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Аннотация  
Изучены особенности гистоэнзиматической активности кислой фосфатазы, 

щелочной фосфатазы и аденозинтрифосфатазы в специфических кожных 

железах самцов и самок пашенной полевки. Установлены признаки полового 

диморфизма по следующим параметрам гистохимической активности: по 

кислой фосфатазе – в эккриновых железах подошв лап в пользу самок; по 

щелочной фосфатазе и аденозинтрифосфатазе – в железах углов рта и 

анальной области в пользу самцов. В остальных случаях наблюдается половой 

паритет в ферментной активности кожных желез. Указано, что гистохимия 

ферментов может оказывать опосредованное физиологическое влияние на 

хемокоммуникацию между особями за счет активизации секреторной 

активности кожных желез. Практическое значение исследования заключается 

в изучении особенностей биологии вида, который может наносить 

определенный вред сельскому хозяйству.  
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Abstract  

The features of the histoenzymatic activity of acid phosphatase, alkaline phosphatase 

and adenosine triphosphatase in specific skin glands of males and females of the 
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field voles were studied. The signs of sexual dimorphism were established according 

to the following parameters of histochemical activity: according to acid phosphatase 

– in the eccrine glands of the soles of the feet in favor of females; by alkaline 

phosphatase and adenosine triphosphatase – in the glands of the corners of the mouth 

and the anal region in favor of males. In other cases, sexual parity is observed in the 

enzymatic activity of the skin glands. It is indicated that histochemistry of enzymes 

can have an indirect physiological effect on the chemical communication between 

individuals due to activation of the secretory activity of the skin glands. The practical 

significance of the research lies in the study of the features of the biology of the 

species, which can cause some harm to agriculture. 

Key words: the field vole Microtus agrestis, enzyme histochemistry, skin glands, 

sexual dimorphism, chemical communication, agro-industrial complex 

 

Пашенная полевка (синоним – темная полевка) (далее – ПП) 

представляет собой достаточно типичный вид, широко обитающий на 

территории России, при этом ареал этого палеарктического вида покрывает 

пространство от Западной Европы к востоку от России и до южной части 

Восточной Сибири, территориально примыкая к о. Байкал [1, 2]. 

Необходимо отметить присутствие ПП в Великобритании, а также в 

центральной и северной частях континентальной Европы. Зарегистрировано 

присутствие ПП на территории Португалии, Испании, Франции, Швейцарии, 

Италии, Словении, Хорватии, Боснии и Герцеговине, а также в Сербии. При 

этом она не встречается в Исландии, Ирландии и Южной Европе. ПП 

включена в Красный список Международного союза охраны природы (IUCN) 

с природоохранным статусом «Least Concern» [2]. 

ПП экологически привязана к опушкам, лесам, горным пустошам, 

болотам, торфяникам и берегам рек, предпочитая влажные и заболоченны 

районы [1, 2]. Заселяет ПП и антропогенные ландшафты, включая луга и поля, 

однако вид не обитает в местах, где происходит достаточно интенсивный 

выпас скота. Диета ПП в летний период отличается доминированием 

растительных кормов, включая травы и травянистые растения. В зимний 

период ПП предпочитает кормиться корой деревьев [2].  

Таксономическая значимость морфологических признаков ПП подробно 

разобрана в классической сводке проф. С.И. Огнева (1950), который приводит 

сведения о внешнем виде и окраске волосяного покрова, строении черепа, 

зубной системы, половых органов и зоогеографии вида [3].  

Практическое значение ПП возрастает в период пика численности, так 

как зверек истребляет сельскохозяйственные культуры, обгладывает кору 

садовых деревьев и лесных насаждений, поселяется и загрязняет стога сена и 

животноводческие постройки [2, 4]. Все это наносит ощутимый урон 

агропромышленному комплексу России и других стран. Кроме того, ПП 

является природным носителем возбудителей клещевого энцефалита и 

туляремии [4].  

Вот почему исследование биологии ПП и особенно физиологических 

параметров вида, коррелирующих с репродуктивной функцией, крайне 
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актуально. Гистохимическая активность кожных желез тесным образом 

связана с маркировочным поведением, которое активизируется в период 

половой активности зверьков. В фундаментальной монографии В.Е. Соколова 

и О.Ф. Черновой (2001) приведены сведения о кожных железах углов рта, век, 

пахучих железах на затылке у детенышей, крестцовых железах у самцов, 

анальных желез и подошвенных эккриновых желез ПП [5]. Весь этот 

железистый комплекс кожи полевок вовлечен в хемокоммуникационные 

взаимоотношения между полами [6].  

Цель работы – представить данные по гистохимической активности 

кожных желез обоих полов ПП с целью выявления уровня полового 

диморфизма, а также обсуждения роли активности фосфатаз в 

хемокоммуникации. Данная работа продолжает серию ранее выполненных 

исследований, посвященных гистохимической активности фосфатаз кожных 

желез в сравнительном ряду полевок подсемейства Arvicolinae [7]. 

Материал и методы. В качестве объекта исследования изучены 

специфические кожные железы (далее – СКЖ) пашенной полевки Microtus 

agrestis (Linnaeus 1761). Особи отловлены в Рязанской области Ю.М. 

Ковальской (ИПЭЭ РАН) и любезно предоставлены для исследования. 

Изучены шесть самцов и шесть самок. Все полевки примерно одного возраста 

и взяты в эксперимент для сравнительного анализа в весенне-летний период. 

Умерщвление особей осуществляли в соответствии с приказом МЗ СССР № 

755 от 12.08.1977 «О мерах по дальнейшему совершенствованию 

организационных форм работы с использованием экспериментальных 

животных». Исследовали три наиболее значимых топографических участка 

кожного покрова –  СКЖ углов рта и анальной области, а также эккриновые 

железы подошв лап. Пробы кожи фиксировали в 10%-ном нейтральном 

формалине на холоде до 24 ч. Толщина замороженных «плавающих» срезов 

составила 15 мкм. Гистохимические реакции проводили по методикам Гомори 

[8] в собственных модификациях Н.К. Джемухадзе специально для СКЖ: на 

кислую фосфатазу (далее – КФ), щелочную фосфатазу (далее – ЩФ) и 

аденозинтрифосфатазу (далее – АТФаза), при соблюдении условий контроля 

– идентичной параллельной обработки материала и контрольных реакций без 

субстрата. Специально для изучения кожного покрова отработана экспозиция 

инкубации (t = 37°C) для каждой гистоэнзиматической реакции: на КФ с 

использованием ацетатного буфера (pH 5,0) – 2,0 ч; на ЩФ с использованием 

трис-буфера (pH 9,2) – 1,5 ч; на АТФазу с использованием трис-буфера (pH 

7,2) – 2,0 ч [8, 9]. Изучение препаратов проводили с помощью микроскопа 

марки «Carl Zeiss» (Германия, фирма-изготовитель «VEB Carl Zeiss Jena»). 

Результат фиксировали на основе просмотра каждого среза, последовательно 

смещая поле зрения микроскопа, изучая по 5–10 желез из одной пробы от 

каждой особи. Для реализации квалиметрического метода [10] необходимым 

условием является создание шкалы ферментной активности, поэтому 

проведено ранжирование активности ферментов СКЖ с цифровым 

представлением результатов (табл. 1).  
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Таблица 1 – Степень гистоэнзиматической активности в клетке, 

представленная в различных формах [6, 7, 11] 
Визуальная 

характеристика 

активности, 

отражающая долю 

осадка       

 Серая шкала, 

отражающая степень 

активности 

    

 

 

 

 

 

Словесная 

характеристика 

активности 

Следы или 

отсутствие 

активности 

Неотчетливая 

активность 

Низкая 

активность 

Умеренная 

активность 

Средняя 

активность 

Высокая 

активность 

Знаковая 

характеристика 

активности 
«–» «–(+)» «+(–)» «+» «++» «+++» 

Цифровая 

характеристика 

активности, баллы 
«0» «1» «2» «3» «4» «5» 

Относительная 

характеристика 

активности, % 
0 20 40 60 80 100 

 

В современных зоологических исследованиях [12, 13] используют 

достаточно много вариантов расчета полового диморфизма, однако мы 

остановились на более простом с арифметической точки зрения методе, 

который предполагает следующий алгоритм определения индекса полового 

диморфизма: 

(1) если параметр самок (F) доминирует над параметром самцов (M), то 

используют соотношение 

;1
M

F









 

(2) если параметр самцов (M) превосходит параметр самок (F), то 

применяют другой расчет, а именно: 

.1
F

M









  

Полученные таким образом значения индексов являются симметричными 

по отношению к нулевому значению. Считают, что подобный расчет 

позволяет более корректно масштабировать межполовые различия [12, 13]. 

Результаты и обсуждение. Гистохимический профиль СКЖ ПП, 

основанный на полуколичественном анализе активности фосфатаз, приведен 

в таблице 2. На основе исходных данных была проведена оценка полового 

диморфизма между самцами и самками ПП по параметрам 

гистоэнзиматической активности СКЖ (табл. 2). 
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Таблица 2 – Гистоэнзиматическая активность специфических кожных желез 

самцов и самок пашенной полевки M. agrestis 

Кожные 

железы 

 

 

Стандартное 

обозначение 

активности в виде 

знаков 

Квалиметрическое 

обозначение 

активности, 

баллы / % 

Индекс 

полового 

диморфизма 

 

Самцы Самки Самцы Самки  

Кислая фосфатаза 

углов рта 

анальные 

эккриновые 

+++ 

+++ 

+(−) 

+++ 

+++ 

+ 

5 / 100 

5 / 100 

2 / 40 

5 / 100 

5 / 100 

3 / 60 

0 

0 

0,5 

Щелочная фосфатаза 

углов рта 

анальные 

эккриновые 

++ 

++ 

+++ 

+ 

+ 

+++ 

4 / 80 

4 / 80 

5 / 100 

3 / 60 

3 / 60 

5 / 100 

− 0,33 

− 0,33 

0 

Аденозинтрифосфатаза 

углов рта 

анальные 

эккриновые 

++ 

++ 

+++ 

+ 

+ 

+++ 

4 / 80 

4 / 80 

5 / 100 

3 / 60 

3 / 60 

5 / 100 

− 0,33 

− 0,33 

0 

 

КФ в железах углов рта и в анальной области отличается максимальным 

уровнем гистохимической активности как у самцов, так и у самок, что 

отражает отсутствие полового диморфизма за счет равенства параметров. КФ 

в эккриновых железах подошв лап имеет сниженные параметры 

гистоэнзиматической активности у обоих полов, однако у самок 

регистрируется более высокие значения, чем у самцов. Значение индекса 

полового диморфизма в данном случае имеет положительное значение и 

составляет 0,5. 

ЩФ в железах углов рта и в анальной области не достигает максимальных 

значений. Учитывая, что значения гистохимической активности самцов по 

двум топографическим участкам превышают аналогичные значения у самок, 

то значения индексов полового диморфизма, согласно методике, имеют 

отрицательные значения (– 0,33 и – 0,33). ЩФ в эккриновых железах подошв 

лап отличается максимальным значением активности у обоих полов, что 

предопределило отсутствие полового диморфизма.  

АТФаза в железах углов рта и в анальной области отражает сходную 

тенденцию, выявленную для ЩФ: при средней активности у самцов и 

умеренной активности у самок показан аналогичный уровень полового 

диморфизма. АТФаза в эккриновых железах подошв лап отличается высокой 
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гистохимической активностью как у самцов, так и у самок, что указывает на 

половой паритет.  

Особенности гистохимической активности кожных желез у ПП 

необходимо учитывать в рамках обсуждения полового поведения, так как 

секрет кожных желез представляет собой один из важнейших источников 

информационного поля особи, определяющим уровень активности отдельных 

индивидов, отличающихся видоспецифическим характером [6]. 

Современные этологические представления свидетельствуют о наличии 

достаточно убедительной концепции опосредованной хемокоммуникации, 

основанной на активности источников химических сигналов, продуцирующих 

специфические запаховые метки, оставляемые животными в пространстве 

[14].  

В качестве ведущего источника хемокоммуникации выступают железы 

кожного покрова [5]. Так, на примере местообитания степного сурка Marmota 

bobak впервые установлены компоненты биологического сигнального поля 

[15]. В образцах почвы, взятых из троп и нор, выявлена смесь альдегидов, 

углеводородов, спиртов и нитрилов, при этом источником информационного 

поля является именно секрет кожных желез степных сурков [15]. Необходимо 

отметить, что и в рамках морфологических исследований СКЖ степного сурка 

отмечается их роль в хемокоммуникации и социальном поведении, что 

позволяет трактовать особенности макро- и микростроения кожных желез в 

качестве таксономического признака [16].  

Гистохимию ферментов целесообразно рассматривать в качестве 

опосредованной физиологической связи, благодаря которой биохимические 

реакции, происходящие на тканево-клеточном уровне кожных желез, 

ускоряются или тормозятся в зависимости от состояния особи и условий среды 

обитания, что является примером функциональной адаптации. В этой связи 

наше исследование является актуальным и значимым, так как активность 

ферментов и их гистохимическое выявление в кожных железах указывает на 

характер и степень секреторной активности желез, а также вовлеченность 

данного источника коммуникации в систему социального поведения 

животных. 

Практическое значение полученных результатов целесообразно 

рассматривать в контексте важных физиологических параметров размножения 

ПП, численность которой в условиях антропогенных ландшафтов, имеющих 

сельскохозяйственное значение, должна находиться под контролем, 

обеспечивая возможное управление популяцией данного вида. 

В заключение отметим, что приведенные особенности гистохимической 

активности кожных желез ПП, отражающие половой диморфизм, дополняют 

сведения о физиологии этого вида, имеющего не только широкое 

распространение, но и определенное воздействие на разнообразные 

агроценозы и агроэкосистемы.  

 

Авторы выражают глубокую признательность д.б.н. О.Ф. Черновой 

(ИПЭЭ РАН) за научное редактирование рукописи статьи.  
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