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Ñïîñîá êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ôîðìû ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ

Îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ôîðìà ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ íåêîòîðûõ ïîçâîíî÷íûõ — ýëëèïñ. Òåì íå
ìåíåå ôîðìàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà ýòîìó íåò. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåî-
ðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïîçâîëÿþùèå óòâåðæäàòü, ÷òî ôîðìà ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå ôîðìû — äåéñòâèòåëüíî ýëëèïñ. Êðîìå ýòîãî, ïîêàçàíî, êàêîâû íà ïðàêòèêå äîïóñòèìûå ïðå-
äåëû îòêëîíåíèÿ ôîðìû ýòèõ êëåòîê îò ýëëèïñà. Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ïðåäëîæåí ïà-
ðàìåòð äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíîé ôîðìû êëåòêè ïðàâèëüíîìó ýëëèïñó, íàçâàííûé «êîýôôèöè-
åíòîì ýëëèïñîâèäíîñòè». Îí ÷èñëåííî ðàâåí ñîîòíîøåíèþ ðåàëüíîé ïëîùàäè ïðîåêöèè ýðèòðîöèòà íà
ïîäëîæêó (A) è åãî ðàñ÷åòíîé ïëîùàäè (S), ïîëó÷åííîé ïóòåì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ áîëüøîé (M) è ìàëîé
(m) îñåé ðåàëüíîãî ýðèòðîöèòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñèñòåìà-
òèêå ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, èìåþùèõ ÿäåðíûå ýðèòðîöèòû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÿäåðíûé ýðèòðîöèò, ýëëèïñ, êîýôôèöèåíò ýëëèïñîâèäíîñòè.

Â ñèñòåìàòèêå äëÿ îöåíêè âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè
æèâîòíûõ èñïîëüçóþò ìîðôîëîãè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷å-
ñêèå, áèîõèìè÷åñêèå, ãåíåòè÷åñêèå, ãåíîìíûå è äðóãèå
îñîáåííîñòè îðãàíèçìà. Îäíàêî âèäîâûå ðàçëè÷èÿ ìîãóò
ïðîÿâëÿòüñÿ òàêæå è íà êëåòî÷íîì óðîâíå. Â ýòîì ñëó÷àå
óäîáíî èñïîëüçîâàòü êëåòêè êðîâè, â ÷àñòíîñòè ýðèòðî-
öèòû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êëåòêàìè ìíîãîêëåòî÷-
íûõ îðãàíèçìîâ ýðèòðîöèòû ëåãêî äîñòóïíû äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ, è èõ õàðàêòåðèñòèêè äàâíî èñïîëüçóþò â ñèñòåìà-
òèêå íèçøèõ ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ (Hartman, Lessler,
1964; Jerrett, Mays, 1973; Baraquet et al., 2013). Ýðèòðîöè-
òû íåêîòîðûõ ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ (ðûá, àìôèáèé,
ðåïòèëèé) õàðàêòåðèçóþòñÿ, íàïðèìåð, âèäîñïåöèôè÷-
íîñòüþ ðàçìåðîâ (Mueller et al., 2008; Kozlowski et al.,
2010).

Êàê èçâåñòíî, îñîáåííîñòüþ ýðèòðîöèòîâ ýòîé áîëü-
øîé ãðóïïû ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ êðîìå íàëè÷èÿ ÿäðà
ÿâëÿåòñÿ ôîðìà, âèçóàëüíî îöåíèâàåìàÿ êàê ýëëèïñ. Ïî-
ñòîÿíñòâî ôîðìû ýòèõ êëåòîê, íàäî ïîëàãàòü, ñâÿçàíî ñî
ñòàáèëüíîñòüþ èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïîäìåìáðàííîãî öèòîñêåëåòà (Gratzer, 1981; Jo-
seph-Silverstein, Cohen, 1984; Chakrabarti et al., 2006; Yau
et al., 2012). Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü è òî, ÷òî óñòîé-
÷èâîå ñîñòîÿíèå êëåòî÷íîé ôîðìû ýðèòðîöèòîâ ìîæåò
èìåòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ó êàæäîé îòäåëüíîé
îñîáè îäíîãî è òîãî æå âèäà. Ïðåæäå ÷åì óòâåðæäàòü
íàëè÷èå èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ýðèòðîöèòîâ îò-
äåëüíûõ îñîáåé, ñëåäóåò îòâåòèòü íà äâà âîïðîñà. 1. Äåé-
ñòâèòåëüíî ëè ôîðìà ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ — ýòî ãåîìåò-
ðè÷åñêè ïðàâèëüíûé ýëëèïñ? 2. Ìîæíî ëè îöåíèâàòü ýòè
ýðèòðîöèòû ïî ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ èõ ôîðìû îò ïðàâèëü-
íîãî ýëëèïñà è êàêîâû ïðåäåëû ýòèõ îòêëîíåíèé? Äàòü
îòâåò íà ýòè âîïðîñû — çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâà-
íû ýðèòðîöèòû ëÿãóøåê èç ðîäà Pelophylax Fitzinger, 1843
è ðûá èç ðîäà Capoeta Valenciennes, 1842. Æèâîòíûå
áûëè îòëîâëåíû â 2015 ã. â Àðìåíèè. Îçåðíûå ëÿãóøêè
(Pelophylax ridibundus Pallas, 1771) áûëè ñîáðàíû â îêð.
ñ. Äñåõ Ëîðèéñêîãî ð-íà (2 îñîáè), êóðèíñêèå õðàìóëè
(Capoeta capoeta Gueldenstaedt, 1773) îòëîâëåíû â òîì æå
ðàéîíå èç ð. Äåáåä (3 îñîáè).

Ïðåïàðàòû ýðèòðîöèòîâ ãîòîâèëè ïî îáû÷íîé ìåòî-
äèêå, äåëàÿ ìàçîê êðîâè íà îáåçæèðåííîì ïðåäìåòíîì
ñòåêëå. Ïðåïàðàòû âûñóøèâàëè íà âîçäóõå, ôèêñèðîâà-
ëè 100%-íûì ìåòàíîëîì, çàòåì îêðàøèâàëè 2%-íûì êðà-
ñèòåëåì Ãèìçà. Öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ êëåòîê ïîëó-
÷àëè ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà, îáîðóäîâàííîãî
ôîòîêàìåðîé CANON EOS 600D, îáúåêòèâîì 20� è îêó-
ëÿðíîé ëèíçîé 1.5� ìåæäó îáúåêòèâîì è ôîòîíàñàä-
êîé. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àëè â ôîðìàòå JPEG ñ ðàçðåøå-
íèåì 5184�3456 ïèêñåëåé. Ñðåäíåå ÷èñëî àíàëèçè-
ðóåìûõ ýðèòðîöèòîâ íà êàæäóþ îñîáü ñîñòàâëÿëî 300—
400.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êëåòîê è ñòàòèñòè÷åñêóþ îá-
ðàáîòêó äàííûõ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ImageJ
1.48v (Rasband, W. S., ImageJ, U. S. National Institutes of
Health, Bethesda, Maryland, ÑØÀ, http://imagej.nih.gov/ij/),
Excel 2013 (MS Corporation, ÑØÀ) è Origin 6.1 (OriginLab
Corporation, ÑØÀ). Ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëè-
çà êëåòîê: ïëîùàäü ïðîåêöèè êëåòêè íà ïîäëîæêó (Area,
A — ïëîùàäü êëåòêè) è ñîîòíîøåíèå äëèííîé (M) è êî-
ðîòêîé (m) îñåé ýëëèïñà, ðàññ÷èòûâàåìûõ àâòîìàòè÷åñêè
ïðîãðàììîé ImageJ ïðè îêîíòóðèâàíèè êëåòîê. Ýòî ñîîò-
íîøåíèå, ðàíåå îáîçíà÷åííîå íàìè êàê «êîýôôèöèåíò
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ïîëÿðèçàöèè» (Ïåòðîâ, Öóïêèíà, 2016), õàðàêòåðèçóåò
ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè êëåòîê â êóëüòóðå. Ïîëÿðèçàöèÿ
ýðèòðîöèòîâ â îòëè÷èå îò êóëüòèâèðóåìûõ êëåòîê (îñî-
áåííî ôèáðîáëàñòîïîäîáíûõ) âûðàæåíà â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè, ïîýòîìó äëÿ èõ õàðàêòåðèñòèêè óäîáíåå èñïîëüçî-
âàòü çíà÷åíèÿ íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà ñîîòíîøåíèÿ
M/m (Ln(M/m)). Ïîñêîëüêó äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è íå áûëî íåîáõîäèìîñòè àíàëèçèðîâàòü àáñîëþò-
íûå ðàçìåðû êëåòîê, à âñå öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ áûëè
âûïîëíåíû ïðè îäíîì è òîì æå ðàçðåøåíèè, ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ êëåòîê îñòàâëåíû â ïèêñåëÿõ.

Ðåçóëüòàòû

Ïåðåä àíàëèçîì ýëëèïñîâèäíîé ôîðìû ýðèòðîöèòîâ
áûëî ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ïî îáùåïðèíÿòûì ïàðàìåò-
ðàì. Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîùà-
äè ýðèòðîöèòîâ. Âèäíî, ÷òî ýðèòðîöèòû ëÿãóøåê ïðèáëè-
çèòåëüíî â 1.5 ðàçà êðóïíåå ýðèòðîöèòîâ ðûá. Îäíàêî â
äàííîì ñëó÷àå áîëåå âàæíûì íàì êàæåòñÿ òî, ÷òî ðàçìåð
ýðèòðîöèòîâ èíäèâèäóàëåí ó êàæäîé îñîáè (p < 0.05),
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò î÷åíü íåáîëüøàÿ âåëè÷èíà îøèá-
êè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà ó îòäåëüíûõ
îñîáåé.

Òàê êàê ìû ïîëàãàåì, ÷òî âåëè÷èíà ïëîùàäè ýðèòðî-
öèòà îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, âàæíî
çíàòü íå òîëüêî åå ñðåäíåå çíà÷åíèå, íî è ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ñòåïåíü äèñïåðñèè âûáîðêè.
Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ìîæåò ðàñ-
òè ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, êîððåêòíåå ñðàâíè-
âàòü îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé
ðàçíûõ âûáîðîê. Ðèñ. 1, á ïîêàçûâàåò, êàêóþ äîëþ ñòàí-
äàðòíûå îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿþò îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïëîùàäè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, à.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âèäåòü, ÷òî äèñïåðñèÿ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé ïëîùàäè ýðèòðîöèòîâ ó ëÿãóøåê âûøå, ÷åì ó
ðûá. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëåííîñòü âûáîðîê ïî
âèäàì (3 è 2 îñîáè) íåäîñòàòî÷íà, ãîâîðèòü çäåñü î âèäî-
âûõ ðàçëè÷èÿõ íå èìååò ñìûñëà.

Êðîìå ïëîùàäè äëÿ ìîðôîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ýðèòðîöèòîâ èñïîëüçóþò ñîîòíîøåíèå èõ äëèí-
íîé è êîðîòêîé îñåé — M/m. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòîãî
ïàðàìåòðà (âçÿòûå êàê íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì) ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2, à. Âèäíî, ÷òî è ïî ýòîìó ïàðàìåòðó âñå
ïÿòü îñîáåé èíäèâèäóàëüíû. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà-
íèå, ÷òî â îòëè÷èå îò ïëîùàäè êëåòêè äèñïåðñèÿ ïàðà-
ìåòðà M/m áîëüøå ó ýðèòðîöèòîâ ðûá, ÷åì ó ëÿãóøåê
(ðèñ. 2, á).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî, ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîìó ìíå-
íèþ, ôîðìà ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ ñ÷èòàåòñÿ ýëëèïñîâèä-
íîé, íåò ðàáîò, â êîòîðûõ áûëî áû ïîêàçàíî, äåéñòâè-
òåëüíî ëè ðåàëüíàÿ ôîðìà ýòèõ êëåòîê ñîîòâåòñòâóåò
èäåàëüíîìó ýëëèïñó. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè ñó-
ùåñòâóþò èíäèâèäóàëüíûå (âèäîâûå è ò. ä.) ðàçëè÷èÿ
ýðèòðîöèòîâ ïî èõ ìîðôîôóíêöèîíàëüíûì èëè áèîõèìè-
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Ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ýðèòðîöèòîâ òðåõ îñîáåé (24, 25 è 28) õðàìóëè è äâóõ îñîáåé (03 è 04) ëÿãóøêè (à) è äîëÿ ñòàíäàðòíûõ
îòêëîíåíèé îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (á).

Îáúÿñíåíèå ñì. â òåêñòå.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ M/m òðåõ îñîáåé (24, 25 è 28) õðàìóëè è äâóõ îñîáåé (03 è 04) ëÿãóøêè (à); äîëÿ ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (á).

Îáúÿñíåíèå ñì. â òåêñòå.



÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, îíè â òîé èëè èíîé ìåðå ìîãóò
âëèÿòü íà ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ôîðìû ýðèòðîöèòîâ îò ãåî-
ìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíîãî ýëëèïñà.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
ýëëèïñîâèäíûõ ýðèòðîöèòîâ ìû ïðåäëàãàåì ââåñòè ïàðà-
ìåòð, êîòîðûé ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê «êîýôôèöèåíò ýë-
ëèïñîâèäíîñòè». Ôîðìàëüíî îí ïîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå
ðåàëüíîé ïëîùàäè ïðîåêöèè ýðèòðîöèòà íà ïîäëîæêó (A)
è åãî ðàñ÷åòíîé ïëîùàäè (S), ïîëó÷åííîé ïóòåì ïðÿìîãî
èçìåðåíèÿ áîëüøîé (M) è ìàëîé (m) îñåé ðåàëüíîãî ýðèò-
ðîöèòà. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ýëëèïñîâèäíîñòè
èìååò âèä A/S. ×òîáû áûëà ïîíÿòíåå ñóòü ýòîãî êîýôôè-
öèåíòà, ïîÿñíèì, êàêèå ïðåäïîñûëêè ëåæàò â îñíîâå ââå-
äåíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà.

Ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ A/S ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû ImageJ. Ïðè îêîíòóðèâàíèè êëåòêè âðó÷íóþ ïðîãðàì-
ìà àâòîìàòè÷åñêè èçìåðÿåò (â ïèêñåëÿõ) åå ðåàëüíûå ïëî-
ùàäü (A) è ïåðèìåòð (P). Îäíîâðåìåííî ïî A è P îíà âû-
÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ äëèííîé (M) è êîðîòêîé (m) îñåé
ýëëèïñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ïðîèç-
âîäíûìè (ðàñ÷åòíûìè) îò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííûõ
âåëè÷èí ïëîùàäè (A) è ïåðèìåòðà (P). Ýòî ñòàíäàðòíàÿ
ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ A è P ýëëèïñà.
Íåòðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî äëÿ êëåòîê ëþáîé ôîðìû
(äàæå íå ýëëèïñîâèäíûõ), íî ðàâíûõ ïî ïëîùàäè è ïåðè-
ìåòðó, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îñåé ýëëèïñà áóäóò îäèíàêî-
âûìè. ×òîáû ïîëó÷èòü ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèí îñåé äëÿ
äàííîãî ýðèòðîöèòà, èõ íàäî èçìåðÿòü (âðó÷íóþ) îòäåëü-
íî, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàòü ïëîùàäü ýëëèïñà S, à äàëåå
êîýôôèöèåíò A/S.

Îòêëîíåíèÿ ôîðìû êëåòêè îò ãåîìåòðè÷åñêè ïðà-
âèëüíîãî ýëëèïñà íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ñõåìà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îòðåçêè
M1M2 è m1m2 ÷èñëåííî ðàâíû íå òîëüêî äëèííîé è êî-
ðîòêîé îñÿì ýëëèïñà, íî òàêæå ñòîðîíàì ïðÿìîóãîëüíèêà
è äèàãîíàëÿì ðîìáà. Ïðè ýòîì ýëëèïñ âïèñàí â ïðÿìî-
óãîëüíèê, à â ñàì ýëëèïñ — ðîìá. Î÷åâèäíî, ÷òî ïëîùàäè
äàííûõ ôèãóð ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ðàçíûì ôîðìóëàì, íî
÷åðåç îäíè è òå æå âåëè÷èíû äëèí îòðåçêîâ M1M2 è
m1m2. Äàëåå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå ïëîùà-
äåé äàííûõ ðîìáà, ýëëèïñà è ïðÿìîóãîëüíèêà áóäåò ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíî 0.64 : 1 : 1.27, åñëè çà 1 âçÿòü ïëîùàäü
ýëëèïñà. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áëèæå êîýôôèöèåíò A/S ê 1,
òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ôîðìà ðåàëüíîé êëåòêè ñîîòâåòñò-
âóåò ïðàâèëüíîìó ýëëèïñó. Ïðè óìåíüøåíèè ýòîãî çíà÷å-
íèÿ íèæå 1 ôîðìà êëåòêè áóäåò íàïîìèíàòü ðîìá, ïðè
óâåëè÷åíèè — ïðÿìîóãîëüíèê.

Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ââîäèòñÿ
ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà ýëëèïñîâèäíîñòè ýðèòðîöèòîâ,
ñëåäóåò óòî÷íèòü äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè åãî ðàñ÷åòà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðîãðàììà ImageJ,
êàê è ïîäîáíûå åé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïëî-
ùàäü îáúåêòîâ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ìû ïðåäïî÷è-
òàåì îêîíòóðèâàòü êëåòêè âðó÷íóþ. Êîíå÷íî, ýòî íå
òîëüêî âíîñèò ýëåìåíò ñóáúåêòèâíîñòè ïðè ïîëó÷åíèè
äàííûõ, íî è ñíèæàåò èõ òî÷íîñòü. Îäíàêî äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà îêîíòóðèâàíèÿ íåîáõîäè-
ìî èìåòü èäåàëüíî âûïîëíåííûå ïðåïàðàòû (áåç ïîñòî-
ðîííèõ îïòè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, îòñóòñòâèÿ ãðàäèåíòà ÿð-
êîñòåé ïî ïåðèôåðèè êëåòêè, îòëè÷íîãî îò ôîíà, è ò. ï.).
Â ðåàëüíîñòè äîñòè÷ü òàêîãî êà÷åñòâà ïðåïàðàòîâ ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî. Åñòåñòâåííî, ðó÷íîå èçìåðåíèå
ïëîùàäè êëåòîê âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé «øóì» â êîíå÷-
íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí. Îáû÷íî òî÷íîñòü ïîëó-
÷àåìûõ çíà÷åíèé ñðåäíèõ âåëè÷èí îòíîñèòåëüíî èõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ìîæíî ïîâûñèòü, óâåëè÷èâàÿ
âûáîðêó. Îäíàêî ýòî ïðàâèëî èìååò è èñêëþ÷åíèÿ. Íå-
òðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî íèêàêîé ðàçìåð âûáîðêè è íèêà-
êàÿ ïðåäåëüíàÿ àêêóðàòíîñòü ðó÷íîãî îêîíòóðèâàíèÿ íå
ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, â òî÷íîñòè ðàâíûå
âåëè÷èíàì ïåðèìåòðîâ (íå ïëîùàäåé) ëþáûõ ãåîìåòðè-
÷åñêè ïðàâèëüíûõ ôèãóð, â ÷àñòíîñòè ýëëèïñà. Ïîëó÷àå-
ìûå çíà÷åíèÿ âñåãäà áóäóò ïðåâûøàòü(!) èäåàëüíûå íà
íåêóþ ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ M è m âñåãäà áóäóò âûøå ðåàëüíûõ âå-
ëè÷èí. Çíà÷åíèåì ïîëó÷àåìîé îøèáêè ìîæíî, êîíå÷íî,
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýëëèïñà, ïðÿìîóãîëüíèêà è ðîìáà ñ îäèíàêî-
âûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàñ÷åòà ïëîùàäè.

Îáúÿñíåíèå ñì. â òåêñòå.

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòà ýëëèïñîâèäíîñòè A/S (à) è åãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (á) òðåõ îñîáåé (24, 25 è 28) õðàìóëè è
äâóõ îñîáåé (03 è 04) ëÿãóøåê.

Ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è èõ îøèáêè.



ïðåíåáðå÷ü, åñëè ñðàâíèâàòü ôîðìó êëåòîê òîëüêî ìåæäó
ñîáîé. Åñëè æå ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì (íàïðèìåð,
ïðè ñðàâíåíèè ñ èäåàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé) ïî-
äîáíûé «øóì», âíîñèìûé â ðàñ÷åòû, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
òî íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü, êàêîâà â ðåàëüíîñòè ýòà ïðå-
äåëüíàÿ îøèáêà ðàçíîñòè ìåæäó ðàñ÷åòíûì è èäåàëüíûì
çíà÷åíèåì äàííîãî ïàðàìåòðà.

Äëÿ ýòîãî â îäíîì èç ïîëåé çðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû ImageJ íàìè áûëè íàðèñîâàíû ýëëèïñû
(50 øò.) ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà, íî ñîèçìåðèìûå ñ ðàçìå-

ðîì ýðèòðîöèòîâ. Îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ óêàçàííîé
ïðîãðàììû áûëè îïðåäåëåíû ïëîùàäè è äëèíû îñåé ýòèõ
ïðàâèëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè
âçÿòû êàê ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ. Çàòåì ýòè ýëëèïñû,
êàê è ýðèòðîöèòû, áûëè îêîíòóðåíû âðó÷íóþ (ïîëó÷åíû
çíà÷åíèÿ ïëîùàäè A) è âðó÷íóþ æå èçìåðåíû îñè M è m,
çíà÷åíèÿ äëèí êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà
ïëîùàäè ýëëèïñîâ (S). Â ðåçóëüòàòå äëÿ äàííîé (êîíò-
ðîëüíîé) âûáîðêè áûëè ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëî-
ùàäè èäåàëüíûõ ýëëèïñîâ, ðàâíîå 104 259 ïèêñåëåé, ïëî-
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Ðèñ. 5. ×àñòîòû ðàñïðåäåëåíèÿ ýðèòðîöèòîâ ïî
âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ýëëèïñîâèäíîñòè ó
òðåõ îñîáåé õðàìóëè (à—â) è äâóõ îñîáåé ëÿ-

ãóøêè (ã, ä).

×åðíûå êðóæêè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ,
ñïëîøíûå ëèíèè — óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ òåîðåòè÷å-
ñêèõ êðèâûõ, îáîçíà÷åííûõ ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.



ùàäè îêîíòóðåííûõ ýëëèïñîâ (A), ðàâíîå 104 645 ïèêñå-
ëåé, è ïëîùàäè ðàñ÷åòíûõ ýëëèïñîâ (S), ðàâíîå 103 087
ïèêñåëåé. Ðàçäåëèâ çíà÷åíèÿ èäåàëüíîé ïëîùàäè íà çíà-
÷åíèÿ A è S, ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðà-
âî÷íûå êîýôôèöèåíòû — 0.9963 è 1.0114. Íåñìîòðÿ íà
êàçàëîñü áû íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ýòèõ êîýôôèöèåí-
òîâ îò 1, íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü ýòè îòêëîíåíèÿ ïðè àíàëèçå
ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíîé ôîðìû ýðèòðîöèòîâ èäåàëüíîìó
ýëëèïñó.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôè-
öèåíòîâ çíà÷åíèÿ A è S áûëè ñêîððåêòèðîâàíû äëÿ êàæ-
äîãî èçìåðåííîãî ýðèòðîöèòà, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëåíû èõ
êîýôôèöèåíòû ýëëèïñîâèäíîñòè A/S. Äàííûå ïî ñðåäíèì
çíà÷åíèÿì A/S ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à. Íåñìîòðÿ íà âå-
ñüìà íåáîëüøèå îòëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ A/S îò 1, ÷òî
ñàìî ïî ñåáå óêàçûâàåò íà î÷åíü áëèçêîå ñîîòâåòñòâèå
ôîðìû ýðèòðîöèòîâ ýëëèïñó, ïðîàíàëèçèðîâàííûå êëåò-
êè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî äàííîìó ïàðàìåòðó
(p < 0.05). Ýòîò ôàêò òàêæå óêàçûâàåò íà èíäèâèäóàëüíûå
îñîáåííîñòè ýðèòðîöèòîâ êàæäîé îñîáè. Ïðåäñòàâëåíèå
î ñòåïåíè ðàçáðîñà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà A/S äàåò
ðèñ. 4, á. Âèäíî, ÷òî ó îäíîé èç îñîáåé ýòîò ïàðàìåòð õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü âûñîêîé äèñïåðñèåé.

Áîëåå òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î äèñïåðñèè êîýôôèöè-
åíòà ýëëèïñîâèäíîñòè ìîæåò äàòü ïîñòðîåíèå ãèñòî-
ãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýòè äàííûå
äëÿ êàæäîé èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îñîáåé. Íå àíàëèçè-
ðóÿ äåòàëüíî êàæäóþ äèàãðàììó, îòìåòèì ãëàâíîå. Ôîð-
ìà êàæäîé ãèñòîãðàììû èíäèâèäóàëüíà, ÷òî ìîæíî ðàñ-
öåíèâàòü êàê ïðèçíàê èíäèâèäóàëüíîñòè ýðèòðîöèòîâ îò-
äåëüíûõ îñîáåé. Êàæäàÿ äèàãðàììà äåìîíñòðèðóåò
íàëè÷èå íå ìåíåå òðåõ îòíîñèòåëüíî àâòîíîìíûõ ïîä-
ãðóïï ýðèòðîöèòîâ. Òàêèå ãðóïïû îòìå÷åíû ïóíêòèðíû-
ìè ëèíèÿìè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïîñòðîåíû îáîáùåí-
íûå (ñóììàðíûå) êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ñïëîøíûå ëè-
íèè).

Àíàëèçèðóÿ ýòè äàííûå, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàçáðîñ
çíà÷åíèé ïî ãîðèçîíòàëè íà ïåðâûõ ÷åòûðåõ ãðàôèêàõ
(ðèñ. 5, à—ã) ïðèìåðíî îäèíàêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðî-
èòü èçîáðàæåíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îäíîé è òîé æå
ðàçìåðíîñòüþ, òîãäà êàê íà ïîñëåäíåì (ðèñ. 5, ä) ýòîò ðàç-
áðîñ áîëåå çíà÷èòåëåí (îò 0.7 äî 1.5). Ôîðìàëüíî ýòî ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âûñîêîé äèñïåðñèè (ñì. ðèñ. 4, á). Îä-
íàêî ôàêòè÷åñêè ïîäîáíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé íå ìîæåò
ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó, êàê óïî-
ìèíàëîñü âûøå, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ýëëèïñîâèäíî-
ñòè íàõîäÿòñÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ îò 0.64 äî 1.27. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî åãî èçìåíåíèÿ íåëèíåéíû. Òåì íå ìåíåå ëþáóþ
çàâèñèìîñòü íà êîðîòêèõ îòðåçêàõ åå êðèâûõ âñåãäà ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíóþ. Èíûìè
ñëîâàìè, ÷åì áëèæå ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ A/S ê 1, òåì â
áîëüøåé ñòåïåíè îíè ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ êîýôôèöèåíòà ýëëèïñîâèäíîñòè. Ïîý-
òîìó áîëåå àäåêâàòíî ñðàâíèâàòü òîëüêî òå äàííûå, ðàç-
áðîñ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò âîçìîæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäåëîâ (0.64—1.27) (ðèñ. 5, à—ã). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
îíè óêàçûâàþò íà èíäèâèäóàëüíîñòü îòäåëüíûõ îñîáåé
ïî ïàðàìåòðó A/S, èõ ìîæíî îáúåäèíèòü, ïîñêîëüêó îíè
ëåæàò â îäíèõ è òåõ æå ïðåäåëàõ ãîðèçîíòàëüíîé îñè (îò
0.9 äî 1.1). Åñëè âçÿòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ýòèõ âûáî-
ðîê, òî ïîëó÷èòñÿ ãèñòîãðàììà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 6.

Êàê âèäíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ î÷åíü õîðî-
øî (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0.997) îïèñûâàþòñÿ
êðèâîé íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïèêîì, ñîîòâåòñò-
âóþùèì çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ýëëèïñîâèäíîñòè
1.007 � 0.012. Ïîñêîëüêó ýòî çíà÷åíèå äîñòîâåðíî íå îò-
ëè÷àåòñÿ îò 1, ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííûì, ÷òî ðåàëüíàÿ
ôîðìà ñðåäíåãî ÿäåðíîãî ýðèòðîöèòà äåéñòâèòåëüíî ñî-
îòâåòñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíîìó ýëëèïñó.

Îáñóæäåíèå

Èñòîðèÿ àíàëèçà ðàçìåðà ýðèòðîöèòîâ ïîçâîíî÷íûõ,
â òîì ÷èñëå è ðûá, íàñ÷èòûâàåò áîëåå 100 ëåò (Hartman,
Lessler, 1964). Èçìåðåíèå äëèíû, øèðèíû è èõ ñîîòíîøå-
íèÿ ó ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ — ïðîöåäóðà ðóòèííàÿ. Ýòè
ïàðàìåòðû èñïîëüçóþòñÿ êàê îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè
ïðè ñðàâíåíèè ýðèòðîöèòîâ ñ äðóãèìè êëåòêàìè êðîâè
(Radhakrishnam et al., 1976; Dove et al., 2010; Çiçek et al.,
2015). Îáû÷íà è ïðîöåäóðà ñðàâíåíèÿ îáúåìà (èëè ïëî-
ùàäè) ýðèòðîöèòà è åãî ÿäðà, ðàññ÷èòàííîãî ïîñëå èçìå-
ðåíèÿ èõ äëèíû è øèðèíû (Emiroglu et al., 2012). Â ðÿäå
èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî ðàçëè÷èå ìåæäó îáúåìîì ÿäåð
äèïëîèäíûõ è òðèïëîèäíûõ ýðèòðîöèòîâ (Woznicki, Kuz-
minski, 2002; Flajshans et al., 2011; Kizak et al., 2013). Ðàç-
ìåð ýðèòðîöèòà — ÷óâñòâèòåëüíûé âèäîâîé ïàðàìåòð.
Ïîêàçàíî, íàïðèìåð, ÷òî ó íåêîòîðûõ ðûá ðàçìåðû ýðèò-
ðîöèòîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû ó ñàìöîâ è ñàìîê (Gayatri,
Prafulla, 2014). Åñòü äàííûå î âèäîâûõ ðàçëè÷èÿõ ýðèòðî-
öèòîâ ðûá. Â íåäàâíî ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè áûëè
ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçìåðû ýòèõ êëåòîê ó 11 âèäîâ ìîð-
ñêèõ ðûá (Yilmaz et al., 2015). Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî òàêèå
ïàðàìåòðû ýðèòðîöèòîâ, êàê äëèíà, øèðèíà è èõ ñîîòíî-
øåíèå, âèäîñïåöèôè÷íû, à ôîðìà ýòèõ êëåòîê çàâèñèò îò
ñîñòîÿíèÿ ãåìîãëîáèíà. Îäíàêî â ÷àñòè ñëó÷àåâ, ïðèâî-
äèìûõ àâòîðàìè, äàííûå ïî ðàçìåðó ýðèòðîöèòîâ íå
ñòîëü óáåäèòåëüíû, ñêîðåå âñåãî èç-çà íåäîñòàòî÷íîé âû-
áîðêè.

Áîëüøèíñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå
ñêðèíèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ, èìååò ïðèêëàäíîé õàðàêòåð,
ïîýòîìó â íèõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò íåáîëüøèå âû-
áîðêè êàê îñîáåé, òàê è êëåòîê, ïðè ýòîì àêöåíò äåëàåòñÿ
íà àíàëèç ðàçìåðà êëåòêè. Ìû â ñâîåé ðàáîòå â áîëüøåé
ñòåïåíè îðèåíòèðîâàëèñü íà àíàëèç ôîðìû êëåòîê, à òàê-
æå èñïîëüçîâàëè áîëüøèå âûáîðêè êëåòîê äëÿ ðåãèñòðà-
öèè íåáîëüøèõ ðàçëè÷èé ìåæäó íèìè.
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Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà ÷àñòîò ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýë-
ëèïñîâèäíîñòè A/S, ïîëó÷åííàÿ ïðè îáúåäèíåíèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5, à—ã.

Òåìíûå êðóæêè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ —
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ. Îáúÿñíåíèå ñì. â òåêñòå.



Ðàçìåð ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ ïðèíÿòî õàðàêòåðèçî-
âàòü ïóòåì èçìåðåíèÿ èõ äëèíû è øèðèíû ñ ïîñëåäóþ-
ùèì âû÷èñëåíèåì èõ ïëîùàäè (îáúåìà), àïðèîðè ïîëà-
ãàÿ, ÷òî ýòè êëåòêè èìåþò ôîðìó ïðàâèëüíîãî ýëëèïñà.
Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî íå î÷åâèäíî è òðåáóåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Áîëüøàÿ âûáîðêà è åå òùàòåëü-
íûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî íàìè êîýô-
ôèöèåíòà ýëëèïñîâèäíîñòè A/S ïîçâîëèëè äîêàçàòü, ÷òî
â èäåàëå ôîðìà ÿäåðíûõ ýðèòðîöèòîâ äåéñòâèòåëüíî ñî-
îòâåòñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíîìó ýëëèïñó. Îòêëî-
íåíèÿ îò ýòîé ôîðìû, íàïðîòèâ, ñïåöèôè÷íû äëÿ îòäåëü-
íûõ îñîáåé.

Âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ôîðìû ýðèòðîöèòîâ
ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðå (ýëëèïñó) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî îíà äîëæíà ïîääåðæèâàòüñÿ âûñîêîóïî-
ðÿäî÷åííûìè è ñòàáèëüíûìè êëåòî÷íûìè ñòðóêòóðàìè.
Â ïîääåðæàíèè ýëëèïñîâèäíîé ôîðìû ÿäåðíûõ ýðèò-
ðîöèòîâ ó÷àñòâóþò ìèêðîòðóáî÷êè (Joseph-Silverstein,
Cohen, 1984). Èçâåñòíî, ÷òî ïîäìåìáðàííûé öèòîñêåëåò
ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà îáðàçóåò ñåòü, îñíîâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðèí è êîðîòêèå ôðàã-
ìåíòû ïîëèìåðíîãî àêòèíà (Gratzer, 1981; Chakrabarti
et al., 2006; Yau et al., 2012). Ýòà ñåòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïëàçìà-
òè÷åñêîé ìåìáðàíîé, äåòåðìèíèðóåò ôîðìó ýðèòðîöèòîâ.
Íåìíîãî÷èñëåííûå äàííûå î öèòîñêåëåòå ÿäåðíûõ ýðèò-
ðîöèòîâ óêàçûâàþò, ÷òî åãî àðõèòåêòóðà âî ìíîãîì
ñõîäíà ñ óïîðÿäî÷åííîñòüþ ïîäìåìáðàííîãî öèòîñêåëå-
òà ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà (Joseph-Silverstein, Cohen, 1984;
Centonze et al., 1986; Ñêîðêèíà è äð., 2011; ×åðíÿâñêèõ
è äð., 2012).

Òàê æå êàê è â ìåäèöèíå, ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåí-
íîñòÿì ýðèòðîöèòîâ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå è â âå-
òåðèíàðèè. Îáû÷íî â ýðèòðîöèòàõ îáíàðóæèâàþò ðàçëè÷-
íûå âêëþ÷åíèÿ, íî åñòü äàííûå î òîì, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ
ïàòîëîãèÿõ ÿäåðíûå ýðèòðîöèòû ìîãóò èçìåíÿòü ñâîþ
ôîðìó ñ îâàëüíîé íà âåðåòåíîâèäíóþ (Pendl, 2006). Ñî-
ãëàñíî íàøåé òåðìèíîëîãèè, ýòî îçíà÷àåò ñäâèã ôîðìû â
ñòîðîíó ðîìáà. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî êàêèìè áû íè áûëè
ïðè÷èíû (ïàòîëîãè÷åñêèå èëè ôèçèîëîãè÷åñêèå) ýòîãî
ÿâëåíèÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
åñòåñòâåííóþ (òèïè÷íóþ) ðåàêöèþ ýðèòðîöèòîâ. Èíûìè
ñëîâàìè, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî íà ðàçíîîáðàçíûå âîç-
äåéñòâèÿ ýðèòðîöèò îòâå÷àåò ïåðåõîäîì îò ýëëèïñîâèä-
íîé ôîðìû ê ðîìáîâèäíîé (âåðåòåíîâèäíîé).

Êîýôôèöèåíò ýëëèïñîâèäíîñòè ÷óâñòâèòåëåí ê îò-
êëîíåíèÿì îò èäåàëüíîé ôîðìû, ïîýòîìó ìîæåò áûòü ïî-
ëåçíûì â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåò âèäèìûõ èçìåíåíèé ôîð-
ìû ýðèòðîöèòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî
ïðåäëàãàåìûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ îöåíêè ôîðìû
ýëëèïñîâèäíûõ ýðèòðîöèòîâ áóäåò âîñòðåáîâàí ïðè ðàç-
ëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ýòèõ êëåòîê ó
ïðåäñòàâèòåëåé íåêîòîðûõ âèäîâ ïîçâîíî÷íûõ æèâîò-
íûõ.
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A METHOD FOR THE QUANTITATIVE ASSESSMENT OF NUCLEAR ERYTHROCYTES SHAPE
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It is generally accepted that nuclear erythrocytes of some vertebrates are shaped like ellipses. Nevertheless,
the formal proof for this has not been presented. Here, the experimental data and theoretical calculations are
presented to prove that the shape of nuclear erythrocytes, as a mathematical expectation, is really the ellipse. In
addition, allowable limits of deviation of the erythrocytes shape from the ellipse were shown. On the basis of
the presented data we have introduced a new parameter (named «ellipsoid coefficient») to evaluate how the real
cell shape fits to the correct ellipse. The coefficient is the ratio of the real erythrocyte area (A) to the calculated
area (S) obtained by a direct measurement of the erythrocyte major (M) and minor (m) axes. We assume that
this parameter can be used in taxonomy of the vertebrate animals having nuclear erythrocytes.

K e y w o r d s: nuclear erythrocyte, ellipse, ellipsoid coefficient.
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