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Аннотация.
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Использован гематологический подход для оценки состояния популяции
обыкновенного ужа Мордовского государственного заповедника. Проведена
оценка лейкоцитарной формулы крови с расчетом связанных с ней лейкоцитарных индек
сов (лимфоцитарно-гранулоцитарного, сдвига лейкоцитов, соотношения лимфоцитов и
эозинофилов, соотношения гетерофилов и эозинофилов, соотношения гетерофилов и
лимфоцитов), измерена площадь поверхности основных видов лейкоцитарных клеток: ге
терофилов, базофилов, эозинофилов, азурофилов, моноцитов и лимфоцитов. Лейкоцитар
ный состав крови ужа обыкновенного характеризовался преобладанием агранулоцитов,
при этом доля гранулоцитов составляла 31 – 37% ( = 1.99, = 0.04). Популяционная кар
тина лейкоцитарного состава крови ужа обыкновенного имела вид: гетерофилы
(8.07±0.6)%, базофилы (12.33±0.95)%, эозинофилы (8.33±0.65)%, азурофилы
(5.25±0.53)%, моноциты (9.77±0.42)%, лимфоциты (56.22±1.7)%. По усредненному пока
зателю площади лейкоцитарные клетки ужа обыкновенного расположились в следующем
порядке: эозинофилы – моноциты – азурофилы, базофилы – гетерофилы – лимфоциты.
Диаметр наиболее крупных клеток – эозинофилов – варьировался от 13 до 22 мкм. Самы
ми мелкими оказались лимфоциты с диаметром (7.22±1.21) мкм. Отсутствие различий в
количественном содержании всех типов гранулоцитов и агранулоцитов в крови обыкно
венного ужа из разных участков заповедника свидетельствовало о сопоставимом уровне
воздействия и идентичности физиологических механизмов адаптации, протекающих в
организме животных в охраняемых условиях среды обитания. Большинство лейкоцитар
ныхинтегральныхиндексов (ИСЛ,ИСЛЭ,ИСГЭ,ИЛГ) выявилиоднотипныйхарактер из
менчивости параметров лейкоцитарной системы крови ужа обыкновенного трех участков
заповедника за исключениемповышенного значения индекса соотношения гетерофилов и
лимфоцитов (ИСГЛ) выборки из пос. Пушта. Возрастание этого показателя свидетельст-
вует о стрессовом воздействии на особей данной выборки. С помощью метода главных
компонент проведена классификация выборок ужа обыкновенного с количественным
описаниемлейкоцитарного состава объектов исследования; полученные результатыпред-
ставлены в интегрированном и обобщенном виде. Использование метода главных компо-
нент позволило объединить выборки ужей с близкими показателями лейкоцитарного сос-
тава, а также выделить отличающуюся своими показателями популяцию обыкновенного
ужа урбанизированной территории Самарской области. Картина крови и динамика лейко-
цитарных индексов крови отражали активный отклик организма ужа обыкновенного на
комплекс экологических факторов среды обитания на территории Мордовского запо-
ведника.

: формула крови лейкоцитарныеиндексы периферическая
кровь
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Лейкоцитарный состав крови ужа обыкновенного Natrix natrix

ВВЕДЕНИЕ

МАТЕРИАЛ ИМЕТОДЫ

На территории Мордовии уж обыкновен-
ный Linnaeus, 1758 является обыч-
ным и массовым видом, ведет амфибионтный
образ жизни, предпочитая влажные местооби-
тания: берега рек, озер и прудов, пойменные луга,
овраги, болота, сырые леса (Астрадамов и др.,
2002; Ручин, Рыжов, 2003; Ручин и др., 2003, 2005;
Бакиев и др., 2004, 2009 и др.). Возрастающий
пресс антропогенной и рекреационной нагрузки
приводит к сокращению численности этих экто-
термных животных. Несмотря на обилие литера-
турных данных по экологии и особенностям жиз-
ненного цикла ужеобразных змей рода
Волжского бассейна (Табачишин, Табачишина,
2002; Чугуевская, 2005; Шляхтин и др., 2005; Ба-
киев и др., 2009; Гордеев, 2012; Кленина, Бакиев,
2015; Кленина и др., 2015; Bakiev et al., 2011;
Litvinov et al., 2011), исследований по изучению
системы крови ужей при различных воздействи-
ях недостаточно.Хорошоизвестно, что в развитии
защитных реакций организма в условиях измене-
ния среды обитания основную роль играют лейко-
циты, поэтому для оценки состояния животных и
качества среды обитания используют иммуноло-
гические и гематологические подходы (Пескова,
2004; Акуленко, 2014; Романова и др., 2017 и др.).
Показано, что сезонное перераспределение лейко-
цитарного состава способствует выживанию жи-
вотных в неблагоприятных условиях среды (Во-
робьева, 2007) и в измененных условиях урбани-
зированной среды (Самарская область) наблюда-
ется изменение баланса лейкоцитарных клеток в
крови настоящих ужей (Романова и др., 2014,
2015). Методология настоящей работы основы-
вается на исследовании формулы крови наиболее
представленного в Мордовском заповеднике вида
змей (ужа обыкновенного), что позволяет с аут-
экологической точки зрения оценить состояние
иммуногематологических показателей организма
в условияхприродо-охранной зоны.

Целью статьи являлась оценка лейкоцитар-
ного профиля крови ужа водяного (
Linnaeus, 1758) из Мордовского государственного
природного заповедника им. П. Г. Смидовича,
МГЗ (Россия).

Отлов ужа обыкновенного проводился на
территории Мордовского государственного при-
родного заповедника им. П. Г. Смидовича, распо-
ложенного в Темниковском районе Республики
Мордовия, на правом берегу р.Мокша, на границе
зоны хвойно-широколиственных лесов и лесосте-
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пи. Для исследования были выбраны три участка:
пос. Пушта (оз. Вальза), кордоны Павловский
(пруд Павловский) и Инорский (озеро Инорское)
(рис. 1). Все работы проводились в соответствии с
«Международными руководящими принципами
для биомедицинских исследований на животных»
(International Guiding..., 2012). Объем материала и
краткая характеристикамест отлова представлены
в табл. 1.

Для получения образцов крови животных
обездвиживали путём захвата и делали пункцию
верхнечелюстной вены иглой, смоченной в рас-
творе гепарина, для взятия крови и приготовления
мазков. После взятия крови все особи были воз-
вращены в места отлова. Дифференцированный
подсчёт лейкоцитов проводили с иммерсией
( 1500) после фиксации и окрашивания мазков по
Романовскому – Гимзе. С учетом морфологичес-
ких особенностей определяли шесть типов лейко-
цитарных клеток (в %): гранулоциты (гетерофи-
лы, базофилы, эозинофилы) и агранулоциты (азу-
рофилы, моноциты, лимфоциты) (Хайрутдинов,
Соколина, 2010; Campbell, 2006). На основании
лейкоцитарной формулы крови были рассчитаны
интегральныелейкоцитарныеиндексы (отн. ед.):

индекс сдвига лейкоцитов отн ед
гранулоцитов агранулоцитов;

индекс соотношения лимфоцитов и эозино-
филов (ИСЛЭ), отн. ед : =Л Э;

индекс соотношения гетерофилов и эозино-
филов (ИСГЭ), отн. ед. =Г Э;

лимфоцитарно-гранулоцитарный индекс
(ИЛГ), отн. ед.: =Л•10 Э+Г+Б;

индекс соотношения гетерофилов и лимфо-
цитов ИСГЛ отн ед Г Л,
где Л – лимфоциты, Э – эозинофилы, Г – гетеро-
филы, Б –базофилы.

Линейные размеры лейкоцитов измеряли с
помощью окуляр-микрометра cross-line (0.01 mm)
(микроскоп Meiji Techno с иммерсией, Japan).

Площадь поверхности клеток (в мкм ) рассчи
тывалипоформуле эллипса:

,

где 3.14; – длина большой полуоси эллипса,
мкм; – длинаменьшейполуоси эллипса, мкм.

Анализ полученных данных проводили ме-
тодами непараметрической статистики с расчетом
критериев: Манна – Уитни при попарном срав-
нении выборок, Краскела – Уоллиса ( ) (при мно-
жественном сравнении независимых групп по
одному признаку) и Данна ( ) (множественный
критерийприпопарном сравнении групп) в пакете
прикладных программ Statistica. За величину ста-
тистической значимостипринимали =0.05.
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Рис. 1.

1.

Карта схема мест отлова ужа обыкновенного на территории Мордовского государственного природного
заповедника: – кордон«Инорский», озероИнорское; – пос.Пушта, озероВальза; – кордон«Павловский», пруд
Павловский

A schematic map of catching in the Mordovian State Nature Reserve: – Cordon “Inorsky”, Lake
Inorskoye; – Pushta village, LakeValza; –Cordon “Pavlovsky”, pondPavlovsky

1 2 3

Natrix natrix 1
2 3

Fig.

Таблица 1.

1.

Краткая эколого-географическая характеристика мест отлова ужа обыкновенного ( )
Мордовского заповедника

Brief ecological and geographical characteristic of the place of capture of , in the Mordovian State
NatureReserve

Natrix natrix

Natrix natrixTable



РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В литературе продолжается активное об
суждение морфологии универсальных эффектор
ных клеток крови рептилий, обеспечивающих
поддержание гомеостаза организма в специфич
ных условиях среды обитания (Лисничая, Ефи-
мов, 2014; Salakij et al., 2002;Campbell, 2006;Davis
et al., 2008; Tavares-Dias et al., 2008; Oros et al.,
2010). Трудности определения состава белой кро-
ви рептилий обусловлены как особенностями
морфологии лейкоцитарных клеток, так и внеш-
ними факторами (Соколина и др., 1997; Лобода,
1998;Павлов, 2019). Большинство исследователей
дифференцируют лейкоциты рептилий на грану-
лоциты, представленные тремя типами крупных
клеток: гетерофилами, эозинофилами и базофи-
лами, и на мононуклеарные клетки, к которым
относятся азурофилы, моноциты и лимфоциты
(Хайрутдинов, Соколина, 2010; Лисничая, Ефи-
мов, 2014; Stacy et al., 2011; Arican, Cicek, 2010).
Мыпридерживались аналогичной классификации
и выделяли шесть морфологических типов лейко-
цитарных клеток: гетерофилы, базофилы, эозино-
филы, азурофилы,моноцитыилимфоциты.

Вначале отметим, что состав лейкограмм
периферической крови ужа обыкновенного из
трех участков Мордовского заповедника характе-
ризовался преобладанием агранулоцитов (69 –
73%), при этом доля гранулоцитов составляла 31 –
37%. Различие в процентном содержании агра-
нулоцитов и гранулоцитов подтверждалось ста-
тистически значимым критерием Манна – Уитни

-
-

-

( = 1.99, = 0.04). Внутри пулов агранулоцитов и
гранулоцитов в лейкоцитарном составе кровимеж
ду выборками из различных участков заповедной
зоны значимыхразличийне выявлено (табл. 2).

Эллипсовидные лейкоцитарные клетки ужа
обыкновенного существенно различались по раз-
мерам. По усредненному показателю площади по-

верхности (мкм ) лейкоцитарные клетки ужа
обыкновенного расположились в следующем по-
рядке: эозинофилы – моноциты – азурофилы, ба-
зофилы – гетерофилы – лимфоциты. Диаметр наи-
более крупных клеток – эозинофилов – варьиро-
вался от 13 до 22мкм. Самымимелкими оказались
лимфоцитысдиаметром (7.22±1.21)мкм (табл. 3).

Отсутствие значимых различий в формулах
крови исследованных выборок позволило нам
объединить показатели и получить популяцион-
ную картину лейкоцитарного состава крови ужа
обыкновенного, обитающего на территории Мор-
довского заповедника (рис. 2).

Определение лейкоцитарной формулы яв-
ляется необходимой составной частью оценки об-
щего состояния организма, хотя отдельные ее по-
казатели не дают целостного представления о ре-
акциях системы крови на воздействие различных
факторов. Поэтому для интегральной оценки сос-
тояния системы крови были использованы лей-
коцитарные интегральные индексы, отражающие
взаимосвязи клеток крови и работу эффекторных
механизмовиммунной системы.

Большинство лейкоцитарных интеграль-
ных индексов (ИСЛ, ИСЛЭ, ИСГЭ, ИЛГ) выявили

u p
-

2
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Таблица 2.

2.

Лейкоцитарный состав периферической крови ужа обыкновенного Мордовского запо
ведника

Leukocyte blood count of the peripheral blood of from theMordovianStateNatureReserve

Natrix natrix

Natrix natrix

-

Table

Примечание Me IQR Н р

Me IQR H p

. – медиана, – интерквартильный размах, – критерийКрускалла –Уоллиса, – уровень
значимости

. –median, – Inter-quartiles range, –Kruskel–WallisANOVA, – significance level
.

.Note

Лейкоцитарный состав крови ужа обыкновенного Natrix natrix
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Таблица .

3.

3

Table

Линейный размер (мкм) и площадь поверхности (мкм ) лейкоцитов периферической крови ужа обык-
новенного

Linear s ) of leukocyte series

2

2

Natrix natrix

Natrix natrixize (μm) and surface area (μm

Примечание M
s m S

M m
M s m S

M m

. – среднее арифметическое, мкм; min – минимальное значение; max – максимальное зна-
чение; – стандартное отклонение; – ошибка средней арифметической; – площадь поверхности клеток

( ± ), мкм
. – mean, m; min – minimum; max – maximum; – standard deviation; – standard error of mean; – cell

surface area ( ± ), m

2

2

.

.

Note μ

μ

однотипный характер изменчивости параметров

лейкоцитарной системы крови ужа обыкновенно

го трех участков заповедника за исключением

повышенного значения индекса соотношения

гетерофилов и лимфоцитов (ИСГЛ) выборки

пос. Пушта (табл. 4), считающимся мерой стресса

у животных (Davis et al., 2008). Возрастание этого

показателя позволяет заключить, что ,

отловленный в районе пос. Пушта, испытывает

дополнительное стрессорное воздействие.
Для уточнения и анализа лейкоцитарного

профиля обыкновенного ужа заповедной зоны

(Мордовский заповедник) и урбанизированной

территории (с. Мордово, Самарская область) (Ро-

манова и др., 2015) мы воспользовались методом

главных компонент и рассчитали несколько новых

признаков, линейных индексов (главных компо-

нент). С вычислительной точки зрения количество

главных компонент равно числу исходных пере-

-
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Рис. 2. Формула крови ужа обыкновенного
Мордовского заповедника

Blood formula of the from the Mordo
vianStateNatureReserve

Natrix natrix

Natrix natrixFig. 2. -

менных, но обычно основная доля информации,

позволяющая различать объекты, «концентриру-

ется» в гораздо меньшем числе компонент, кото-

рые и рассматриваются как их полноценная харак-

теристика. Участие компонент в дифференциации

лейкоцитарного профиля рептилий, отловленных

в сопоставимый срок активности (конец июня),

было неодинаково. Первая главная компонента

(факторная ось), соответствующая собственному

значению 19.86, описывала приблизительно

76.54% общей дисперсии, и ее роль выше, чем

других по информационной насыщенности. Вто-

рая компонента (факторная ось), соответствую-

щая собственному значению 5.38, описывала

20.75% оставшейся дисперсии, ее роль меньше,

чем первой компоненты, а третья – описывала

2.70% оставшейся дисперсии, её, как и все после-

дующие, по всей видимости, нецелесообразно ис-

пользовать в дальнейшемрассмотрении.
Первая факторная ось наиболее сильно кор-

релировала с содержанием в крови ужей моно-

цитов (сильная отрицательная корреляция), азуро-

филов и гетерофилов (сильная положительная

корреляция). Вторая факторная ось имела силь-

ную положительную корреляцию с содержанием

лимфоцитов. График лейкоцитарного профиля в

пространстве выделенных главных компонент по-

казывал, насколько хорошо каждая переменная

воспроизводилась в найденной системе координат

(рис. 3).
Таким образом, были определены фактор-

ные оси в пространстве меньшей размерности, на

которые были проецированы анализируемые лей-

коцитарные показатели.Относительный вклад пе-

ременных в дисперсию факторной оси пропорци-

онален их факторным нагрузкам: наибольший
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Таблица 4.

4.

Значение интегральных индексов периферической крови ужа обыкновенного Мордов-
ского заповедника

Integral lymphocyte indices value for from theMordovianStateNatureReserve

Natrix natrix

Natrix natrixTable

Примечание Me IQR Н Z р

Me IQR Н Z р

. – медиана, – интерквартильный размах, – критерий Крускалла – Уоллиса, – –
уровень значимости

. –median, – inter-quartile range, –Kruskel–WallisANOVA, – – significance level
.

.Note

относительный вклад в первую главную компо-
ненту вносили моноциты, а во вторую – лимфо
циты.

На графике наблюдений в факторном про-
странстве исследованные выборки ужа обыкно-
венного распределились в разных областях плос-
кости (рис. 4). Все выборки ужа обыкновенного с
заповедной территории (Мордовский государст-
венный заповедник) сгруппировались в одном

-

Рис. 3.

. 3.

Показатели лейкоцитарного состава крови
обыкновенного ужа впространстве главныхкомпонент

Indicators of the leukocyte composition of the
blood in the space of themain components

Fig Natrix
natrix

кластере, расположенном во втором и третьем
квадрантах, т. е. имелиотрицательные значенияпо
первой главной компоненте и объединялись в об
ластипеременной«моноциты».

Расположение выборки ужа обыкновенного
из пос. Пушта (оз. Вальза) в третьем квадранте,
удаленно от выборок кордонов Инорский и Пав-
ловский, обусловливалось изменением соотноше-

-

Рис.

.

4. График рассеивания выборок обыкновенного
ужа в пространстве главных компонент; овалом выде-
леныучасткиМордовскогоприродного заповедника

4. Scatter plot for samples in the space of
the main components; areas of the Mordovian State Nature
Reserve aremarkedwith red ovals

Fig Natrix natrix
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ния баланса лейкоцитарных клеток за счет уси-
ленного антропогенного давления (рыбалка, ку-
пание, движение пешеходов и автотранспорта) 
по сравнению с другими участками заповедника. 
Следует отметить, что оценка флуктуирующей 
асимметрии признаков фолидоза ужа обыкно-
венного этой выборки (28.6) выявила более вы-
сокие показатели средней частоты асимметрич-
ного проявления на признак по сравнению с 
особями Павловского (0.14) и Инорского (0.17) 
кордонов (Елисеева, Ениватова, 2020). Известно, 
что степень симметрии определяется всей сово-
купностью антропогенных и естественных эко-
логических факторов, действующих на развитие 
организмов (Лада и др., 2012), и отражает ста-
бильность развития организма в целом. Сниже-
ние этого показателя у ужа обыкновенного из 
пос. Пушта свидетельствовало и о снижении ка-
чества условий его местообитания. 

Выборка из популяции обыкновенного 
ужа урбанизированной территории (Самарская 
область) занимала первый квадрант, т.е. имела 
положительные значения как по первой, так и по 
второй компоненте, и располагалась в области 
переменной «лимфоциты». Влияние комплекса 
факторов урбанизированной среды на показате-
ли лейкоцитарной системы крови ужа преиму-
щественно отражалось на перераспределении 
баланса агранулоцитов, а именно повышении 
специфической реакции иммунной системы (со-
держание лимфоцитов) и снижении активности 
моноцитов, отражающих адаптивный ответ.  

Хорошо известно, что на проявление лей-
коцитарного профиля крови и иммунный статус 
организма змей оказывают влияние возраст, пол, 
физиологическое состояние животных, а также 
сезоны года и изменение абиотических факторов 
среды (Павлов, Юсупов, 2015). Результаты ана-
лиза показывают, что при интерпретации данных 
лейкоцитарного состава крови рептилий особое 
внимание следует обращать на количественное 
перераспределение агранулоцитов, в первую 
очередь моноцитов. Известно, что у рептилий 
врожденная система иммунитета, представлен-
ная гуморальными факторами и набором лейко-
цитов (моноцитами, базофилами, эозинофилами 
и гетерофилами), характеризуется более высо-
ким развитием и эффективной реакцией на ши-
рокий спектр патогенных антигенов среды оби-
тания по сравнению с адаптивными ответами. 
Отметим, что моноциты наряду с макрофагами 
являются фагоцитами, которые обрабатывают и 
представляют антигены, а также высвобождают 

гуморальные регуляторы межклеточных взаимо-
действий (Coico et al., 2003; Davis et al., 2004; 
Arican, Cicek, 2010), обеспечивая клеточные ме-
ханизмы неспецифической резистентности 
(Davis et al., 2004) и формирование у рептилий 
реакции воспаления. Интенсивность развития 
воспалительной реакции определяется опти-
мальной для вида температурой окружающей 
среды, ниже и выше которой эффективность 
формирования реакции снижается (Kluger et al., 
1975; Merchant et al., 2007), что иллюстрирует 
сложный характер взаимосвязи активации не-
специфических факторов резистентности репти-
лий как эктотермных животных с абиотически-
ми условиями среды обитания.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены популяционные показатели 
лейкоцитарной формулы и лейкоцитарных ин-
дексов крови обыкновенного ужа из Мордовско-
го природного заповедника. Отсутствие разли-
чий в количественном содержании всех типов 
гранулоцитов и агранулоцитов в крови обыкно-
венного ужа из разных участков заповедника 
свидетельствовало о сопоставимом уровне воз-
действия и идентичности физиологических ме-
ханизмов адаптации, протекающих в организме 
животных в условиях среды обитания. Исполь-
зованный метод многомерной статистики позво-
лил получить более полное количественное опи-
сание лейкоцитарного состава объектов иссле-
дования, представить полученные показатели в 
обобщенном виде и провести сравнительный 
анализ выборок ужа обыкновенного из разных 
местообитаний. 
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Abstract. The state of the grass snake (Natrix natrix) population in the Mordovian State Nature 
Reserve was assessed using the hematological approach. The leukocyte blood count was esti-
mated together with calculation of the associated leukocyte indices (neutrophil:lymphocyte 
(N:L), eosinophil:lymphocyte (E:L), heterophil:eosinophil (H/E) and heterophil:lymphocyte
(H:L) ratios). The surface area of leukocytes (heterophils, basophils, eosinophils, azurophils, 
monocytes, and lymphocytes) was measured. The leukocyte blood composition of Natrix natrix
was characterized by the predominance of agranulocytes, and the granulocyte fraction was 31–
37% (u = 1.99, p = 0.04). The population pattern of the leukocyte blood composition of Natrix 
natrix was as follows: heterophils – 8.07±0.6%, basophils – 12.33±0.95%, eosinophils –
8.33±0.65%, azurophils – 5.25±0.53%, monocytes – 9.77±0.42%, and lymphocytes –
56.22±1.7%. According to the averaged area, the leukocytes were arranged in the following or-
der: eosinophils – monocytes – azurophils, basophils – heterophils – lymphocytes. The diame-
ter of the largest cells (eosinophils) was (17.5±2.42) μm. The smallest lymphocytes had diame-
ters within (7.22±1.21) μm. The absence of any differences in the quantitative content of all 
types of granulocytes and agranulocytes in the blood of the grass snake from different parts of
the reserve indicated a comparable level of impact and the identity of the physiological mecha-
nisms of adaptation that occur in the body of animals in protected habitat conditions. Most of
the leukocyte integral indices revealed the same type of variability in the parameters of the
white blood cell system of the Natrix natrix in three areas of the reserve, with the exception of 
an increased value of the heterophiles/lymphocytes ratio in the sample from the village Pushta. 
The increase in this indicator made it possible to draw a conclusion about the stress effect on
the individuals of this sample. The principal component method was used to differentiate the
samples of the grass snake with a more complete quantitative description of the leukocyte com-
position of the objects of study; the results obtained are presented in a visual, integrated and 
generalized form. The use of the principal component method made it possible to combine 
samples of Natrix natrix with similar indicators of leukocyte composition, as well as to identify
a population of Natrix natrix that differs in its indicators in the urbanized territory of the Sam-
ara region. The blood pattern and the dynamics of blood leukocyte indices reflected the active
response of the Natrix natrix body to the complex of environmental factors of the habitat on the 
territory of the Mordovian State Nature Reserve. 
Keywords: Natrix natrix, WBC (white blood cells), leukocytal index, peripheral blood 
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