Тени эритроидных клеток  [2–4] образуются в 

результате эриптоза  — специального типа апоп-
тоза клеток (рис. 2) [5, 25, 26].

Направления апоптотических изменений струк-
туры бластных и клеточных форм в перифери

ческой крови кур обусловлены метаболитными, 
в том числе адаптационными, реакциями на ор-
ганизменном, системном, тканевом и клеточном 
уровнях  [2–7, 9, 10, 22, 23]. Характер формиро-
вания эриптозных изменений на бластном и (или) 
клеточном, субклеточном уровнях в целом у птиц 
обусловлен высокоинтенсивным обменом ве-
ществ и стадийностью онтогенетических реакций 
адаптационного гомеостаза [5, 7, 22].

Цитофизиологические изменения бластов и 
клеток в результате апоптоза (в основе своей 
эриптоза) группируются в критерии с морфо-
логическими признаками по структуре профи-
ля «ядра», «цитоплазмы», формы, то есть конту-
ров «клетки» в различной степени выраженности  
(рис. 2, табл. 1) [5].

Идентифицируемые и неидентифицируемые 
тени бластов и клеток в периферическом крово-
токе у птиц нередко имеют профили «вакуолей»  
с различной степенью сформированности (рис. 2, 
табл. 1) [5].

Тотальный окрас данных апоптотических обра-
зований при применении стандартизированно-
го гистологического пигментного протокола по 

Рис. 2. Периферическая кровь цыплят Gallus gallus L., возраст птиц указан в сутках (сут.), гематологическая окраска по Пап-
пенгейму, цена деления масштабной линейки микрофотографий 10 микрометров (10 µm). На микрофотографиях представ-
лены: 1.1 — предшественники (прекурсоры) зрелых эритроцитов — полихроматофильные эритробласты, показанные стрел-
кой, и зрелые эритроциты (1-е сут.); 1.2 — тени эритробластов, структурированные формами с профилем тени «цитоплазмы», 
«ядра» и «клетки», и зрелый эритроцит (23-е сут.); 1.3  — полихроматофильный эритроцит (нормоцит), показанный стрел-
кой, и зрелые эритроциты (7-е сут.); 1.4 — полихроматофильный эритроцит (нормоцит), показанный стрелкой, тень эритроб-
ласта, структурированная формами с профилем тени «цитоплазмы», «ядра» и «клетки», показанная стрелкой со звездочкой, и 
зрелые эритроциты (1-е сут.); 1.5 — неидентифицированные тени, структурированные с профилем тени «ядра», показанные 
стрелкой, и зрелые эритроциты (23-е сут.); 1.6 — неидентифицированная аморфная тень, показанная стрелкой, зрелые эри-
троциты и малый лимфоцит (42-е сут.)
Fig. 2. Peripheral blood of Gallus gallus L. chickens, the age of birds is indicated in days (days), Pappenheim hematological 
staining, the price of dividing a scale line of micrographs of 10 micrometers (10 µm). The micrographs show: 1.1 — precursors of 
mature erythrocytes  — polychromatophilic erythroblasts, shown by an arrow, and mature erythrocytes (Day 1); 1.2  — shadows of 
erythroblasts, structured in shapes with a shadow profile of “cytoplasm”, “nuclei” and “cells”, and mature erythrocyte (Day 23); 
1.3 — polychromatophilic erythrocyte (normocyte), shown by an arrow, and mature erythrocytes (Day 7); 1.4 — polychromatophilic 
erythrocyte (normocyte), shown by an arrow, the shadow of the erythroblast, structured by shapes with the profile of the shadow 
of the “cytoplasm”, “nucleus” and “cells”, shown by an arrow with an asterisk, and mature erythrocytes (Day 1); 1.5 — unidentified 
shadows structured with the shadow profile of the “nucleus”, shown by an arrow, and mature erythrocytes (day 23); 1.6 — unidentified 
amorphous shadow, shown by an arrow, mature erythrocytes and a small lymphocyte (day 42)
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Таблица 1. Матрица критериальных дифференциальных маркеров теней 
эритроидных прекурсоров и неидентифицированных теней в перифери-
ческой крови кур Gallus gallus L. (n = 158)
Table 1. Matrix of criterial differential markers of shadows erythroid precursor 
and unidentified shadows in the peripheral blood of chickens Gallus gallus L. 
(n = 158)

Критериальный дифференциальный маркер 
(Criterial differential marker)

Цитофизиологическая 
гематологическая группа  

(Cytophysiological 
hematological group)

1
. С

тр
ук

ту
р

и
р

о
ва

нн
ая

 т
ен

ь 
эр

и
тр

о
б

л
ас

то
в 

(S
tr

uc
tu

re
d

 
sh

ad
o

w
 o

f e
ry

th
ro

b
la

st
s)

2
. Н

еи
д

ен
ти

ф
и

ц
и

р
о

ва
нн

ая
 

те
нь

 э
р

и
тр

о
и

д
ны

х 
кл

ет
о

к 
(U

ni
d

en
ti

fi
ed

 s
ha

d
o

w
 o

f 
er

yt
hr

o
id

 c
el

ls
)

1. Группы 
(Groups)

1.1.1. Структурированная форма
с профилем тени «ядра» (Structured 
form with profile a shadow of “nucleus”)

+ +/-

1.1.2. Структурированная форма
с профилем тени «цитоплазмы» 
(Structured form with profile a shadow 
of “cytoplasm”)

+ +/-

1.1.3. Структурированная форма
с профилем тени «клетки» (Structured 
form with profile a shadow of “cell”)

+ -

1.2. Цитолиз (Cytolysis) + +

1.2.1. Фрагментация цитоплазмы 
(Cytoplasm fragmentation) - +

1.4. Кариопикноз (Karyopyknosis) - +/-

1.5. Кариорексис (Karyorrhexis) - +/-

1.6. Кариолизис (Karyolysis) + +

1.6.1. Фрагментация хроматина 
(Chromatin fragmentation) - +/-

2. Межгрупповой 
(Intergroup)

2.1. Хроматинолиз (Chromatinolysis) + +

2.2. Окрас светло-пурпурного цвета 
с красноватым оттенком (The color is 
light purple with a reddish tint)

+ +

2.3.1. Вакуолизация цитоплазмы
с аморфным типом тени цитоплаз-
мы (Vacuolization of the cytoplasm 
with an amorphous type a shadow of 
cytoplasm)

+/- +/-

2.3.2. Вакуолизация цитоплазмы 
с губчатоподобным типом тени 
цитоплазмы (Vacuolization of the 
cytoplasm with an sponge-like type 
a shadow of cytoplasm)

+/- +/-

Паппенгейму  [3]  — светло-пур-
пурного цвета с красноватым от-
тенком; то есть структура данных 
теней воспринимает преимуще-
ственно пигмент эозин и имеет ха-
рактер реакции среды ближе к ще-
лочному (рис. 2, табл. 1) [5].

Эриптоз у птиц является пре-
жде всего следствием и показа-
телем онтогенетических адапта-
ций гомеостаза  [4–7, 10, 22, 23]. 
Эриптоз у позвоночных (Verte
brata), включая человека, может 
быть следствием адаптационных 
реакций организма к действию 
экзогенных и эндогенных факто-
ров, проявляющихся в системе 
крови [17, 39, 40].

Выводы/Conclusions
1. В организме птиц, в част-

ности кур, формирования мор-
фологических изменений эри-
тробластов периферического 
кровотока в результате эриптоза 
имеют цитофизиологический, то 
есть нормальный, характер.

2. Апоптотические изменения 
бластных и клеточных форм эри-
троидного звена в перифериче-
ском кровотоке кур группируются в 
эриптозные профили «ядерно-ци-
топлазматических» образований и 
контуры «клеток» с различной сте-
пенью выраженности.

Таким образом, по результатам 
изучения явлений эриптоза в пе-
риферическом звене кровотока у 
птиц были разработаны и сфор-
мулированы дифференциальные 
критерии — маркеры теней эри-
троидных клеток, имеющих кли-
ническое, общебиологическое и 
дидактическое значение.
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