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В работе исследованы изменения всех форменных элементов крови длиннохвостых сусликов Urocitellus 
undulatus (n = 100) в разные периоды их жизнедеятельности. Гематологический анализ проводили на 
ветеринарном автоматическом анализаторе: измерялись лейкоцитарные, тромбоцитарные и эритро-
цитарные показатели летом (нормотермия, июнь – июль), осенью (подготовительный период, ок-
тябрь), в зимний торпидный (гипотермия, декабрь – февраль) и зимний активный период (эутермия, 
кратковременные пробуждения между баутами гипотермии, декабрь – февраль). Показано, что общее 
количество тромбоцитов и лейкоцитов сусликов осенью по сравнению с летом увеличилось на ~40 %. 
В торпидный период тромбо- и лейкоцитоз в крови сменились экстремальной тромбоцитопенией 
(снижение на ~90 %) и лейкопенией (~80 %), затрагивающей все субпопуляции лейкоцитов. При крат-
ковременных зимних пробуждениях показатели быстро достигали “летних” значений, за исключением 
несколько увеличенного среднего объема тромбоцитов. С приближением осени наблюдался незначи-
тельный эритроцитоз (~10 %), что в совокупности с изменениями остальных параметров может сви-
детельствовать о незначительной осенней гипоксии. В период торпора и во время зимней эутермии 
эритроцитарные показатели практически не отличались от контрольных летних значений, однако при 
этом как в осенний период подготовки к сезону спячки, так и во время ее обнаружено наличие ати-
пичных форм эритроцитов. Полученные результаты обсуждаются в контексте адаптации форменных 
элементов крови длиннохвостого суслика к экстремальным условиям зимней спячки и ценны для ис-
следования адаптивных способностей гомойотермных животных и человека.
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ВВЕДЕНИЕ
Гетеротермия является широко распространен-

ной адаптивной стратегией энергосбережения у не-
которых видов животных и характеризуется преры-
ванием нормальных биологических функций [1]. 
Уникальной особенностью гетеротермов является 
устойчивость к колебаниям температуры тела [2, 3], 
которые сопровождаются глубоким физиологиче-
ским ремоделированием при каждом сезонном пе-
реходе с целью приспособления организма к экстре-
мальным условиям окружающей среды [4].

Длиннохвостые суслики Urocitellus undulatus яв-
ляются облигатными гибернаторами – считается, 
что они впадают в спячку независимо от доступно-

сти пищи и воды, температуры окружающей среды 
и фотопериода, и что данный процесс регулируется 
эндогенными циркадными ритмами [5]. В торпоре 
эти грызуны способны в сотни раз замедлять часто-
ту сердечных сокращений и дыхательных движений, 
а температура их тела может опускаться до околону-
левых значений. [6]. Очевидно, что столь сильные 
изменения в организме сусликов в течение годово-
го цикла жизнедеятельности проявляются во многих 
физиолого-биохимических характеристиках, вклю-
чая состояние форменных элементов крови. Напри-
мер, в торпидном состоянии при резком снижении 
метаболизма, сопутствующей брадикардии и значи-
тельном снижении скорости кровотока,  животные 
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не подвергаются тканевой гипоксии, тромбозу 
и инфекциям [7]. Это связывают с константностью 
эритроцитарных показателей и резко выраженной 
 лейко- и тромбоцитопенией, достигающей 90 % для 
разных видов сусликов [8, 9].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Животные. Работа выполнена на длиннохвостых 

сусликах Urocitellus undulatus (с 2019 по 2023 г.). Ис-
пользовали животных обоего пола (n = 100, 59 сам-
цов и 41 самка) массой тела 633±18 г следующих 
групп: “летняя активность” (нормотермия, сезон-
ный контроль, температура в области сердца 38 °C, 
июнь – июль, n =25); “осенняя активность” (предги-
бернационный период, температура в области серд-
ца 36–37 °C, октябрь, n = 25); “торпор/оцепенение” 
(гипотермия, температура в области сердца 0.5–5 °C, 
декабрь – февраль, n = 25); “зимняя активность” 
(эутермия, периодически повторяющиеся времен-
ные промежутки (не более суток) между периода-
ми гипотермии, IBA, взятие материала через 5–14 ч 
после пробуждения, температура в области сердца 
 35–37 °C, декабрь – февраль, n = 25).

Сусликов отлавливали в конце августа в местах 
их природного обитания (долина реки Лена, Яку-
тия) и доставляли в лабораторию механизмов при-
родного и искусственного гипобиоза ИБК РАН 
(Пущино, Московская область). До конца октября 
животных содержали в индивидуальных клетках 
в специально приспособленном неотапливаемом 
помещении с соблюдением естественного фото-
периода, при достаточном количестве пищи (зерно, 
семена подсолнечника, овощи) и гнездового мате-
риала (ad libitum). Эксперименты на сусликах лет-
него периода проводили преимущественно в  июне, 
осеннего – в первые две недели октября при еже-
дневном мониторинге животных [10]. В ноябре 
клетки с сусликами переносили в темное помеще-
ние с температурой 0–2 °C до окончания гиберна-
ционного периода (апрель).

Для мониторинга баутов в период спячки часть 
сусликов индивидуально размещали в находя-
щиеся в холодильной камере деревянные ящики 
(20 × 20 × 25 см), в дно которых был установлен тер-
мистор (чувствительность, 0.2 °C). Во время спячки 
температура подстилки достигала 0–4 °C, тогда как 
при кратковременных периодах эутермии повыша-
лась до 14 °C. Для провокации пробуждения живот-
ных извлекали из ящика в середине баута (5–6 сутки 
гипотермии) и переносили в помещение с темпе-
ратурой воздуха 19 ± 1 °C. Момент открывания глаз 
(через 3–5 ч) оценивали как окончательное пробуж-
дение животного. Температуру сердечной мышцы 
у всех групп животных точечно измеряли с исполь-
зованием датчика RET-3 (Physitemp, США, ± 0.1 °C) 
сразу после вскрытия грудной клетки [11].

Методика забора крови и проведения гематологи-
ческого анализа. Взятие цельной крови проводили 
с 10.00 до 11.00 ч незамедлительно после декапита-
ции животных. Активных животных предварительно 
подвергали легкому наркозу (Zoletil, Virbac, Фран-
ция, 4 мг/кг, внутримышечно). Биоматериал соби-
рали в пластиковую капиллярную микропробирку 
(0.2 мл) с антикоагулянтом (К2-EDTA) для подсчета 
форменных элементов крови (Greiner Bio-One, Ав-
стрия). Подсчет осуществляли на ветеринарном ге-
матологическом анализаторе ВС-2800Vet (Mindray, 
Китай) с помощью реагентов ДиаВетТест (Диакон 
ДС, Россия), согласно протоколу изготовителя. Ка-
либровку прибора осуществляли при помощи завод-
ского набора BC-3D (Mindray, Китай). Определяли 
следующие гематологические показатели:

• лейкоцитарные: WBC (общее количество лейко-
цитов), × 109/л; LYMPH (лимфоциты), × 109/л; MON 
(моноциты), × 109/л; GRAN (гранулоциты, суммарно 
нейтрофилы, базофилы и эозинофилы), × 109/л;

• тромбоцитарные: PLT (общее количество тром-
боцитов), х109/л; MPV (средний объем тромбоци-
тов), фл; PDW (ширина распределения тромбоцитов 
по объему), %; PCT (тромбокрит), %;

• эритроцитарные: RBC (общее количество эри-
троцитов), × 1012/л; HGB (концентрация гемогло-
бина), г/л; HCT (гематокрит), %; MCV (средний 
объем эритроцита), фл; MCH (среднее содержание 
гемоглобина в эритроците), пг; MCHC (средняя 
концентрация гемоглобина в эритроците), г/л; RDW 
(ширина распределения эритроцитов), %.

Статистический анализ. Данные представлены 
в виде диаграммы размаха (box plot) при уровне зна-
чимости доверительного интервала р < 0.05. Стати-
стический анализ выполняли в программах Statistica 
10.0.1011 (StatSoft Inc., США) и GraphPad Prism 
9.4.1.681 (GraphPad Software Inc., США). Анализ вида 
распределения данных проводили с использованием 
критериев нормальности Колмогорова-Смирнова 
и W-критерия Шапиро – Уилка. Различия между се-
зонами по гематологическим показателям анализи-
ровали с помощью одностороннего дисперсионно-
го анализа Крускала – Уоллиса, для последующего 
попарного сравнения разных групп использовали 
U-критерий Манна – Уитни для независимых вы-
борок. Для предварительной обработки данных и их 
визуализации применяли метод главных компонент 
(PCA) по всем 15 измеренным гематологическим 
показателям. Обработку проводили с использовани-
ем языка программирования R (версия 4.3.0) в среде 
RStudio (версия 2023.06.0+421).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Метод главных компонент [12] позволил нам 

провести предварительный анализ данных и визуа-
лизировать межгрупповые различия гематологиче-
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ского профиля в течение годового цикла жизнеде-
ятельности U. undulatus. Две главных компоненты 
(PC1 и PC2) описывают около 60 % вариации ис-
ходных данных (рис. 1). Хорошо видно, что группы 
животных зимнего активного (IBA) и летнего пери-
одов существенно отличаются от группы торпидных 
сусликов (рис. 1а, c), меньше отличий наблюдается 
между летними и зимними активными животными 
(рис. 1а, b) против осенней группы сусликов, в то 
время как группа IBA практически не отличима от 
летних животных (рис. 1d).

Также заметно, что за разделение на группы от-
ветственна переменная PC1, тогда как переменная 
PC2, скорее, отвечает за внутригрупповую вариа-
цию данных. Какие же исходные переменные (ге-
матологические показатели крови) ответственны 
за подобное разделение на кластеры животных? 
Для ответа на это вопрос рассмотрим совместно 
рис. 1 и рис. 2. Видно, что кластер точек, соответ-

ствующий показателям крови – WBC, PLT, PCT, 
Gran, вносит наибольший вклад в переменную 
PC1, а кластер HGB, RBC, HCT в переменную 
PC2. Кроме того, можно сделать вывод, что пока-
затели PDW, MPV, MCHC выше для группы жи-
вотных зимнего торпидного периода в сравнении 
с другими группами, а показатели WBC, PLT, PCT, 
Gran, наоборот, ниже.

Для более детального анализа были построены 
диаграммы размаха (box plot).

На рис. 3 представлены результаты, показыва-
ющие сезонную динамику содержания лейкоци-
тов в крови длиннохвостых сусликов. Ранее нами 
уже были обнаружены изменения, происходящие 
в осенний период подготовки к спячке, а именно: 
увеличение общего числа лейкоцитов на 40 % и гра-
нулоцитов на 107 % с одновременным снижением 
лимфоцитов на 20 % [13]. В зимний торпидный пе-
риод наблюдается лейкопения (снижение на 78 %), 
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Рис. 1. Сезонные различия длиннохвостых сусликов Urocitellus undulatus (по показателям крови) в пространстве главных 
компонент PC1 и PC2. В процентах указана вариация изначальных переменных, объясняемых соответствующей главной 
компонентой. (a) – все группы животных, (b) – сравнение летних и осенних животных, (c) – сравнение животных в торпоре 
и при зимней активности, (d) – сравнение летних и зимних активных сусликов. Обозначения точек: зеленый круг – летние 
животные, оранжевый треугольник – группа осень, синяя звезда – суслики в торпоре, голубой квадрат – IBA, зимняя актив-
ность. Каждая точка описывает одного суслика по 15 гематологическим индексам, n = 25 для каждой группы (см. методы).
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затрагивающая все субпопуляции лейкоцитов: лим-
фоцитов (на 63 %), моноцитов (на 78 %) и грануло-
цитов (на 82 %). Снижение показателей происходит 
до экстремально низких, околонулевых значений. 
При этом статистически значимых отличий показа-
телей белых клеток крови между животными в пе-
риод летней и зимней активности обнаружено не 
было.

Динамика изменений тромбоцитарных показа-
телей в годовом цикле жизнедеятельности длинно-
хвостых сусликов представлена на рис. 4. В осенний 
период показано увеличение количества тромбоци-
тов и тромбокрита на 36 % [13], которое сменяется 
ярко выраженной тромбоцитопенией (снижение 

на 88 %) в период зимней спячки. В торпидном со-
стоянии обнаружено увеличение ширины распре-
деления тромбоцитов по объему и среднего объ-
ема тромбоцитов (на 16 % по сравнению с летом). 
После пробуждения количество тромбоцитов ста-
тистически не отличается от летних значений, как 
и в случае с лейкоцитами. Средний объем тромбо-
цитов при этом немного снижается по сравнению 
с торпором, однако все еще превышает летние по-
казатели.

Рис. 5 подробно отражает сезонные изменения 
эритроцитарных показателей в периферической 
крови длиннохвостых сусликов. Самые многочис-
ленные статистически значимые изменения прои-
зошли в группе осенних животных, которые находи-
лись на стадии подготовки к спячке. В этот период 
наблюдалось увеличение количества эритроцитов 
(на 8 %), повышение концентрации гемоглобина 
(на 8 %), увеличение гематокрита (в 1.1 раз), сред-
него объема эритроцита (на 3 %), а также ширины 
распределения эритроцитов (в 1.2 раза). Средняя 
концентрации гемоглобина в эритроците, наоборот, 
незначительно снизилась (на 2.5 %).

В торпоре средний объем эритроцита уменьшил-
ся на 6 %, что ниже летних значений (на 3 %). Сред-
няя концентрация гемоглобина в эритроците, нао-
борот, увеличилась с осени (на 6 %) с превышением 
летних значений (на 4 %). Ширина распределения 
эритроцитов у торпидных животных уменьшилась 
по сравнению с осенними (в 1.1 раз), но не достигла 
летних значений (1.2 раза). При зимней активности 
данный параметр снова немного увеличивается и это 
единственный показатель, который сколько-нибудь 
отличается у активных зимних и летних сусликов. 
По результатам дисперсионного анализа среднее со-
держание гемоглобина в эритроците в течение годо-
вого цикла достоверно не изменялось, потому пара-
метр MCH не отображен на рис. 5.

Рис. 2. График нагрузок, полученный в результате анали-
за методом главных компонент показателей крови длин-
нохвостого суслика Urocitellus undulatus.
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Рис. 3. Сезонные изменения лейкоцитарного пула в периферической крови сусликов U. undulatus (n = 25 для каждого времени 
года). Значения представлены в виде диаграммы размаха (box plot), где ● – выбросы, * – статистически значимые различия 
с группой “лето” (p <0.05, здесь и далее U-критерий Манна – Уитни), ns – по результатам статистической проверки досто-
верных отличий не обнаружено (р ≥0.05). WBC – лейкоциты; Mon – моноциты; Lymph – лимфоциты; Gran – гранулоциты 
(суммарно нейтрофилы, базофилы и эозинофилы).



ЖУРНАЛ ЭВОЛЮЦИОННОЙ БИОХИМИИ И ФИЗИОЛОГИИ      том 60       № 2       2024

 АДАПТАЦИОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ФОРМЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КРОВИ... 167

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Важно отметить, что благодаря накоплению 

данных, за несколько лет коллективу авторов 
впервые удалось получить столь широкую выбор-
ку результатов гематологического анализа для ди-
ких сусликов U. undulatus (25 животных в каждой 
группе).

Адаптации лейкоцитов
Феномен угнетения врожденного иммунитета за 

счет экстремальной лейкопении во время торпора 
(максимальное снижение до 90 % по сравнению с ак-
тивным летним состоянием) показан для европей-
ского хомяка (Cricetus cricetus), монгольского хомяка 
(Allocricetulus curtatus), обыкновенного ежа (Erinaceus 
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Рис. 4. Сезонные изменения тромбоцитов в периферической крови сусликов U. undulatus (n = 25 для каждого времени  года). 
Значения представлены в виде диаграммы размаха (box plot), где ● – выбросы, * – статистически значимые различия между 
группами (p <0.05), ns – по результатам статистической проверки достоверных отличий не обнаружено (р ≥0.05). PLT – ко-
личество тромбоцитов; PCT – тромбокрит; MPV – средний объем тромбоцитов; PDW – ширина распределения тромбоци-
тов по объему.
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Рис. 5. Сезонные изменения эритроцитарных показателей в периферической крови сусликов U. undulatus (n = 25 для каждо-
го времени года). Значения представлены в виде диаграммы размаха (box plot), где ● – выбросы, * – статистически значи-
мые различия между группами (p <0.05), ns – по результатам статистической проверки достоверных отличий не обнаружено 
(р ≥0.05). RBC – эритроциты; HGB – концентрация гемоглобина; HCT – гематокрит; MCV – средний объем эритроцита; 
MCHC – средняя концентрация гемоглобина в эритроците; RDW – ширина распределения эритроцитов.
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europeaus L.), европейского суслика (Spermophilus 
citellus), арктического суслика (Urocitellus parryii), 
13-полосного суслика (Ictidomys tridecemlineatus), бу-
рого медведя (Ursus arctos) [8, 9, 14–19] и согласует-
ся с нашими данными, полученными для длинно-
хвостого суслика (Urocitellus undulatus). Лейкопения 
затрагивает все субпопуляции лейкоцитов гиберна-
торов (рис. 3) и объясняется преимущественно про-
цессом “маргинализации” клеток. Известно, что 
существует 2 взаимозаменяемых пула лейкоцитов: 
циркулирующие в крови и “маргинальные”, находя-
щиеся в органах [20, 21]. В пользу данной гипотезы 
имеются исследования, показавшие, что в период 
гибернации (по сравнению с летним периодом и при 
пробуждениях) количество лейкоцитов в некоторых 
органах повышается: в легких в основном аккумули-
руются нейтрофилы, а в кишечнике – лимфоциты 
[8, 19, 22, 23]. Одновременно с этим костный мозг 
сусликов в торпоре содержит меньше клеток, что 
говорит о невозможности синтезировать лейкоци-
ты в нужном объеме de novo при пробуждении [24, 
25], поскольку по общеизвестным данным, в кост-
ном мозге млекопитающих срок синтеза, например, 
нейтрофилов занимает несколько дней [26], а пери-
од зимней эутермии у суслика Urocitellus undulatus 
длится от 2 до 24 ч. Лимфопения объясняется так-
же снижением синтеза клеток не только в костном 
мозге, но и в тимусе, обратимая инволюция которо-
го, по-видимому, начинается уже в период осенней 
подготовки к спячке [13, 27].

Осень также является крайне важным адаптаци-
онным периодом в годовом цикле гибернаторов. 
В это время, вероятно, происходит обновление им-
мунных клеток, а также обеспечение необходимого 
пула лейкоцитов для последующих пробуждений. 
Существует гипотеза об активации врожденного им-
мунитета с целью клиренса (очищения) крови от па-
тогенов перед и после спячки, поскольку в торпоре 
животные находятся в выраженном иммуннодепрес-
сином состоянии [8]. Данная гипотеза согласуется 
с полученными нами данными о повышении общего 
числа лейкоцитов осенью за счет гранулоцитарной 
субпопуляции (рис. 3). Как уже было сказано ранее, 
увеличенный пул клеток затем доставляется на “хра-
нение” во вторичные лимфоидные (селезенка, лим-
фоузлы) и прочие (кишечник, легкие) органы путем 
экстравазации [13]. Этот же механизм, по-видимому, 
позволяет гетеротермным животным быстро восста-
навливать лейкоцитарный пул клеток до летних зна-
чений при зимних пробуждениях (IBA).

Все вышеописанное наводит на предположение 
о том, что срок жизни лейкоцитов у гетеротермных 
животных может быть длиннее, чем у гомойотерм-
ных (как уже показано для эритроцитов и тромбоци-
тов) [7, 28], однако данная гипотеза нуждается в про-
ведении дополнительных исследований. Недавно 
показано, что нейтрофилы обладают метаболиче-

ской пластичностью: в условиях голодания или из-за 
ограниченной доступности глюкозы клетки способ-
ны к метаболизму жирных кислот, которые являются 
основным источником энергии в спячке [29].

Адаптации тромбоцитов
Количественный анализ тромбоцитов в годовом 

цикле жизнедеятельности сусликов U. undulatus по-
казал схожую с лейкоцитами картину. В подготови-
тельный осенний период обнаруженный тромбоци-
тоз, вероятно, тоже связан с процессами клиренса 
крови, а также с репарацией возможных поврежде-
ний и накоплением клеток для последующего за-
пасания во внутренних органах, преимущественно 
в синусоидах печени [7, 30, 31]. При этом осенью 
сохраняется процентное соотношение зрелых и мо-
лодых фракций тромбоцитов, о чем говорят прак-
тически не изменившиеся показатели MPV и PDW. 
Вероятно, равновесие объясняется тем, что одно-
временно происходят 2 события: фракция молодых 
тромбоцитов образуется путем отшнуровывания от 
мегакариоцитов костного мозга, а зрелая часть кле-
ток мигрирует из органов [13]. Показано, что по-
вышенная выработка тромбоцитов может являться 
частью иммунного ответа в ранней острой фазе, на-
ряду с повышением нейтрофильных гранулоцитов 
[31]. Похожий тромбоцитарный профиль показан 
для летучих мышей, однако литературы, описываю-
щей гемостатическую систему гибернаторов в осен-
ний период, критически мало [32].

В торпидный период у длиннохвостого суслика 
нами зафиксирована ярко выраженная тромбоцито-
пения (снижение почти на 90 %, рис. 4), схожая кар-
тина описана для европейского (Spermophilus citellus) 
и 13-полосного сусликов (Ictidomys tridecemlineatus) 
и является общей адаптацией для облигатных гибер-
наторов [7, 9]. Снижение количества тромбоцитов 
и факторов свертывания необходимо для того, что-
бы обеспечить защиту гибернирующего животного 
от тромбообразования в условиях гипотермии, не-
подвижности и замедленного сердцебиения [7, 33]. 
В нашем эксперименте обнаружено, что соотноше-
ние зрелых и молодых фракций тромбоцитов в тор-
поре сдвигается в сторону преобладания молодых 
форм клеток (о чем говорит увеличение MPV и PDW, 
(рис. 4). Данный феномен может быть связан с по-
вышением плоидности мегакариоцитов и/или с уве-
личенным сроком жизни тромбоцитов именно ги-
бернирующих видов животных [7, 31, 34, 35].

При пробуждении количество тромбоцитов сус-
лика быстро возвращается к летним значениям 
(рис. 4), высвобождаясь из резервов органов. Физио-
логический смысл столь быстрого восстановления 
заключается в нормализации системы свертывае-
мости крови для предотвращения кровотечений [7]. 
Средний объем тромбоцитов (MPV) остается не-
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много увеличенным у активных зимних сусликов, 
что может говорить о незавершенном процессе вос-
становления системы гемостаза, а также миграции 
предшественников тромбоцитов из костного мозга 
в кровоток [34, 36]. Напрашивается проведение до-
полнительных исследований размеров и форм кле-
ток, т.к. данные параметры напрямую влияют на 
функциональную активность тромбоцитов. Напри-
мер, известно, что при охлаждении и спячке тромбо-
циты способны обратимо изменять свою форму, это 
может являться адаптацией, защищающей клетки от 
повреждений при низких температурах [7].

В целом, все вышеописанные клеточные события 
указывают на сбалансированное (предусмотритель-
ное) функционирование физиологических систем 
гемостаза и иммунного ответа.

Адаптации эритроцитов
Обсуждая изменения эритроцитарных показа-

телей, важно отметить, что система красной крови 
является крайне стабильной и константной, а срок 
жизни самих эритроцитов исчисляется месяцами 
[37]. Поэтому даже небольшие изменения крас-
ных кровяных телец сусликов в осенний период 
подготовки к спячке, очевидно, тоже носят адап-
тационный характер. Только осенью происходит 
небольшое увеличение гематокрита, количества 
эритроцитов и концентрации гемоглобина в пери-
ферической крови (рис. 5). В свою очередь, увели-
чение гематокрита и размеров эритроцитов (наряду 
со скоростью кровотока, деформируемостью эри-
троцитов и лейкоцитов) оказывает прямое влияние 
на усиление процессов маргинализации лейкоци-
тов и тромбоцитов [38–43]. Небольшое увеличение 
количества эритроцитов с лета на осень отмечено 
у малого (Spermophilus pygmaeus) и крапчатого сусли-
ков (Spermophilus suslicus) [44], количественное уве-
личение эритроцитов и гематокрита – у 13-полос-
ного суслика (Ictidomys tridecemlineatus) [45]. Кроме 
этого, нами показано, что осенью у длиннохвостого 
суслика (Urocitellus undulatus) возрастает количество 
эритроцитов атипичных форм, о чем свидетельству-
ет увеличение параметра RDW в 1.2 раза. Осенью 
наличие нетипичных форм красных кровяных кле-
ток, а также небольшое увеличение более крупных 
(молодых) эритроцитов (MPV) может объяснять не-
значительное снижение средней концентрации ге-
моглобина в эритроците (MCHC) при общей увели-
ченной концентрации гемоглобина в крови (рис. 5). 
В целом, по совокупности всех измеренных нами 
эритроцитарных показателей можно говорить о не 
ярко выраженной гипоксии, и как следствие, можно 
сделать предположение о компенсаторном повыше-
нии уровня кислорода в тканях в ответ на эту гипок-
сию [37, 46]. Данный цикл биологических событий, 
вероятно, также является адаптацией организма 

к предстоящей зимней спячке. Мы предполагаем, 
что это может быть связано с увеличенной потреб-
ностью тканей в кислороде в осенний период, что 
требует дополнительных исследований.

В торпоре количество эритроцитов у животных 
в нашем эксперименте стабилизируется до летних 
значений, что согласуется с данными, полученными 
для европейского суслика (Spermophilus citellus) при 
сравнении летнего активного и зимнего торпидно-
го состояний [9]. Аналогичная стабилизация отме-
чена для гематокрита и концентрации гемоглоби-
на. Среднее содержание гемоглобина в эритроците 
(MCH) в течение годового цикла остается неизмен-
ным, что также свидетельствует о высокой стабиль-
ности системы красной крови. Постоянство коли-
чества эритроцитов и уровня гемоглобина играет 
важную роль в годовом цикле гетеротермных живот-
ных, т.к. периоды пробуждения у них гораздо коро-
че (часы), чем скорость гемопоэза (недели) [37, 47]. 
Сами пробуждения облигатных гибернаторов также 
являются энергозатратным процессом, требующим 
повышенного количества кислорода [48]. При этом 
в торпоре процентное содержание атипичных форм 
эритроцитов остается повышенным, и лишь немно-
го уменьшается по сравнению с осенью. Данный фе-
номен можно объяснить способностью эритроцитов 
гибернаторов не просто менять форму как у гомой-
отермов [37], а практически складываться пополам 
для облегченного продвижения по суженым сосудам 
вследствие гипотермии [45]. Возрастание количества 
нормальных клеток по сравнению с осенним пери-
одом дополнительно подтверждается небольшим 
снижением среднего объема эритроцитов (MCV) 
и увеличением средней концентрация гемоглобина 
в эритроците (MCHC) (рис. 5). Во время спячки для 
длиннохвостых сусликов также показано замедле-
ние старения клеток красной крови и практически 
полное отсутствие их деструкции (по содержанию 
билирубина как продукта распада гемоглобина) [47]. 
Увеличенная продолжительности жизни эритроци-
тов более, чем в 2 раза (до 160 суток) показана для 
гибернирующих хомяков по сравнению с хомяками, 
не впадающими в торпор [15, 28, 47]. Помимо этого, 
эритроциты круглогодично выполняют защитную 
функцию за счет бактерицидного механизма окси-
цитоза (окисление поверхности мембран), а так-
же наличия иммуноглобулинов в составе мембран 
[33, 49], что имеет особо важное значение при имму-
нодепрессии во время торпора.

У зимних активных сусликов практически все 
эритроцитарные показатели возвращаются к летним 
параметрам. Исключение составляет ширина рас-
пределения эритроцитов по объему (RDW), кото-
рая описывает неоднородность клеточной популя-
ции (рис. 5). По-видимому, снижение температуры 
 тела сусликов даже на 1 °C уже осенью может спо-
собствовать обратимому изменению формы части 
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 эритроцитов. На примере малого суслика (Spermoph-
ilus pygmaeus) доказано, что эритроциты гибернато-
ров играют важную роль в устранении окислитель-
ного стресса в процессе пробуждения [50].

Полученные результаты говорят о том, что кис-
лородная емкость крови исследованных животных 
остается высокой на протяжении годового цикла 
жизнедеятельности и поддерживается как количе-
ственными, так и качественными перестройками 
в составе периферической крови.

Таким образом, нами показано, что важнейшие 
адаптивные изменения в крови гетеротермных сус-
ликов Urocitellus undulatus затрагивают все виды фор-
менных элементов и начинаются осенью, задолго 
до наступления спячки. Полученные данные важны 
для оценки и коррекции адаптивных способностей 
гомойотермных животных и человека.
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ADAPTIVE VARIABILITY OF BLOOD-FORMING ELEMENTS 
IN THE ANNUAL LIFE CYCLE OF GROUND SQUIRRELS 
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In this study, changes in all blood formed elements of long-tailed ground squirrel Urocitellus undulatus (n=100) during 
different periods of their life activity were investigated. The hematological analysis was performed on an automatic 
veterinary analyser: a indices of leukocytes, platelets and erythrocytes were measured in summer (normothermia, 
june-july), autumn (preparatory period, october), winter torpid (hypothermia, december-february) and winter ac-
tive periods (IBA, euthermia, short awakenings between hypothermia stages, december-february). It was shown that 
the total counts of platelets and leukocytes of ground squirrel increased by ~40 % in autumn compared to summer. 
During the torpor period, thrombocytosis and leukocytosis were replaced by extreme thrombocytopenia (~90 %) 
and leukopenia (~80 %). On awakening, the indices reached “summer” values, except for a slightly increased mean 
platelets volume. In autumn, an insignificant erythrocytosis (~10 %) was observed, which, together with changes in 
other parameters, could indicate an unexpressed autumn hypoxia. In torpor and in winter euthermia, the erythrocyte 
indices were no difference with summer control values; however, the presence of atypical forms of erythrocytes was 
detected both in the autumn period of preparation for hibernation and during hibernation. The results are discussed 
in the context of the adaptation of the blood-forming elements of the ground squirrel to the extreme conditions of 
hibernation and are valuable for the study of the adaptive abilities of homoeothermic animals and humans.

Keywords: ground squirrel, hypothermia, hibernation, hematology, physiological adaptation, hypoxia, hemostasis.


