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Одним из основных факторов среды обита-
ния, определяющих физиологическую активность
организмов, является температура. Процессы тем-
пературной адаптации земноводных слабо изуче-
ны и имеют значимость для понимания многих во-
просов их экологии и физиологии (Берман и др.,
2017; Angiletta, 2010 ). Эктотермные животные
особенно чувствительны к низкой температуре,
которая может привести к сокращению периода
активности, замедлению физиологических про-
цессов (Литвинов и др., 2013). Вместе с тем амфи-
бии первыми освоили наземно-воздушную среду
обитания, но сохранили связь с водной средой, что
говорит о появлении у них новых эволюционных
механизмов термоадаптации. Исследование
клеточных и молекулярных основ гомеостаза в ли-

ВВЕДЕНИЕ чиночный период развития земноводных актуаль-

но, поскольку устойчивость к меняющимся усло-

виям среды на этом этапе онтогенеза отражает

стратегию выживания особи и вида в целом.
Особый интерес представляет участие кро-

ви и ферментов антиоксидантной защиты в термо-
адаптации земноводных на личиночной стадии
развитии. Гематологические показатели отра-
жают любые адаптивные процессы, протекающие
в организме, так как кровь – важная функциональ-
ная система, интегрирующая работу всех осталь-
ных систем посредством обеспечения гомеостаза
и гуморальной регуляции (Вершинин, 2004; Скор-
кина, Липунова, 2007). Значимым звеном в систе-
ме защиты клетки при воздействии любых экстре-
мальных условий являются ферменты антиокси-
дантной защиты, в частности, каталаза, которая
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Аннотация. Приведены результаты исследования гематологических показателей крови
личинок малоазиатской лягушки и суммарной активности каталазы по
сравнению с взрослыми особями и при разном температурном режиме: при 23°C и после
пятидневной гипотермии при 5°С. Выявлены различия в формуле крови в разные периоды
онтогенеза и под действием искусственной гипотермии. Количество эритроцитов у
головастиков на 28 й – 30-й стадии развития по Госнеру в 2 раза меньше, чем у взрослых
лягушек, в крови личинок и взрослых особей отмечен лимфоцитарный профиль. Со-
держание лимфоцитов несколько выше на личиночной стадии, а эозинофилов, базофилов
и моноцитов – у взрослых особей. При гипотермии в крови головастиков отмечено сни-
жение эозинофилов и нейтрофилов на фоне повышения уровня иммунокомпетентных
клеток. При низкотемпературном воздействии активность каталазы в теле головастиков на
34-й стадии понизилась в 2 раза, а на 40-й стадии – в 1.3 раза, т.е. перед метаморфозом
антиоксидантная защита снижается. Зависимость активности каталазы от температуры у
взрослых лягушек при гипотермии не отмечена, что позволяет сделать вывод о
повышении толерантности фермента к изменениям температуры по мере развития в
онтогенезе. Выявленные изменения исследуемых параметров носят адаптивный ха-
рактер.
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В связи с этим цель данной работы – изу-

чение влияния разного температурного режима на

показатели периферической крови и активность

каталазы у личинок Boulenger,

1885.

Rana macrocnemis

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

участвует в распаде одного из источников свобод-

ных радикалов – перекиси водорода (Уайт и др.,

1981).

Гематологические показатели (количество
эритроцитов, лейкоцитарная формула) определяли
в периферической крови головастиков, взятой из
сердца (28 – 30 стадии), и крови взрослых особей,
полученной путем декапитации, определяли по об-
щепринятым методикам (Меньшиков и др., 1987)
с соблюдением биоэтики согласно требованиям
Хельсинкской декларации по защите животных,
используемых в экспериментальных научных
целях.

Содержание эритроцитов и лейкоцитов под-
считывали в счетной камере Горяева на микроско-
пе Микромед 2 (ООО «Микромед», Россия). Маз-
ки крови готовили на обезжиренных стёклах, фик-
сацию мазков проводили на воздухе. Окраску маз-
ков выполняли по Романовскому – Гимзе. Актив-
ность каталазы определяли в 1%-ном тканевом го-
могенате тела головастиков на 34-й, 40-й стадиях
развития и в сыворотке крови взрослых особей
R. macrocnemis по методу Королюк (Королюк и
др., 1988). Результаты статистически обработаны
методом малой выборки с использованием про-
граммы STATISTICA6.0 (Statsoft Inc., OK, USA).

Объекты исследования – головастики и
взрослые особи малоазиатской лягушки R. macro-
cnemis – были отловлены в конце мая 2021 г. в
окрестностях с. Бухты Гунибского района Респу-
блики Дагестан (42º14 с. ш. 46º59 в. д.; 1700 –
1900 м над ур. м.). Головастики были отловлены
из пруда Церухор (бассейн р. Цамтичай) на 22-й –
23-й стадии развития по К. L. Gosner (1960), инку-
бировались по 40 шт. в контейнерах из пищевого
пластика (27×19×13см) с объемом воды 2.0 л пос-
ле недельной адаптации при двух температурных
режимах: 23°C (в комнате) и 5°С в течение пяти су-
ток (в бытовом холодильнике марки Atlant XM
4521–080 с индикатором температуры (ЗАО «Ат-
лант», Беларусь). Головастиков кормили шпи-
натом, ошпаренным кипятком, и хлопьевидным
комбикормом для декоративных рыб марки «Tetra
Min». Взрослые особи содержались по 5 штук в
таких же контейнерах на влажной вафельной сал-
фетке, без кормления.

′ ′

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования гематологических
показателей представлены на рис. 1 и табл. 1. Пока-
зано, что по составу форменных элементов крас-
ная и белая кровь земноводных схожа с другими
позвоночными: как у головастиков, так и у взрос-
лых особей присутствуют ядросодержащие эри-
троциты, три типа гранулоцитов (нейтрофилы,
эозинофилы, базофилы), моноциты, лимфоциты.
Количественные и качественные характеристики
эритроцитов в периферической крови головасти-
ков отличаются от взрослых осо-
бей. Количество эритроцитов в крови головасти-
ков примерно в 2 раза ниже, чем у
взрослых особей: на 56.4 и 52.0% соответственно
при 23 и 5ºС. Через 5 суток пребывания в низко-
температурной среде содержание эритроцитов в
крови головастиков незначительно понизилось
(на 4.4%), чем при температуре 23ºС.

R. macrocnemis

R. macrocnemis

1        2             3                         1              3

Fig. 1. Blood smear of larvae ( ) and adult ( ) ofa b R. mac-
rocnemis 1 3: – erythrocytes, – leukocytes, – throm-
bocytes

2

а / /a bб

Рис. 1. Мазок крови головастиков ( ) и взрослых осо-

бей ( ) – эритроциты, – лейко-
циты, – тромбоциты

а

б Rana macrocnemis 1 2:
3

Возможно, что при повышении температу-
ры в пределах оптимума для конкретного вида в
кроветворных органах земноводных может уско-
ряться формирование эритроцитов, а не только ак-
тивность обменных процессов организма в целом,
что общеизвестно. Так как растворимость кис-
лорода в холодной воде выше, его содержание в
воде с повышением температуры понижается. С
увеличением температуры возрастает и потреб-
ность клеток в кислороде для поддержания аэроб-
ных процессов энергетического обмена, что и
обусловливает активацию эритропоэза.
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Согласно полученным результатам, белая
кровь малоазиатской лягушки имеет лимфоидный
характер, в лейкоцитарной формуле преобладают
популяции лимфоцитов и зрелых сегментоядер-
ных нейтрофилов, что согласуется с литературны-
ми данными (Акуленко, 2008). Лимфоцитарный
профиль отмечен в крови не только
у взрослых особей, но и на личиночной стадии он-
тогенеза. Содержание лимфоцитов в крови голо-
вастиков выше, чем у взрослых особей на 27.1 и
33.5% соответственно при температуре 23ºC и
5ºС. Количественное содержание эозинофилов,
базофилов и моноцитов преобладает в крови
взрослых особей в 3.5, 4.0 и 2.1 раз
соответственно.

R. macrocnemis

R. macrocnemis

В лейкоцитарной формуле головастиков в
условиях низкотемпературной среды произошли
изменения в содержании отдельных форм
лейкоцитов. После пятидневной гипотермии (5ºС)
отмечено понижение эозинофилов на 57.0, ней-
трофилов на 6.0 и повышение уровня лимфоцитов

По литературным данным, у лягушек при
наступлении зимнего периода, т.е. при низких
температурах происходит ретардация гемопоэза
(Пескова, 2004; Nano et al., 1991). Продолжитель-
ность жизни эритроцитов рода по сравнению
с теплокровными животными больше, для разных
представителей срок жизни эритроцитов разли-
чен и находится в диапазоне 100 – 200 суток (Coico
et al., 2003).

Rana

Выявлены также различия в форме эритро-
цитов и поверхности их мембраны у головастиков
и взрослых особей: на личиночной стадии разви-
тия эритроциты имели более округлую форму и не-
ровную поверхность мембраны, по размерам эри-
троциты головастиков немногокрупнее (см.рис.1).

на 5.2% по сравнению с головастиками, которые
содержались при температуре 23ºС; а содержание
моноцитов достоверно не отличается (см. табл. 1).

При низкотемпературном воздействии ак-
тивность каталазы в теле головастиков понизила-
сь на 34-й стадии в 2 раза, а на 40-й стадии – в 1.3 ра-
за. То есть в предметаморфный период антиокси-
дантная защита ниже, чем на 34-й стадии, но термо-
устойчивость фермента несколько выше. Зависи-
мость активности каталазы от температуры у взрос-
лых лягушек после пятидневной гипотермии не
отмечена, что позволяет сделать вывод о повыше-
нии толерантности фермента к изменениям темпе-
ратуры в ходе онтогенеза. Эти результаты согласу-
ются с динамикой эритроцитов, чем выше содер-
жание эритроцитов, тем выше суммарная каталаз-
ная активность, что обусловлено более высоким
содержанием кислорода и соответственно более
высоким генерированием супероксидного радика-
ла и перекиси водорода, которая должна разла-
гаться каталазой. На основании этого можно со-
поставить активность каталазы с активностью ре-
акций энергетического обмена, интенсивность
которого у взрослых особей также выше.

Изучение активности каталазы, одного из
ключевых ферментов антиоксидантной защиты
клеток, показало, что на личиночной стадии раз-
вития суммарная активность каталазы значитель-
но ниже: в 5 – 10 раз и более в зависимости от ста-
дии развития, чем в сыворотке крови взрослых
особей . На 40-й стадии развития
по Госнеру (перед метаморфозом) активность ка-
талазы в теле головастиков снижается, по сравне-
нию с 34-й стадией, что определенным образом
обосновывает высокую уязвимость и снижение
выживаемости личинок в этот период (табл. 2).

R. macrocnemis

Таблица 1. Гематологические показатели ( ± , = 5)R. macrocnemis М m  n
Table 1. Hematological parameters of ( ± , = 5)R. macrocnemis М m  n

Примечание. р р1 2– достоверность различия между взрослыми и личинками, – достоверность различия меж-
ду личинками при разной температуре инкубации.

Note р р. – reliability of the differences between adults and larvae, – reliability of the differences between larvae at
different incubation temperatures..

1 2
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Несмотря на то, что активность эритропоэза
на личиночной стадии ниже, чем у взрослых осо-
бей, низкотемпературное воздействие не столь вы-
ражено повлияло на содержание в крови эритро-
цитов, что можно рассматривать как проявление
термоадаптации. Это может быть связано с изме-
нением реологических свойств крови при гипо-
термии, с замедлением общего обмена. Можно по-
лагать, что кратковременное охлаждение не
отражается на общем физиологическом состоя-
нии организма эктотермных животных, однако
при пролонгированном влиянии замедляются
рост и развитие головастиков, так как митоти-
ческая активность и клеточная пролиферация при
низких значениях температуры ингибируются.

В белой крови головастиков отмечено пре-
обладание лимфоцитарной активности на фоне
минорных значениях эозинофилов, нейтрофилов
и моноцитов по сравнению со взрослыми ля-
гушками. На основании этого можно заключить,
что неспецифические иммунные механизмы
защиты организма на стадии личиночного разви-
тия находятся в более мобилизованном состоянии,
а фагоцитарная и противовоспалительная актив-
ность лейкоцитов выше у взрослых особей. Кроме
того, паразитарная инвазия, при которой обычно
наблюдается эозинофилия, в большей степени ха-
рактерна для взрослых особей в силу продолжи-
тельного пребывания в условиях внешней среды.

Таким образом, согласно полученным ре-
зультатам, гематологические показатели мало-
азиатской лягушки отличаются в разные периоды
онтогенеза и при разном температурном режиме
среды. Количественное содержание эритроцитов
у взрослых выше, чем у личинок, что соответст-
вует метаболической активности на клеточном
уровне: чем больше энергозатраты, тем лучше осу-
ществляется кислородтранспортная функция
крови. В личиночный период развития также не-
обходимо поддержание метаболизма на достаточ-
ном уровне для обеспечения энергией АТФ реак-
ций пластического обмена, обеспечивающих про-
цессы роста и развития, преобразования во всех
внутренних системах, особенно кровеносной, ды-
хательной и нервной.

Температура среды обитания также опреде-
ляет сезонные колебания показателей крови.
Например, у в весенний период отме-
чается наибольшее количество лейкоцитов, а в
зимний – наименьшее (Минеева, Минеев, 2011).
Показано, что продолжительность жизни клеток
периферической крови при наступлении зимы
увеличивается и повышается ядерная сегмента-
ция нейтрофилов и эозинофилов, что рассматри-
вается как следствие снижения метаболической
активности и замедления гемопоэза (Nano et al.,
1991).

R. ridibunda

Фагоцитарная активность лейкоцитов опре-
деляется многими факторами. Например, лейко-
циты оцепеневших лягушек обладают понижен-
ной активностью, но после увеличения темпера-
туры до 30°С активность клеточного иммунитета
возвращается к прежним значениям (Мечников,
2001).

После гипотермии у головастиков противоал-
лергических и антипаразитарные функций крови
были ингибированы, полагаем, что в этом просле-
живается связь со снижением активности самих
паразитических микроорганизмов при пони-
женной температуре.

Выход амфибий из водной среды в назем-
ную и возможность распространиться и занять
определенные биологические ниши, приспосо-
биться к самым различным экологическим усло-
виям не были бы возможны без развитой иммун-
ной системы. Лейкоциты являются ключевым
компонентом иммунной системы организма, ко-
торая наряду с нервной и гуморальной системами
отвечают за гомеостатический контроль над всеми
физиологическими процессами и таким образом
обеспечивают адаптацию к условиям среды оби-
тания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Гематологические показатели позволяют
получить информацию о физиологическом состо-
янии организма животного, тем самым выступать
в виде маркеров биоиндикации (Романова, Ша-
повалова, 2016; Романова и др., 2023). Однако

Таблица 2. Суммарная активность каталазы у головастиков и взрослых особей . (мкмоль Н О /мин,R acrocnemis
M

m 2 2

± )m

Table 2. Total catalase activity in larvae and adults of ( mol H O / , ± )R. macrocnemis min  M mμ 2 2
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важно разграничивать изменения, характеризу-
ющие патологию, от адаптивных реакций. Выяв-
ленные в результате данного исследования от-
личия в картине крови отражают адаптационные 
процессы к температуре как экологическому 
фактору. Полученные иммунологические харак-
теристики белой крови R. macrocnemis направ-
лены на обеспечение устойчивого существова-
ния в определенных условиях среды и обладают 
определенными различиями на разных этапах 
онтогенеза. 

Следует полагать, что температурная то-
лерантность у разных видов амфибий зависит в 
первую очередь от генетически обусловленной 
экологической пластичности вида к данному 
фактору. Температурная компенсация заключа-
ется в поддержании на постоянном уровне фи-
зиологической активности в широком диапазоне 
температур за счет особенностей температурной 
зависимости кинетики ферментативных реакций 
(Слоним, 1986). У земноводных температура те-
ла в течение суток может флуктуировать на 10 – 
15°С, при этом физиологическая активность ме-
няется, но не прекращается. Показано, что у 
пойкилотермных животных с увеличением тем-
пературы сродство к субстрату у ряда ключевых 
ферментов энергетического обмена уменьшает-
ся, поэтому зависимость скорости реакции от 
температуры снижается (Хочачка, Сомеро, 1988). 
Эффекты гипотермии обладают тканевой спе-
цифичностью, отличаются у летних и осенних 
лягушек R. ridibunda, а также обратимы (Эмир-
беков и др., 2004). 

Полагаем, что для каждой группы и видов 
существует температурный оптимум, обуслов-
ленный эволюционно сложившимися молеку-
лярными механизмами термоадаптации. Физио-
логическая пластичность системы крови позво-
ляет земноводным адаптироваться к различным 
абиотическим факторам среды, определяет реа-
лизацию приспособительных реакций для выжи-
вания и сохранения вида. 

Следовательно, кратковременное низко-
температурное воздействие для земноводных как 
пойкилотермных организмов не является стрес-
совым фактором, и индивидуальные адаптаци-
онные процессы на организменном уровне фор-
мируется постепенно в ходе развития. Поэтому 
изменение активности каталазы в онтогенезе – 
это не результат окислительного стресса, а био-
логическая закономерность, отражающая фор-
мирование эволюционно сложившихся адаптив-
ных механизмов организма и высокую уязви-
мость стадий раннего онтогенеза. 
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Abstract. The results of the study of hematological parameters of the blood of the larvae cau-
casian brown frog Rana macrocnemis and the total activity of catalase compared with adults
and at different temperature conditions: at 23°C and after five days of hypothermia at 5°C. Dif-
ferences in the blood formula were revealed in different periods of ontogenesis and under the
influence of artificial hypothermia. The number of erythrocytes in tadpoles at the 28–30 stage 
of development according to Gosner is 2 times less than in adult frogs, a lymphocytic profile is
noted in the blood of larvae and adults. The content of lymphocytes is slightly higher at the lar-
val stage, and eosinophils, basophils and monocytes – in adults. With hypothermia in the blood
of tadpoles, a decrease in eosinophils and neutrophils was noted against the background of an
increase in the level of immunocompetent cells. With low-temperature exposure, catalase activ-
ity in the body of tadpoles decreased by 2 times at the 34th stage, and by 1.3 times at the 40th 
stage, that is, before metamorphosis, antioxidant protection decreases. The dependence of cata-
lase activity on temperature in adult frogs with hypothermia has not been noted, which allows 
us to conclude that the enzyme's tolerance to temperature changes increases as it develops in
ontogenesis. The revealed changes in the studied parameters are adaptive in nature. 
Keywords: Amphibians, Rana macrocnemis, erythrocytes, differential white blood cells count, 
catalase, hypothermia, ontogenesis 
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