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Миелограммы озёрных (Pelophylax ridibundus) и прудовых (Pelophylax lessonae) лягу-
шек (Amphibia: Ranidae) условно «фоновых» и антропогенно-трансформированных терри-
торий Нижегородской области – Романова Е. Б., Шаповалова К. В., Марьин И. А. – 
Сравнительный анализ миелограмм озёрных и прудовых лягушек выявил более высокую 
эритропоэтическую активность костного мозга у амфибий условно «фоновых» (группа 1) по 
сравнению с особями урбанизированных (группа 2) территорий. Адаптивной реакцией ам-
фибий к существованию в загрязненных условиях водной среды являлась перестройка кле-
точного состава костного мозга и активация клеток миелоидного ряда. Вариабельность от-
ветов отдельных звеньев миелопоэза отражала пластичность компенсаторных возможно-
стей организма. При общих адаптивных реакциях двух симпатрических видов амфибий меж-
видовые различия проявлялись в активизации кроветворения у прудовых лягушек. Установле-
но существование статистически значимой сильной зависимости между интегральным индек-
сом миелограммы амфибий и содержанием в воде железа (r = -0.81, р = 0.04), хлоридов 
(r = 0.88, р = 0.01), сульфатов (r = 0.88, р = 0.018) и нефтепродуктов (r = 0.89, р = 0.015). 

Ключевые слова: амфибии, костный мозг, миелопоэз, эритропоэз. 
 

Myelograms of marsh (Pelophylax ridibundus) and pool frogs (Pelophylax lessonae) 
(Amphibia: Ranidae) of conventionally “background” and anthropogenously transformed 
territories in the Nizhniy Novgorod region. – Romanova E. B., Shapovalova K. V., and 
Mar’in I. A. – Our comparative analysis of the myelograms of these lake and pond frogs has re-
vealed a higher erythropoietic activity of the bone marrow in the conditionally "background" am-
phibians (group 1) as compared to the individuals from urbanized (group 2) territories. Restructur-
ing of the bone marrow cellular composition and activation of the myeloid cells were the adaptive 
reaction of the amphibians to living in polluted conditions of their aquatic environment. The re-
sponse variability of particular myelopoiesis elements reflected the plasticity of the organism’s 
compensatory abilities. With common adaptive reactions of the two sympatric amphibian species, 
their interspecific differences were shown as hematopoiesis activation in pond frogs. A statistically 
significant strong dependence between the integral myelogram index of amphibians and the con-
tent of iron (r = -0.81, р = 0.04); chlorides (r = 0.88, р = 0.01); sulfates (r = 0.88, р = 0.018) and 
oil products (r = 0.89, р = 0.015) in water has been established. 

Key words: amphibians, marrow, myelopoiesis, erythropoiesis. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Выявление механизмов, закономерностей функционирования и динамики жи-

вых систем (популяций, видов, экосистем), а также изучение конкретных путей и 
форм адаптивного потенциала представителей разных видов в изменяющихся ус-
ловиях среды являются одной из важнейших задач экологической иммунотокси-
кологии. В адаптациях организма к антропогенному средовому стрессу ведущую 
роль выполняют главные физиологические системы: нервная, иммунная, крове-
носная, эндокринная. Костный мозг у бесхвостых амфибий является центральным 
органом, продуцирующим из родоначальной гемопоэтической клетки, клетки кро-
ви и иммунной системы (Грушко, 2010; Скрипченко, 2009; Cooper, 1976; Turpen, 
Smith, 1989), и обеспечивает процессы метаболизма и пролиферацию форменных 
элементов крови в период метаморфоза (Галактионов, 2005; Хамидов и др., 1978). 
Количественный и качественный клеточный состав костномозговой продукции 
определяет развертывание неспецифических и специфических реакций, обуслов-
ливая резистентность и реактивность организма (Хаитов, 1999). При значительном 
объеме исследований по изучению системы крови амфибий (Вершинин, 2004; 
Пескова, 2004; Силс, 2008; Минеева, Минеев, 2010; Романова и др., 2011, 2013; 
Coico et al., 2003 и др.) практически отсутствуют сведения по сравнительному ана-
лизу клеточного состава костного мозга близкородственных видов, обитающих на 
«условно» фоновых и антропогенных территориях. 

Целью работы являлась дифференцированная оценка клеточного состава мие-
лоидного и эритроидного рядов костного мозга озёрных (Pelophylax ridibundus 
Pallas, 1771) и прудовых лягушек (Pelophylax lessonae Camerano, 1882) условно 
«фоновых» и антропогенно-трансформированных территорий Нижегородской об-
ласти. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования служили выборки из популяций озёрных (P. ridibun-
dus) (75 особей) и прудовых (P. lessonae) (15 особей) лягушек, собранных в тече-
ние июня – июля 2016 г. в шести водоёмах Нижегородской области, в разной сте-
пени подверженных действию урбанизации и загрязнения (табл. 1). 

В исследованных водоёмах в прибрежной зоне были отобраны пробы воды и 
выполнен количественный химический анализ методом спектрофотометрии на 
спектрофотометре Hach DR-2800 (Нach Company, США). По результатам анализа 
для каждого водоёма был произведен расчет коэффициента комплексности загряз-
ненности воды (Кfj) (Гелашвили и др., 2016), по формуле: 

%100
'

⋅=
fj

fj
fj N

N
K , 

где N'fj – количество нормируемых ингредиентов и показателей качества воды, 
содержание или значение которых превышает соответствующие им ПДК; Nfj – об-
щее количество нормируемых ингредиентов и показателей качества воды, опреде-
ленных в результате анализа. 
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Таблица 1 
Эколого-географическая характеристика исследуемых водоёмов 

и объем собранного материала 
№ 
п/п Водоём Характеристика водоёма Число 

особей 
Озёрные лягушки (Pelophylax ridibundus) 

1 

Торфокарьер Ситниковского заказника 
(Нижегородская обл., Борский р-н);  
географические координаты: широта 
56°43´42.93´´, долгота 44°07´17.99´´ 

Искусственный водоём, созданный на месте 
торфодобычи. Находится  на территории 

Ситниковского орнитологического заказни-
ка. Антропогенная нагрузка слабая 

15 

2 

оз. Рустай (Нижегородская обл.,  
Семеновский р-н, ГПЗ «Керженский»); 
географические координаты: широта 
56°21´9.88´´, долгота 43°53´49.93´´ 

Естественный водоём, старица р. Керженец. 
Антропогенная нагрузка слабая (рекреаци-

онное воздействие) 
15 

3 

Болото Круглое Дальнее 
 (Нижегородская обл., Богородский р-н); 
географические координаты: широта 
56°02´47.45´´, долгота 43°35´69.87´´ 

Естественный водоём, антропогенная на-
грузка слабая (место сбора ягод) 15 

4 

оз. Жилново (Нижегородская обл.,  
Кстовский р-н); 

географические координаты: 
56°21´28.80´´, долгота 44°15´37.41´´ 

Естественный водоём, пойменный. Антро-
погенная нагрузка значительная (рекреаци-
онное и культурно-бытовое воздействие) 

15 

5 

оз. Силикатное (г. Н.Новгород,  
Сормовский р-н); географические 

 координаты: широта 56°36´83.89´´,  
долгота 43°78´12.47´´ 

Искусственный водоём, антропогенная 
нагрузка значительная. Зона многоэтажной 
застройки, высокая рекреационная нагрузка, 
автотранспортное и хозяйственно-бытовое 

загрязнение 

15 

Прудовые лягушки (Pelophylax lessonae) 

6 
оз. Вторчермет (г. Н.Новгород, Канавин-
ский р-н); географические координаты: 
широта 56°31´21.14´´, 43°84´89.36´´ 

Искусственный водоём. Антропогенная 
нагрузка значительная, находится в зоне 

многоэтажной застройки, испытывает влияние 
ОАО «Вторчермет»  

15 

 
Костный мозг получали сразу же после забоя амфибий из бедренной кости 

(Тодоров, 1968). Приготовление мазков костного мозга и их окраска осуществля-
лась по стандартной методике (Гематология, 2004). Учет клеток костного мозга 
проводился с помощью микроскопа с иммерсионной системой при общем увели-
чении ×1500 (Meiji Techno Co, LTD, MT 4200L, Япония). По окрашенным препа-
ратам проводили дифференцировку клеток миелоидного (миелобласты, промиело-
циты, миелоциты и метамиелоциты) и эритроидного (эритробласты, пронормоци-
ты, нормоциты базофильные и полихроматофильные) рядов. В каждом мазке ана-
лизировали по 100 клеток, получая процентное содержание различных ядросодер-
жащих клеток миелоидной ткани. По полученным результатам рассчитывали ин-
тегральный индекс миелограммы как отношение суммы клеток миелоидного ряда 
к сумме клеток эритроидного ряда. 

Статистический анализ проводили с помощью непараметрических критериев: 
Крускала – Уоллиса – при множественном сравнении групп; Данна – при попар-
ном сравнении выборок; Манна – Уитни – при сравнении условно «фоновых» и 
урбанизированных выборок, в программе Statistica 10.0 фирмы StatSoft. Критиче-
ский уровень значимости (р) принимали = 0.05. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Химический анализ воды с последующим расчетом коэффициента комплекс-

ности загрязненности выявил различия между шести исследованными водоёмами. 
Большое число определенных ингредиентов являлось загрязняющими: соединения 
железа, меди, марганца, хрома и нефтепродукты. Размах варьирования коэффици-
ента комплексности составил 30.77%. Минимальное значение коэффициента ком-
плексности получено для торфокарьера Ситниковского заказника (7.69%), три во-
доёма урбанизированной территории (болото Круглое Дальнее, оз. Силикатное, 
оз. Жилново) имели одинаковое значение коэффициента комплексности загряз-
ненности воды, равное 30.77%. Наиболее высокое значение коэффициента полу-
чено для оз. Вторчермет (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Гидрохимический анализ загрязненности воды исследуемых водоёмов 
Вещества в воде исследуемых водоёмов,  

превышающие ПДК для водоёмов  
рыбохозяйственного значения, раз Водоёмы 

Fe Mn Cu Cr Нефтепро-
дукты 

Коэффициент  
загрязненности 
воды (Кfj),% 

1-й – торфокарьер Ситниковского 
заказника 18.3 – – – – 7.69 

2-й – оз. Рустай 11.4 2 – – – 15.38 
3-й – болото Круглое Дальнее – 20 18 3.5 50 30.77 
4-й – оз. Жилново 2.5 – 182 3.95 40 30.77 
5-й – оз. Силикатное 2 – 90 4.45 22.6 30.77 
6-й – оз. Вторчермет 2 10 2 2.5 19 38.46 

 
Количественный состав клеток миелоидного ряда в костном мозге озёрных 

лягушек значимо различался по содержанию миелобластов (Н = 56.48; р < 0.001) и 
промиелоцитов (Н = 14.05; р = 0.007). Попарное сравнение исследованных выбо-
рок показало, что содержание миелобластов в костном мозге озёрных лягушек, 
обитающих в водоёмах урбанизированных территорий, было почти в два раза ни-
же по сравнению с аналогичным показателем лягушек, населяющих водоёмы ус-
ловно «фоновых» территорий. По содержанию в костном мозге промиелоцитов 
озёрные лягушки «условно» фоновых территорий статистически значимо не раз-
личались между собой (Z = 2.13, p = 0.32). В условиях повышенного загрязнения 
(оз. Жилново (Нижегородская область, Кстовский район) и болото Круглое Даль-
нее (Нижегородская область, Богородский район)) коэффициент комплексности 
загрязненности воды равен 30.77%, в костном мозге озёрных лягушек выявлено 
увеличение доли миелобластов. Эритропоэтическая активность костного мозга 
амфибий условно «фоновых» территорий была выше по сравнению с выборками 
озёрных лягушек урбанизированных водоёмов, для которых зарегистрировано по-
ниженное содержание эритробластов, пронормоцитов и нормоцитов.  

Предварительный статистический анализ с помощью непараметрического 
критерия Данна выявил отсутствие различий в показателях миелоидного и эритро-
идного ростков костного мозга озёрных лягушек между выборками охраняемых 
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территорий, что позволило объединить их в общую группу и получить средние 
групповые показатели миелограммы озёрных лягушек условно «фоновых» терри-
торий. Аналогичный результат был получен и для выборок лягушек урбанизиро-
ванных территорий: оз. Силикатное, (г. Н. Новгород, Сормовский район), болото 
Круглое Дальнее (Нижегородская область, Богородский район) и оз. Жилново 
(Нижегородская область, Кстовский район), которые не различались между собой 
по анализируемым показателям миелограмм. Проведенный анализ позволил полу-

чить средние групповые показатели 
клеточного состава костного мозга 
озёрных лягушек условно «фоновых» 
водоёмов (группа 1) и урбанизиро-
ванных территорий (группа 2). Срав-
нение групп по критерию Манна – 
Уитни выявило большую долю кле-
ток миелобластного ряда костного 
мозга у озёрных лягушек группы 2, по 
сравнению с озёрными лягушками 
условно «фоновых» водоёмов (груп-
па 1) (рис. 1). 

Так, количество миелобластов в 
костном мозге озёрных лягушек ур-
банизированных территорий в 2.1 
раза (U = 7.28, р < 0.00001) и про-
миелоцитов в 1.2 раза (Z = 2.27, р = 
= 0.0231) было значимо выше по 
сравнению с аналогичными показа-

телями лягушек условно «фоновых» территорий (табл. 3).  
 

Таблица 3 
Сравнительный анализ миелограмм озёрных лягушек условно «фоновых» 

и урбанизированных территорий 

Примечание. Жирным шрифтом выделены значения р для критерия Манна – Уитни 
(U), подтверждающее различие средних показателей в сравниваемых группах. 

Показатели миелограммы, % Группа 1 
(условно «фоновые»)  

Группа 2 
(урбанизированные) 

Статистические  
показатели 

Клетки миелобластного ряда  
Миелобласты 25.07±1.36 52.42±0.63 U = 7.28, р < 0.00001 
Промиелоциты 7.13±0.68 8.73±0.28 U = 2.27, р = 0.0231 
Миелоциты 6.60±0.56 6.20±0.32 U = 0.43, р = 0.6692 
Метамиелоциты 7.67±0.78 7.28±0.28 U = 0.15, р = 0.8797 

Клетки эритробластного ряда  
Эритробласты 18.33±1.03 8.93±0.34 U = 2.27, р = 0.0231 
Пронормоциты 9.27±0.76 3.98±0.38 U = 5.85, р < 0.00001 
Нормоциты базофильные 23.00±1.06 10.73±0.41 U = 7.20, р < 0.00001  
Нормоциты полихроматофильные 2.17±0.28 1.36±0.11 U = 2.27, р < 0.00001 
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Рис. 1. Доля клеток миелобластного ряда в ко-
стном мозге озёрных лягушек (Pelophylax ridi-
bundus) Нижегородской области: 1 – метамие-
лоциты, 2 – миелоциты,  3 – промиелоциты,  4 –

миелобласты 
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Результаты химического состава вод в период сбора амфибий показали высо-
кое содержание в этих водоёмах нефтепродуктов и превышение ПДК для рыбохо-
зяйственного норматива по содержанию меди и хрома. Сдвиг миелограммы в сто-
рону увеличение доли клеток миело-
идного ряда, по-видимому, обуслов-
ливался особенностями гидрохимиче-
ского состава исследуемых водоёмов. 

Кроме того, у амфибий условно 
«фоновых» территорий выявлена более 
высокая эритропоэтическая активность 
костного мозга по сравнению с особями 
урбанизированных территорий. При 
дифференцированном анализе клеток 
эритроидного ряда озёрных лягушек 
(группа 2) установлены статистически 
значимое снижение количества эрит-
робластов (U = 2.27, р = 0.0231), про-
нормоцитов (U = 5.85, р < 0.00001) и 
нормоцитов базофильных (U = 7.20, 
р < 0.00001) в 2.1, 2.5 и 2.1 раза соот-
ветственно (рис. 2). Полученные дан-
ные свидетельствовали об угнетение 
эритропоэза у озёрных лягушек из популяций, обитающих в водоёмах с повышен-
ным содержанием тяжелых металлов: железа, меди, хрома и нефтепродуктов. 

Таким образом, в условиях антропогенного загрязнения водоёмов, определен-
ного по коэффициенту комплексности, 
наблюдалась перестройка соотноше-
ния клеточного состава костного мозга 
амфибий, проявляющаяся в увеличе-
нии доли миелоидных и снижении 
доли эритроидных клеток по сравне-
нию с популяциями амфибий, условно 
«фоновых» территорий (рис. 3). 

Озёрные и прудовые лягушки, 
обитающие в сходных условиях ан-
тропогенного стресса (Кfj, = 30.77 – 
38.46%), отличались по содержанию в 
костном мозге более зрелых клеток 
миелоидного ряда. При этом у озёр-
ных лягушек доля промиелоцитов 
(U = 2.14, p = 0.0321) в 1.5 раза и ме-
тамиелоцитов в 1.9 раза (U = 2.89, 
p = 0.0038) оказалась выше, чем у 
прудовых лягушек (табл. 4).  
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Рис. 2. Доля клеток эритробластного ряда в 
костном мозге озёрных лягушек (Pelophylax ri-
dibundus) Нижегородской области: 1 – нормо-
циты полихроматофильные,  2 – нормоциты базо- 
фильные,  3 – пронормоциты, 4 – эритробласты 
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Рис. 3. Перестройка соотношения клеток мие-
лоидного и эритроидного рядов костного мозга 
озёрных лягушек в разных гидрохимических 
условиях среды: 1 – эритроидный ряд,  2 – мие- 

лоидный ряд 
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Таблица 4 
Миелограммы озёрных и прудовых лягушек урбанизированных территорий 

Показатели, % Озёрные лягушки Прудовые лягушки Статистические  
показатели 

Клетки миелобластного ряда  
Миелобласты 52.42±0.63 59.27±0.89 U = 4.69, p = 0.0003 
Промиелоциты 8.73±0.28 4.73±0.33 U = 5.39,  p < 0.0001 
Миелоциты 6.20±0.32 5.20±0.51 U = 1.48, p = 0.138 
Метамиелоциты 7.28±0.28 4.07±0.43 U = 4.48, p < 0.0001 

Клетки эритробластного ряда  
Эритробласты 8.93±0.34 9.20±0.50 U = 0.145, p = 0.879 
Пронормоциты 3.98±0.38 5.33±0.49 U = 2.42, p = 0.0142 
Нормоциты базофильные  10.73±0.41 10.66±0.44 U = 0.49, p = 0.624 
Нормоциты полихроматофильные  1.36±0.11 1.40±0.16 U = 0,.36, p = 0.723 
Индекс сдвига миелограммы 3.08±0.09 2.79±0.09 U = 1.47, p = 0.143 

Примечание. Жирным шрифтом выделены значения р для критерия Манна – Уитни 
(U), подтверждающее различие средних показателей в сравниваемых группах. 

 
Индекс сдвига миелограмм прудовых и озёрных лягушек водоёмов урбанизи-

рованной территории статистически значимо не различался, что свидетельствует 
об общих адаптивных реакциях двух видов на химическое загрязнение водной сре-
ды. При этом межвидовые различия также выражены: у прудовых лягушек отмечено 
повышение активности миелопоэза (доля миелобластов, U = 4.69, p = 0.0003) и эри-
тропоэза (доля пронормоцитов, U = 2.42, p = 0.0142), у озёрных лягушек подобной 
стимуляции кроветворения не наблюдалось (рис. 4). 
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Рис. 4. Миелограммы  озёрных (Pelophylax ridibundus) (1)  и прудовых (P. lessonae)  (2) лягушек 

урбанизированных территорий Нижегородской области 
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Перестройка клеточного состава костного мозга зелёных лягушек импактных 
территорий определялась, по-видимому, комплексом абиотических факторов, в 
том числе и концентрацией приоритетных загрязнителей водной среды. Для выяс-
нения существования зависимости между показателями миелограммы зелёных 
лягушек и гидрохимическим составов среды обитания был выполнен непарамет-
рический ранговый корреляционный анализ по Спирману (r). Установлено суще-
ствование статистически значимой сильной зависимости между индексом сдвига 
миелограммы и содержанием в водоёме железа (r = -0.81, р = 0.04); хлоридов (r = 
= 0.88, р = 0.01); сульфатов (r = 0.88, р = 0.018) и нефтепродуктов (r = 0.89, р = 
= 0.015). Так, при возрастании в водоёме концентрации нефтепродуктов (мг/л) на-
блюдается увеличение индекса сдвига миелограммы (рис. 5) за счет снижения до-
ли клеток, формирующих эритробластный ряд костного мозга.  

Отметим, что преимуще-
ственно загрязнители водной 
среды оказывали супрессорное 
действие на эритроидный рос-
ток гемопоэза. Так, при высо-
ких концентрациях в водоёмах 
меди отмечено снижение в со-
ставе костного мозга эритроб-
ластов (r = -0.81, p = 0.049). 
Хлориды и сульфаты подавля-
ли численность нескольких 
типов клеток: эритробластов 
(r = -0.94, p = 0.004), пронор-
моцитов (r = -0.94, p = 0.0049) 
и нормоцитов полихромато-
фильных (r = -0.88, p = 0.0018). 

Согласно литературным данным у земноводных, обитающих в среде, загряз-
ненной тяжелыми металлами и нефтепродуктами, выявляются разнообразные 
адаптивные изменения, проявляющиеся в возрастании индекса лимфоидных орга-
нов, числа лейкоцитов и угнетении иммунных реакций (Пескова, 2004; Силс, 
2008). Многие ксенобиотики оказывают непосредственное воздействие на эрит-
робластный ряд гемопоэза гидробионтов. Так, воздействие селена, свинца, алюми-
ния обусловливает развитие анемии и тормозит активность ферментов, участвую-
щих в обмене железа (Chmielnicka, Nasiadek, 1998). При интенсивном загрязнении 
воды медью, марганцем, цинком в эритроцитах рыб повышается концентрация 
гемоглобина, в то же время размеры клеток красной крови сокращаются почти 
вдвое, что приводит к нарушению регуляции кислотно-щелочного равновесия, 
адсорбции токсинов и изменению ферментативных процессов из-за сокращения 
функционально активной поверхности эритроцитов (Лугаськова, 1997). Смесь тя-
желых металлов (цинк, никель, медь и кадмий) обусловливает увеличение общего 
количества эритроцитов и гемоглобина у рыб (Степанова и др., 1997). Влияние 
ионов кадмия на гемопоэз у мышей выражается в уменьшении и содержания эрит-
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Рис. 5. Анализ взаимосвязи индекса сдвига миелограммы 

от содержания в водоёме нефтепродуктов 
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роцитов и ретикулоцитов в периферической крови (Mackova et al., 1996). Количе-
ство эритроцитов может снижаться под воздействием хлората (NaClO) (McCauley 
et al., 1995), нефти и нефтепродуктов (Lutcavage et al., 1995). Различные химиче-
ские соединения меди, марганца и сульфаты, приводят к развитию хронического 
стресса у лягушек и повышению у них индекса сдвига лейкоцитов (Минеева, Ми-
неев, 2010).  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В условиях загрязнения водной среды в костном мозге амфибий наблюдалось 
уменьшение доли клеток эритробластного ряда. Адаптивной реакцией амфибий к 
существованию в измененных условиях водной среды являлась перестройка соот-
ношения клеточного состава костного мозга и активация клеток миелоидного ряда, 
обеспечивающих впоследствии механизмы врожденной естественной резистент-
ности организма. Естественные и антропогенные факторы окружающей среды 
разной степени интенсивности нарушают тонкие межклеточные взаимодействия, 
что приводит к подавлению реактивности отдельных популяций клеток. Вариа-
бельность ответов отдельных звеньев миелопоэза является установленным фактом 
(Хаитов и др., 1995; Земсков, 1997; Хаитов и др., 2000) и отражает пластичность 
компенсаторных возможностей организма. При общих адаптивных реакциях двух 
симпатрических видов (озёрная лягушка и прудовая лягушка) межвидовые разли-
чия хорошо выражены и проявлялись в активизации кроветворения у прудовых 
лягушек в условиях повышенного загрязнения среды обитания. Установлено су-
ществование статистически значимой сильной зависимости между показателями 
миелограммы амфибий и гидрохимическим составом среды. 
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