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ВВЕДЕНИЕ

Важной областью экологической иммуно-

логии является изучение иммуногематологичес-

ких показателей животных антропогенных терри-

торий. Рептилии – единственные эктотермные

амниоты, не подвергающиеся метаморфозу – яв-

ляются одним из самых удобных объектов среди

позвоночных животных по изучению механизмов

адаптации животного мира к постоянно меняю-

щимся условиям окружающей среды. Лимфоид-

ную и кровеносную системы рептилий объеди-

няют в единый лимфомиелоидный комплекс, в ко-

торый входят, в частности, костный мозг, тимус,

селезенка, малые лимфатические узлы, лимфоид-

ные образования кишечника. Все эти образования

формируют как врожденный (неспецифический),

так и адаптивный (приобретенный) иммунитет и

связаны между собой циркулирующими в крово-

токе молекулами и клетками. Неспецифические

иммунные ответы рептилий во многих случаях

протекают сильнее, чем у млекопитающих, и от-

носительно изучены (Coico et al., 2003; Scapigliati

et al., 2006). Реакции же адаптивного иммунитета,

включая клеточный и гуморальный ответы, прак-

тически не исследованы. Между тем изучение ме-

ханизмов иммунной защиты природных попу-

ляций рептилий, находящихся под воздействием

комплекса биотических и абиотических факторов

среды (инфекций, загрязняющих веществ, темпе-

ратуры и т.д.) в естественные периоды жизненной

активности, имеет большойнаучныйпотенциал.
Целью работы являлось изучение особен-

ностей лейкоцитарного состава крови самок ужа
обыкновенного (Linnaeus, 1758) и
ужа водяного (Laurenti, 1768) Самар-
скойобластидоипосле откладывания яиц.

Отлов самок этих двух видов змей проводи-

ли в окрестностях с. Мордово (Россия, Самарская

область, Ставропольский район, координаты: ши-

рота: 53°10′31.14″N (53.175317); долгота:

49°27′10.01″E (49.45278)) в полевой сезон 2014 г.

Кровь брали из верхнечелюстной вены ужа, пунк-

ция проводилась иглой, смоченной в гепарине.

Время взятия крови: до (23 июня) и после (23 ию-

ля) откладывания яиц. После этого ужей возвра-

щали в место отлова. От каждой особи готовили

мазки крови общепринятым гематологическим

методом и окрашивали по Романовскому – Гимзе.

Готовые мазки просматривали с иммерсией, при

увеличении 1600 подсчитывалась лейкоцитар-

ная формула, затем рассчитывался индекс сдвига

лейкоцитарной формулы (Житенева и др., 1997)
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Изучение лейкоцитарной формулы самок периферической крови ужа обыкновенного и ужа водяного Самарской

области позволило выявить изменения, происходящие в крови этих змей до и после откладывания яиц, связан-

ные с активацией естественного иммунитета животных. Реакции естественного, неспецифического иммунитета

опосредовались мононуклеарными клетками – моноцитами и лимфоцитами. Показано, что возрастание доли

лимфоцитов в крови самок ужа водяного приводит к снижению индекса сдвига лейкоцитарной формулы. Выяв-

лены межвидовые различия, проявляющиеся в существенном повышении доли моноцитов в периферической

крови самокужа водяногопо сравнениюс самкамиужаобыкновенногопосле откладывания яиц.
: , , лейкоцитарная формула, рептилии, периферическая кровь,

иммунныйстатус.
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нити. Эти агранулярные клетки происходят из
моноцитарного ствола и являются незрелыми
моноцитами (Хайрутдинов и др., 2008; Хайрут-
динов,Соколина, 2010).

I X X

t

r

= ∑ г / ∑ aг . Полученные экспериментальные

данные обрабатывали с учетом нормальности рас-
пределения данных параметрическим методом с
расчетом критерия Стьюдента ( ), параметри-
ческого корреляционного коэффициента Пирсона
( ) в пакете прикладных программ «Statistica». За
величину статистической значимости прини-

мали =0.05.
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Известно, что на проявление иммунных
реакций и гематологические показатели крови
рептилий оказывают влияние возраст, пол, физио-
логическое состояние животных, а также сезоны
года и изменение абиотических факторов среды
(Воробьева, 2001; Kakizoe et al., 2007; Martin et al.,
2008; Martin, 2009; Zhang, 2010). В настоящее вре-
мя активно обсуждаются особенности исследова-
ния морфологического состава крови рептилий
(Лисничая, Ефимов, 2014; Stahl, 2006; Tavares-
Dias et al., 2008; Oros et al., 2010) в связи с отсут-
ствием как единого подхода к определению кле-
ток, так и норм гематологических показателей.
Кроме того, при дифференцировке лейкоцитов бе-
лой крови рептилий возникают определённые
трудности, связанные с многовариантными фор-
мами зернистости в гранулоцитах и наличием не-
сегментированных или нечётко сегментирован-
ных ядер (Соколина и др., 1997). В предыдущей
нашейработе (Романоваидр., 2014)мыоценивали
лейкоцитарный состав крови змей, выделяя в нем
гетерофилы, нейтрофилы, эозинофилы, базофи-
лы, моноциты и лимфоциты. Согласно последним
данным, большинство исследователей дифферен-
цируют лейкоциты рептилий на гранулоциты,
представленные тремя типами крупных клеток:
гетерофилами, эозинофилами и базофилами, и на
мононуклеарные клетки, к которым относятся
азурофилы, моноциты и лимфоциты (Хайрут-
динов, Соколина, 2010; Лисничая, Ефимов, 2014;
Stacy et al., 2011; Arican, Cicek, 2014). Ниже при-
водятся цифровые изображения лейкоцитарных
клеток ужей, выполненные камерой Vision CAM
для тринокулярного микроскопа Meiji Techno с
использованием интегрированного адаптера и
разъемаC-mount (ув. рис. 1 – 6).

Моноциты – большие мононуклеарные
клетки, производные костномозговых предшест-
венников, в неспецифическом иммунитете выпол-
няют функцию фагоцитирующих клеток (рис. 1).
Азурофилыпо размеруменьшемоноцитов, имеют
округлую форму и несегментированное ядро с
компактным хроматином (рис. 2). В цитоплазме
азурофилов располагаются многочисленные мел-
ко- и грубозернистые гранулы и фибриллярные

x1600) (

Рис. 1. Моноцит периферической крови N natrixatrix

Лимфоциты ответственны за специфичес
кие клеточные и гуморальные реакции адаптивно
го иммунитета рептилий (рис. 3). Некоторые ис
следователи полагают, что лимфоциты рептилий
могут выполнять и фагоцитарную функцию (Li et
al., 2006; Zimmerman et al., 2010).

-
-
-

Рис. 2. Азурофил периферической крови N
tessellata

atrix

Гранулоциты представлены в крови ужей
тремя видами клеток: гетерофилами, эозинофила-
ми и базофилами. Гетерофилы – клетки округлой
формы, размеры которых могут варьировать вши-
роких пределах между видами (Mon ), с
овальным или круглым ядром и эллипсовидны-
ми, не всегда четкими гранулами (рис. 4). Гетеро-
филы функционально эквивалентны нейтрофи-
лам млекопитающих, подавляют микробное втор-

tali, 1988
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жение и также участвуют в воспалительных реак-
циях. Эозинофилымогут иметь округлуюинепра-
вильную форму, ядро расположено всегда эксцен-
трично. Цвет гранул желтовато-розоватый, форма
гранул округлая и четкая (рис. 5). Известно, что у

статистически значимое возрастание в перифе-
рической крови доли эозинофильных гранулоци-
тов ( = 2.98; = 0.01) и снижение доли моноцитов
( = 4.52; = 0.001) (табл. 1).

t
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Рис. 3.Лимфоциты (синие круги) имоноцитперифери-
ческой крови N natrixatrix

млекопитающих эозинофилы играют важную
роль в защите от паразитарных инфекций, проду-
цируя пероксиды (Н О ) и супероксидные радика-

лы ( ) (Coico, 2003). Выполняют ли эозинофилы
рептилий аналогичную роль – пока остается неяс-
ным. Базофилы имеют округлую форму и мень-
шие размеры, чем другие гранулоциты. Гранулы
имеют темно-фиолетовый цвет, плотно окружают
ядро (рис. 6). На базофилах экспрессируются по-
верхностные рецепторы для иммуноглобулина, и
при перекрестном связывании присоединенного к
базофилам иммуноглобулина с антигеном начи-
нается опустошение базофильных гранул, содер-
жащих гистамин. Реакция высвобождения гиста-
мина у рептилий длится около 40 – 60 мин., неза-
висимо от концентрации антигена, тогда как у
млекопитающих завершается за 2 мин. (Sypek et
al., 1984).

2 2

Рис. 4. Гетерофилы периферической крови N
tessellata

atrix

Анализ лейкоцитарной формулы ужа обык-

новенного до и после откладывания яиц выявил

Рис. 5. Эозинофил периферической крови N
tessellata

atrix

Отметим, что при попарном сравнении лей-
коцитарныхформул самокужаобыкновенного (до
и после откладки яиц) различия подтверждались
только длямоноцитов (табл. 2).

Рис. 6. Базофилы периферической крови N
tessellata

atrix

Для выборки самок водяного ужа выявлено
статистически значимое возрастание доли моно-
цитов ( = 3.75; = 0.0006), снижение доли базо
филов ( = 2.46; = 0.01 и уменьшение лейко
цитарного индекса после откладки яиц ( = 2.21;
= 0.03). Особенностью периферической крови

этого вида змей явилось наличие большого числа
азурофилов: крупных округлых клеток с несег
ментированным ядром и компактным хроматином
(табл. 3).

Результаты попарного сравнения лейко
грамм периферической крови самок ужа водяного
подтвердили возрастание доли моноцитов и сни
жение доли базофилов в крови самок после от
кладки яиц (табл. 4).

Отметим, что межвидовых различий в лей
коцитарных формулах между самками ужа обык
новенного и ужа водяного до откладывания яиц не

)
t
t

t

a
a

a

-
-

-

-

-
-

-
-

О2



Е. Б. Романова, В. Ю. Николаев, А. Г. Бакиев, А. А. Клёнина 
 

 
72                                                                                    СОВРЕМЕННАЯ ГЕРПЕТОЛОГИЯ   2015   Том 15, вып. 1/2 

было выявлено ни по одному показателю. Но 
выявлены межвидовые различия после отклады-
вания яиц, касающиеся мононуклеарных клеток 
и проявляющиеся в существенном повышении 
доли моноцитов в периферической крови самок 
ужа водяного по сравнению с самками ужа 
обыкновенного (z = 3.41; α = 0.0039) (рис. 7). 

Полученные результаты свидетельствова-
ли об активации естественного иммунитета реп-
тилий при беременности. Известно, что лейко-
цитарные клетки периферической крови репти-
лий ответственны за проявление как реакций 

врожденного (естественного) иммунитета (мак-
рофаги, гетерофилы, базофилы и эозинофилы), 
так и адаптивного (приобретенного) иммунного 
ответа (лимфоциты). Моноциты (см. рис. 1) – 
крупные мононуклеарные клетки, производные 
костномозговых предшественников – в неспе-
цифическом иммунитете выполняют роль фаго-
цитирующих и антигенпрезентирующих клеток 
и продуцируют цитокины – эндогенные регуля-
торы иммунного ответа (Coico et al., 2003). Фа-
гоцитарная активность макрофагов у рептилий 
определяется температурой окружающей среды 

Таблица 1
Лейкоцитарная формула периферической крови самок ужа обыкновенного Natrix natrix 

Время взятия крови Показатель лейкограммы, % до откладки яиц (n = 5) после откладки яиц (n = 6)
Критерий 

Стьюдента (t) 
Уровень зна-
чимости (α)

Гетерофилы 11.20 ± 3.38 7.50 ± 1.05 1.13 0.28 
Эозинофилы 7.40 ± 1.53 12.66 ± 0.98 2.98 0.01 
Базофилы 11.60 ± 1.63 10.83 ± 1.60 0.33 0.74 
Азурофилы 8.40 ± 0.63 9.16 ± 1.33 0.49 0.63 
Моноциты 3.00 ± 0.31 1.33 ± 0.21 4.52 0.001 
Лимфоциты 58.40 ± 5.75 58.50 ± 1.60 0.01 0.98 
Лейкоцитарный индекс 0.47 ± 0.03 0.45 ± 0.05 0.10 0.92 

Примечание. Жирным шрифтом выделены значения показателей, при сравнении которых выявлены ста-
тистически значимые различия (α < 0.05). 

Таблица 2
Лейкоцитарная формула периферической крови самок ужа обыкновенного Natrix natrix (попарное сравнение) 

Показатель 
лейкограммы, % 

Среднее арифметическое 
значение до откладки яиц 

(n = 4) 

Среднее арифметическое 
значение после откладки 

яиц (n = 4) 

Критерий 
Стьюдента (t) 

Уровень 
значимости (α)

Гетерофилы  13.75 7.00 2.16 0.07 
Эозинофилы 8.00 13.00 2.23 0.06 
Базофилы 12.75 11.00 0.76 0.47 
Азурофилы 8.75 9.00 0.15 0.88 
Моноциты 3.00 1.50 3.00 0.02 
Лимфоциты 53.75 58.50 0.93 0.38 

Примечание. См. примечание к табл. 1. 
 

Таблица 3
Лейкоцитарная формула периферической крови самок ужа водяного Natrix tessellata 

Время взятия крови 
Показатель лейкограммы, % до откладки яиц 

(n = 22) 
после откладки яиц 

(n = 16) 

Критерий 
Стьюдента (t) 

Уровень 
значимости (α)

Гетерофилы 11.18 ± 0.96 9.68 ± 0.97 1.06 0.29 
Эозинофилы 11.04 ± 0.86 11.18 ± 1.00 0.10 0.91 
Базофилы 10.36 ± 1.06 6.81 ± 0.83 2.46 0.01 
Азурофилы 12.86 ± 1.00 12.81± 1.33 0.03 0.79 
Моноциты 2.45 ± 0.39 5.25 ± 0.69 3.75 0.0006 
Лимфоциты 52.09 ± 1.15 54.25 ± 2.19 0.93 0.35 
Лейкоцитарный индекс 0.49 ± 0.02 0.39 ± 0.03 2.21 0.03 

Примечание. См. примечание к табл. 1. 
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(Mondal, Rai, 2002). По-видимому, в ответ на

действие эндотоксинов и загрязнителей водной

среды моноциты беременных самок усиливают

выработку провоспалительных цитокинов, акти-

вируя систему естественного иммунитета. Кроме

того, макрофаги являются и основными участни-

ками воспалительной реакции, формирующейся

в ответ на тканевое повреждение и инфекцию.

Механизмы воспалительной реакции и миграции

клеток крови у рептилий еще только начинают

исследоваться, но можно полагать, что клеточ-

ные и растворимые факторы обладают разнона-

правленным модулирующим действием на вро-

жденное и адаптивное звенья иммунной системы

самки, что приводит к тому, что специфический

иммунный ответ подавляется, а неспецифиче-

ский, наоборот, усиливается.

Известно, что внеклеточные патогены ин-

дуцируют у рептилий образование гетерофиль-

ных гранулем, где гетерофилы накапливаются,

дегранулируют и впоследствии подвергаются

некрозу. Миграцию клеток белой крови в очаг

воспаления могут вызывать и эндогенные белко-

вые регуляторы (цитокины и хемокины), проду-

цируемые у рептилий лимфоцитами (Zhou et al.,

2009).

Индекс сдвига лейкоцитарной формулы

может свидетельствовать о напряженности ком-

пенсаторных процессов в организме. Снижение

этого показателя связано с возрастанием доли

агранулоцитов в крови рептилий, а повышение –

с возрастанием доли гранулоцитарных миелоци-

тов. Значимое снижение лейкоцитарного индек-

са у самок ужа водяного после откладывания яиц

подтверждало активацию иммунных реакций у

животных. Для исследования линейной связи

интегрального показателя лейкоцитарного ин-

декса с каждым показателем лейкоцитарной

формулы был использован параметрический

корреляционный метод Пирсона. Для самок ужа

обыкновенного до откладывания яиц установле-

на сильная прямая корреляция лейкоцитарного

индекса с количеством гетерофилов ( r = 0.95;

p = 0.011), базофилов (r = 0.94; p = 0.014) и обрат-

ная корреляция с числом лимфоцитов ( r = -0.98;

p = 0.002). После откладывания яиц не выявлено

линейной корреляции лейкоцитарного индекса

ужа обыкновенного ни с одним из показателей

лейкограммы. Для самок ужа водяного до откла-

дывания яиц установлена умеренная прямая

корреляция лейкоцитарного индекса с числом

базофилов ( r = 0.61; p = 0.015), эозинофилов

(r = 0.55; p = 0.03) и обратная умеренная корре-

ляция с числом лимфоцитов (r = -0.66; p = 0.007).

Таблица 4
Лейкоцитарная формула периферической крови самок ужа водяного Natrix tessellata (попарное сравнение)

Показатель

лейкограммы, %

Среднее арифметиче-

ское значение до от-

кладки яиц (n = 15)

Среднее арифметическое

значение после откладки

яиц (n = 15)

Критерий

Стьюдента (t)

Уровень

значимости (α)

Гетерофилы 11.00 9.93 0.69 0.49

Эозинофилы 10.80 11.40 0.40 0.68

Базофилы 10.33 6.40 2.67 0.01
Азурофилы 13.33 13.00 0.17 0.86

Моноциты 2.13 5.26 3.63 0.001
Лимфоциты 52.40 54.00 0.56 0.57

Лейкоцитарный индекс 0.48 0.39 1.66 0.10

Примечание. См. примечание к табл. 1.
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Рис. 7. Доля моноцитов в периферической крови двух

видов ужей после откладывания яиц (средние значения

и доверительный интервал 95%)
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После откладывания яиц взаимосвязь количест-

венных показателей лейкограммы усиливалась.

Так, значение коэффициента корреляции между

лейкоцитарным индексом и показателями грану-

лоцитов составляло: для гетерофилов – r = 0.56;

p = 0.02; для эозинофилов – r = 0.74; p = 0.001;

для базофилов – r = 0.63; p = 0.01; для лимфоци-

тов – r = -0.86; p = 0.00003. Полученные данные

свидетельствуют о том, что значения лейкоци-

тарного индекса и количественные показатели

лейкоцитарной формулы у самок ужа водяного

высоко значимо скоррелированы как до, так и

после откладывания яиц. График рассеивания

при анализе корреляционной связи лейкоцитар-

ного индекса и долей лимфоцитов в крови ужа

водяного выявил обратную корреляцию между

этими показателями и показал, что примерно на

74% (показатель детерминации R 2 = 0.74) дис-

персия лейкоцитарного индекса объясняется

дисперсией числа лимфоцитов в перифериче-

ской крови ужа водяного (рис. 8). Как известно,

наличие корреляции между двумя показателями

не обязательно означает наличие прямой при-

чинно-следственной связи между ними (Реброва,

2006). Согласованные изменения исследованных

показателей могли быть следствием количест-

венной вариации другого типа иммунокомпе-

тентных клеток или изменением гормонального

статуса змей, связанного с беременностью. В ли-

тературе имеются сведения о половых различиях

в пролиферации лимфоцитов у рептилий (Saad,

1989). Известно, что у самок выше

пролиферативный ответ лимфоцитов

на митогены, по сравнению с самца-

ми, а у небеременных – выше, чем у

беременных (Salem, 2004), что объ-

ясняется изменениями в выработке

стероидных гормонов.

Таким образом, показано, что

возрастание доли лимфоцитов при-

водит к снижению индекса сдвига

лейкоцитарной формулы крови реп-

тилий. Выявлены межвидовые раз-

личия, проявляющиеся в существен-

ном повышении доли моноцитов в

периферической крови самок ужа во-

дяного по сравнению с самками ужа

обыкновенного ( z = 3.41, α = 0.0039)

после откладки яиц. Изменение со-

отношения разных типов лейкоци-

тарных клеток в периферической

крови ужей свидетельствует об акти-

вации механизмов врожденного им-

мунитета у самок при беременности.
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Our study of the peripheral blood leukogram of grass snake and dice snake females (Samara region) has 
revealed changes in the blood of these snakes before and after their laying eggs, associated with the natu-
ral immunity activation in these animals. Natural, innate immunity reactions were mediated by mononu-
clear cells (monocytes and lymphocytes). An increase in the lymphocyte fraction in the dice snake female 
blood is shown to reduce the leukogram shift index. Interspecific differences were revealed, manifested 
themselves as a significant increase in the monocyte fraction in the peripheral blood of dice snake females 
as compared with grass snake females after laying eggs. 
Key words: Natrix natrix, Natrix tessellata, leukogram, reptiles, peripheral blood, immune status. 




