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ВВЕДЕНИЕ

Половые гормоны, такие как эстрогены,
прогестерон и андрогены, играют важную роль в
регуляции сезонных изменений поведения, фи-
зиологических перестроек и развитии вторичных
половых характеристик у рептилий (Hamlin et al.,
2014; Garcí al., 2016). Установлено, что
эстрадиол необходим для нормального развития
яичников, вителлогенеза в печени и депонирова-
ния желтка в фолликулах, а также способствует
гипертрофии железистой ткани и гладкой муску-
латуры в яйцеводах для подготовки к овуляции
(Custodia-Lora et al., 2004; Taylor et al., 2004). Про-

a-Valdez et

гестерон влияет на поддержание беременности

(Bonnet et al., 2001; Custodia-Lora, Callard, 2002; Tay-

lor, De ardo, 2011; Bertocchi et al., 2018), подавляя

сократимость матки, что позволяет задерживать

яйцеклетки при прохождении по яйцеводу для по-

крытия их оболочкой у яйцекладущих рептилий;

он также ингибирует синтез вителлогенина в пе-

чени, что, в свою очередь, приводит к замедлению

роста фолликул на протяжении беременности (Guil-

lette et al., 1981; Bennett, Jones, 2002). Тестостерон

участвует в стимуляции полового поведения, раз-

витии полового сегмента почки, а также регулирует

сперматогенез (Hau 2007; Taylor, DeNardo, 2011).
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Аннотация.

Elaphe dione

E. dione

Проведено исследование сезонных изменений концентрации половых гормо-
нов в плазме крови самцов (тестостерон) и самок (прогестерон и эстрадиол) узорчатого
полоза (Pallas 1773) на северной границе ареала. Отлов змей (21 самец, 17 са-
мок) проводили с мая по август 2022 г. на Самарской Луке (Самарская область, Россия).
Часть особей (4 самца, 11 самок) после отлова содержали в террариумах на протяжении
двух месяцев, затем отпускали в места поимок. Кровь брали непосредственно после отлова
змеи, а у содержащихся в террариумных условиях – не чаще двух раз в месяц. Всего собра-
но 88 образцов (55 от самок и 33 от самцов). Концентрацию половых стероидов в плазме кро-
ви определяли с помощью твердофазного гетерогенного иммуноферментного анализа. У
беременных самок уровень прогестерона достигал максимума и снижался после откладки
яиц, а уровень эстрадиола планомерно возрастал после окончания брачного периода. Се-
зонные изменения концентрации тестостерона у самцов свидетельствовали о диссоции-
рованном репродуктивном паттерне, при котором половое поведение самцов совпадает с
регрессией гонад и низким уровнем половых гормонов в период размножения (весной), а
сперматогенез происходит в летний период. Полученные данные вносят вклад в изучение
репродуктивной биологии такого малоизученного вида, как , и могут использо-
ваться при разработке программ по охране данного вида.
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Цель настоящей работы – выявить сезонные
изменения гормонального статуса у одного из ши-
роко распространенных видов ужовых змей –
узорчатого полоза (Pallas 1773), на
протяжении активного весенне-летнего периода.
Для этого решали следующие задачи: проанали-
зировать динамику уровня тестостерона у самцов,
а также уровней прогестерона и эстрадиола у
самок; сопоставить гормональные профили
особей с основными событиями репродуктивно-
го цикла.

Elaphe dione

Экспериментальные группы. Пол пойманных
взрослых особей определяли визуальным методом,
пол молодых змей – по совокупности морфоло-
гических признаков (Клёнина и др., 2019). Все

Сроки и место проведения исследования.
Отлов змей проводили на Самарской Луке (Самар-
ская область, Россия) в окрестностях с. Бахилова
поляна Ставропольского района и с. Переволоки
Сызранского района (усредненные координаты
53°25'59.7" N, 49°40'16.2"E и 53°14'25.0" N,
49°11'18.9"E соответственно) в период с мая по ав-
густ 2022 г.

Исследования, посвященные изучению взаи-
мосвязи между гормональными профилями реп-
тилий и основными событиями из репродуктивно-
го цикла, до сих пор остаются немногочислен-
ными (Taylor, De ardo, 2011). Большинство из них
проведены зарубежными коллегами (например,
Bonnet et al., 2001; Tumkiratiwong et al., 2012; Ber-
tocchi et al., 2018). Единственной отечественной
публикацией, которую удалось найти, стала статья
В. В. Ярцева с соавторами (2019), содержащая све-
дения о динамике тестостерона у самцов

N

Zootoca
vivipara на юго-востоке Западной Сибири. Сущест-
вуют также работы на русском языке, включающие
изучение репродуктивной биологии змей семейст-
ва Colubridae без рассмотрения гормонального
аспекта (например, Бакиев и др., 2004; Шляхтин и
др., 2005; Клёнина, 2015).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Уровень половых гормонов у рептилий под-
вержен сезонной изменчивости. Например, для змей
характерно увеличение концентрации эстрадиола
в период вителлогенеза (Ho et al., 1982; Bonnet et al.,
2001), который у многих представителей Colubri-
dae начинается после окончания зимней спячки и
завершается к моменту овуляции (Aldridge et al.,
2009). Для видов с диссоциированным репродук-
тивным паттерном характерны низкие уровни тес-
тостерона в весенний период, совпадающий с вре-
менем размножения, и высокие показатели в лет-
ний период, когда происходит сперматогенез (Tay-
lor, De ardo, 2011).N

Условия содержания животных. Для повтор-
ного взятия крови в течение сезона из природы в
лабораторию временно были изъяты 15 особей
(11 самок и 4 самца). Змей содержали в индиви-
дуальных вентилируемых террариумах размером
50×40×30 см, оборудованных согласно общим реко-
мендациям по содержанию рептилий в неволе. По-
лупрозрачные террариумы располагали на этажер-
ках в непосредственной близости от окон, чтобы фо-
топериод соответствовал естественному для Самар-
ского региона. В качестве источника тепла под
половиной террариума размещали термоковрик
14 W 28×28 см, обеспечивающий прогрев жи-
вотных. Температура в теплом углу террариума
составляла 30°С, в холодном – 22°С. Змей облу-
чали на солнце в течение 10 минут с периодич-
ностью не реже одного раза в неделю. В качестве
корма змеям предлагали перепелиные яйца и кор-
мовых грызунов (лабораторные мыши). Кормление
осуществляли один раз в неделю. В каждый тер-
рариум помещали поилку, чтобы обеспечить пос-
тоянный доступ животного к воде. В конце августа
всех особей вернули в места отлова.

Сбор образцов крови. Кровь у змей брали не-
посредственно после отлова, а у содержащихся в
террариумных условиях – не чаще 2 раз в месяц.

Исследование одобрено комитетом по био
этике Института экологии Волжского бассейна
РАН (№ 11/24; 4 апреля 2024 г.). Работу с живот-
ными проводили в соответствии с Европейской
конвенцией по защите позвоночных животных, ис-
пользуемых в экспериментальных и других науч-
ных целях (Директива 2010/63/EU).

-

отловленные змеи поделены на несколько групп в
соответствии с предполагаемым физиологичес-
ким статусом. Самцов разделили на 3 группы: ре-
продуктивно активные, репродуктивно неактивные,
готовящиеся к зимовке. У самок были выделены
5 групп: репродуктивно активные, репродуктивно
неактивные, беременные, после откладки яиц, го-
товящиеся к зимовке. Репродуктивно активными
считали самцов и самок, пойманных в первой по-
ловине мая, на основании данных о периоде раз-
множения полозов в Поволжье (Бакиев и др., 2004;
Шляхтин и др., 2005). К репродуктивно неактив-
ным относили особей, отловленных вне периода
размножения (в июне и июле). В группу готовя-
щихся к зимовке включали змей, у которых образ-
цы крови собраны в августе. Беременность у самок
определяли методом пальпации или визуально по
увеличенным яйцеводам, которые при заполнении
крупными яйцами сильно растягиваются и зани-
мают почти всю полость тела. От беременных са-
мок ( = 3), содержащихся в дальнейшем в терра
риумах, были получены кладки.

n -
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Всего собрано 88 образцов гепаринизирован-
ной плазмы крови (55 от самок и 33 от самцов).

Определение концентрации половых гормо-
нов. Концентрацию тестостерона в плазме крови
самцов, прогестерона и эстрадиола в плазме крови
самок определяли с помощью твердофазного гете-
рогенного иммуноферментного анализа с исполь-
зованием коммерческих наборов реактивов ком-
панииООО«Хема»(Москва,Россия) («Тестостерон-
ИФА», каталожный номера К209; «Прогестерон-
ИФА», кат. номер К207; «Эстрадиол-ИФА», кат.
номер К208). Все измерения проводили в дубли-
катах. Оптическую плотность растворов в лунках
планшета измеряли при длине волны 450 нм с по-
мощью планшетного спектрофотометра Multiskan
FC (ThermoFisher Scientific Inc., США). Мини-
мальные концентрации гормонов, определяемые с
помощью наборов, составляли не более 0.15 нмоль/л
для тестостерона, не более 0.25 нмоль/л для про-
гестерона и не более 0.025 нмоль/л для эстрадиола.

Для получения образцов крови предварительно
прогретых с помощью термоковриков животных
брали в руки и некоторое время держали вниз го-
ловой. Затем в ротовую полость змеи вносили нес-
колько капель раствора гепарина (5000 МЕ/мл, Мос-
ковский эндокринный завод ФГУП) в стерильном
шприце без иглы для предотвращения гемолиза в
образцах крови. После этого стерильной иглой
(23G; 0.6×30 мм) производили пункцию (прокол)
верхнечелюстной вены и собирали кровь в чистые
полипропиленовые микроцентрифужные пробир-
ки типа эппендорф (кат. номер 1003/G, Aptaka
S.P.A., Италия). В случаях, когда после пункции
кровь продолжала сворачиваться и не стекала в про-
бирку, гепарин применяли повторно. Объем взятой
крови от каждой особи составлял не более 0.5 мл.
После взятия крови ротовую полость змеи обра-
батывали 0.05%-ным водным раствором хлоргекси-
дина биглюконата (Самарская фармфабрика, Рос-
сия) для профилактики инфекции в месте пункции.
Образцы крови центрифугировали в микроцентри-
фуге Type-320a (Poland) в течение10 мин при 3200 g.

Методы статистической обработки данных.

Распределения данных по концентрациям прогес-

терона и эстрадиола в сыворотке крови самок

E. dione не соответствовали нормальному закону

(Shapiro–Wilk’s W test, < 0.05) и нормализованы с

помощью логарифмического преобразования. Срав-

нивали уровень прогестерона и эстрадиола у са-

мок в разные месяцы (май, июнь, июль, август) с

помощью однофакторного дисперсионного анали-

за (one-wayANOVA) и анализировали выборки для

разных сезонов как независимые, так как лишь еди-

ничных особей удалось проследить на протяжении

всего года. Для последующего попарного сравне-

p

Распределения данных по концентрациям
тестостерона в сыворотке крови самцов также не
соответствовали нормальному закону (Shapiro–
Wilk’s W test, < 0.05). Кроме того, среди самцовp
E. dione выявлены особи ( = 13 из = 30), у кото
рых концентрации этого гормона в сыворотке кро
ви выходили за пределы шкалы используемой им
муноферментной тест-системы (0.15 – 100 нмоль/л).
Разведение образцов какими-либо растворами для
получения точных результатов измерения концен
трации тестостерона в них запрещено производи
телем набора реагентов. Поэтому значения кон
центрации тестостерона ниже предела чувстви
тельности набора условно принимали равными
0.15 нмоль/л ( = 11 из = 30), а значения, превы
шающие концентрацию верхней калибровочной
пробы, – равными 100 нмоль/л ( = 2 из = 30). Раз
личия в уровне тестостерона между месяцами, а
также между группами самцов с разным физиоло
гическим статусом анализировали с помощью не
параметрического критерия Краскала – Уоллиса
(Kruskal–Wallis test). Для последующего попарно
го сравнения разных групп использовали тест Дан
на (Dunn’s test).

N N -
-
-

-
-
-
-

N N -

N N -

-
-

-
-

Данные на графиках представлены в виде
средних значений и стандартного отклонения
( ср± ). Результаты тестов во всех случаях счи
тали достоверными, если уровень значимости стро
го меньше 0.05. Статистический анализ данных про
водили в программе Statistica 12.0 (StatsSoft, Inc.).

X SD -
-
-

РЕЗУЛЬТАТЫ

ния разных групп использовали апостериорный
тест Тьюки (Tukey’s test). Различия в уровне поло-
вых гормонов (эстрадиол, прогестерон) между сам-
ками, находящимися в разном физиологическом
состоянии, анализировали с помощью непараметри-
ческого критерия Краскала – Уоллиса (Kruskal–Wal-
lis test) ввиду небольшого числа особей в каждой
из таких групп. Для последующего попарного срав-
нения разных групп использовали тест Данна
(Dunn’s test). В случае нескольких проб от одной и
той же особи за один сезон брали в анализ среднее
значение для этих проб.

Динамика уровня половых гормонов у самок.
У всех самок не обнаружено достоверных измене-
ний уровня прогестерона на протяжении весенне-
летнего периода ( = 42, = 1.02, df = 3, = 0.4)
(рис. 1, ). Его концентрация в плазме крови самок
сохранялась на одном уровне с мая по июль, а в ав-
густе отмечалась тенденция к ее снижению ( > 0.05).
Физиологический статус самки оказывал досто-
верное влияние на динамику уровня прогестерона
( = 42, = 15.4, = 0.004) (см. рис. 1, ). Бере-
менные самки обладали самым высоким уровнем

N F р
а

p

N Н р б
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Рис. 1. Динамика уровня половых гормонов у самок : прогестерона ( – в разные месяцы года; – у особей с

разным физиологическим статусом (РА – репродуктивно активные, РН – репродуктивно неактивные, Б –
беременные, ПОЯ – после откладки яиц, ПЗ – подготовка к зимовке), * < 0.05) эстрадиола ( – в разные месяцы
года, * < 0.05; – у особей с разным физиологическим статусом, * < 0.05; ** < 0.0001). Показаны средние
значения (■) и стандартные отклонения; – индивидуальные значения особей
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Fig. 1. Dynamics of the progesterone levels in females: progesterone ( – in different months of the year; – with
different physiological status (RA – reproductively active, RI – reproductively inactive, P – pregnant, ALE – after laying
eggs, PW – preparation for wintering), * < 0.05) estradiol ( – in different months of the year, < 0.05; – with different
physiological status, * < 0.05; ** < 0.0001). Means (■) and standard deviations are shown; – individual values of snakes
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прогестерона и достоверно отличались по этому
показателю от репродуктивно неактивных самок
(тест Данна, = 0.047); концентрация прогестеро
на в плазме крови снижалась (недостоверно; тест
Данна, > 0.05) после откладки яиц и в период под
готовки к зимовке. У репродуктивно активных са
мок уровень прогестерона оказался выше по срав
нению с репродуктивно неактивными (недосто
верно; тест Данна, > 0.05).

р -

p -
-
-
-

p
Концентрация эстрадиола в плазме крови

самок варьировала в зависимости от меся-
ца года ( = 42, = 6.0, df =3, = 0.002) (см. рис. 1, ).
Уровень эстрадиола планомерно возрастал с мая
по август. Максимальная концентрация эстрадио-
ла в плазме зарегистрирована в августе (тест Тью-
ки, = 0.001, по сравнению с маем). Уровень эстра-
диола также достоверно менялся в зависимости от
физиологического статуса самок ( = 42, = 18.4,

E. dione
N F р в

р

N Н

р г= 0.001) (см. рис. 1, ). Репродуктивно активные
самки обладали достоверно более низкой концен-
трацией эстрадиола по сравнению с репродуктив-
но неактивными (тест Данна, = 0.01) и готовящи-
мися к зимовке самками (тест Данна, < 0.0001).
Не обнаружено достоверных различий по уровню
эстрадиола между беременными самками и самка-
ми, отложившими яйца (тест Данна, > 0.05).

р
p

p

Самцы с разным физиологическим статусом
достоверно отличались между собой по уровню тес-

Динамика уровня тестостерона у самцов.
Уровень тестостерона в плазме крови самцов дос-
товерно изменялся в течение весенне-летнего се-
зона ( = 30, = 13.3, = 0.004) (рис. 2, ). Концен-
трация тестостерона планомерно повышалась от
мая к августу, демонстрируя в августе максималь-
ные концентрации этого гормона (тест Данна, <
< 0.01, по сравнению с маем).
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Рис. 2. Динамика уровня тестостерона у самцов : – в разные месяцы года, – с разным физиологическим

статусом (РА – репродуктивно активные, РН – репродуктивно неактивные, ПЗ – подготовка к зимовке). Данные
представленыв видесреднихзначений (■)и стандартногоотклонения; –индивидуальныезначенияособей; <0.05

E. dione ба

p♦
Fig. 2. Dynamics of the testosterone levels in males: – in different months of the year; – with different
physiological status (RA– reproductively active, RI – reproductively inactive, PW – preparation for wintering). Data in both
graphs are presented as means (■) and standard deviations; – individual values of snakes; < 0.05
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сезонные изменения уровней половых гормо-
нов. Полученные данные свидетельствуют об от-
четливой сезонной динамике уровней половых
гормонов у самок и самцов . Сезонные из-
менения концентрации прогестерона в плазме кро-
ви самок отличались от опубликованных данных
для других змей. Концентрация прогестерона у са-
мок не менялась на протяжении мая – июня, а в ав
густе отмечалась небольшая тенденция к сниже
нию. У многих змей, обитающих в умеренном кли
матическом поясе, уровень прогестерона увели
чивается в период весеннего размножения, дости
гая максимальных значений летом (во время бере
менности), а затем снижается в период зимней спяч
ки (Bonnet et al., 2001; Taylor, De ardo, 2011). От
сутствие достоверных сезонных изменений уров
ня прогестерона у самок можно объяснить
малой выборкой и высокой индивидуальной измен
чивостью этого показателя.
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-
-
-
-
-
-
-

N -
-
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Концентрация эстрадиола у самок
являлась минимальной в мае и планомерно возрас
тала к августу. Так как известно, что у змей уровень
эстрадиола повышается во время вителлогенеза,
регистрируемые высокие уровни эстрадиола у

E. dione
-

E. dione в августе указывают на происходящий в

тостерона ( = 30, = 13.0, = 0.002) (см. рис. 2, ).
Минимальный уровень тестостерона отмечен у ре
продуктивно активных самцов; он достоверно отли
чается как от репродуктивно неактивных (тест Дан
на, = 0.02), так и от готовящихся к зимовке сам
цов (тест Данна, = 0.005). Максимальный уро
вень тестостерона регистрировали у самцов, услов
но отнесенных к готовящимся к зимовке.

N Н р б
-
-
-

p -
p -

-

этот период вителлогенез. Сроки вителлогенеза у
змей весьма вариабельны. Вителлогенез I типа про-
исходит весной (Aldridge, 1979; Taylor et al., 2004).
Вителлогенез II типа начинается осенью, затем в
зимний период происходит снижение активности
фолликул, весной вителлогенез возобновляется и
оканчивается к моменту овуляции (весна / лето) (Ald-
ridge, 1979). Для большинства изученных видов под-
семейства показано, что вителлогенез
начинается весной, сразу после выхода из зимоваль-
ных убежищ, и достигает пика к моменту овуляции
(Aldridge et al., 2009). Так как опубликованные дан-
ные о сроках и типе вителлогенеза у от-
сутствуют, полученные результаты могут указы-
вать на вероятность вителлогенеза II типа. Однако
необходимы дополнительные исследования осо-
бей из природных популяций, поскольку отбор проб
в августе проводился у самок , содержа-
щихся в террариумных условиях с поддержанием
постоянного температурного режима. В отличие
от большинства сезонно размножающихся млеко-
питающих и птиц, для которых основным факто-
ром окружающей среды, регулирующим репро-
дуктивную активность, является фотопериод, у
рептилий, и, в частности, у змей, таким стимулом
является температура (Taylor, DeNardo, 2011).

Colubrinae

E. dione

E. dione

Низкий уровень эстрадиола у самок в мае
предположительно связан со сдвигом начала раз-
множения в 2022 г. в Самарском регионе на сере-
дину апреля из-за ранней весны. В таком случае
пойманные в мае особи могли быть уже оплодо-
творены, что объясняет низкий уровень эстрадио-
ла. Однако определение беременности на таких
ранних сроках без использования инструменталь-
ных методов (например, ультразвуковой диагнос-
тики) представляется весьма затруднительным.
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Изменения концентрации тестостерона у 
самцов E. dione в течение весенне-летнего пери-
ода указывало на то, что для вида характерен 
«диссоциированный» репродуктивный паттерн, 
при котором половое поведение самцов совпада-
ет с регрессией гонад и низким уровнем половых 
гормонов в период размножения (весной), а 
сперматогенез происходит в летний период 
(Taylor, DeNardo, 2011).  

По литературным данным (Песков и др., 
2003; Бакиев и др., 2004; Клёнина, 2015) и ори-
гинальным многолетним наблюдениям (2009 – 
2022 гг.), E. dione на Самарской Луке выходит с 
зимовки начиная со второй половины апреля: 
самая ранняя весенняя встреча зарегистрирована 
в 2012 г. (16 апреля), самая поздняя – в 2022 г. (2 
мая); последние находки возле мест зимовок от-
мечены с конца сентября (22.09.2022 г.) по вто-
рую половину октября (17.10.2009 г.). За весь 
период наблюдений не удалось зарегистрировать 
спаривающихся особей в природе, но в первой 
половине мая отмечены самцы в активном поис-
ке самки, а также найдены пары самец – самка, 
лежащие клубком в непосредственной близости 
друг от друга, но не копулирующие. Эти ориги-
нальные наблюдения подтверждают опублико-
ванные сведения из граничащей с Самарской 
Саратовской области, где брачный период начи-
нается весной, вскоре после выхода змей из зи-
мовальных убежищ, чаще в первой половине мая 
(Шляхтин и др., 2005). Известно, что на продол-
жительность сезона активности вида влияют 
температурные условия каждого конкретного 
года, что также сказывается на сроках размно-
жения, например сдвигаются даты откладки яиц 
(Клёнина, 2015). 

Гормональные профили и физиологический 
статус особи. Физиологический статус особей 
характеризовался определенными гормональны-
ми изменениями. Максимальный уровень проге-
стерона отмечен у беременных самок; после от-
кладки яиц наблюдается его снижение. Посколь-
ку высокие концентрации прогестерона у репти-
лий, как правило, связаны с активностью и про-
должительностью функционирования желтого 
тела (Fergusson, Bradshaw, 1991; Flemming, 
1994), увеличение уровня прогестерона в плазме 
крови беременных самок E. dione отражало раз-
витие желтого тела, а снижение уровня проге-
стерона после откладки яиц свидетельствовало о 
лютеолизе. Полученные данные хорошо согла-
суются с опубликованными для других видов 
змей. Увеличение концентрации прогестерона в 

плазме крови во время беременности и снижение 
его уровня после откладки яиц отмечено для от-
дельных таксонов, например Python regius (Ber-
tocchi et al., 2018), Crotalus atrox (Taylor et al., 
2004), C. durissus terrificus (Almeida-Santos et al., 
2004), Naja kaouthia (Tumkiratiwong et al., 2012), 
Agkistrodon piscivorus (Graham et al., 2011). Из-
вестно, что прогестерон играет роль в поддер-
жании беременности у рептилий (Bonnet et al., 
2001; Custodia-Lora, Callard, 2002; Taylor, DeNar-
do, 2011; Bertocchi et al., 2018). У яйцекладущих 
чешуйчатых рептилий секреция прогестерона 
повышается после овуляции и быстро снижается 
до базального уровня во время короткой лютеи-
новой фазы (Custodia-Lora, Callard, 2002).  

У самок рептилий эстрадиол синтезирует-
ся клетками гранулезного слоя в растущих пре-
вителлогенных фолликулах, поэтому изменения 
его концентрации в крови связаны с особенно-
стями фолликулогенеза (Endo, Park, 2005; Ham-
mouche et al., 2007). Для змей характерно увели-
чение концентрации эстрадиола в период вител-
логенеза (Ho et al., 1982; Bonnet et al., 2001), ко-
торый у многих видов семейства Colubridae 
начинается после окончания зимней спячки и за-
вершается к моменту овуляции (Aldridge et al., 
2009). Было показано, что уровень эстрадиола в 
плазме крови у C. atrox (Taylor et al., 2004), 
N. kaouthia (Tumkiratiwong et al., 2012) и C. duris-
sus terrificus (Almeida-Santos et al., 2004) значи-
тельно выше во время развития фолликулов и в 
брачный период по сравнению с периодом бере-
менности. Однако у E. dione репродуктивно ак-
тивные особи характеризовались низким уров-
нем эстрадиола, а наиболее высокие уровни эст-
радиола были зарегистрированы у репродуктив-
но неактивных и готовящихся к зимовке самок. 
Одним из объяснений низких концентраций эст-
радиола у репродуктивно активных особей мо-
жет являться смещение сроков размножения у 
E. dione в 2022 г. Кроме того, отдельные самки 
некоторых видов змей (в том числе Colubridae) 
могут пропускать от одного года до нескольких 
лет между кладками из-за недостатка энергети-
ческих ресурсов для запуска вителлогенеза 
(Taylor et al., 2004; Aldridge et al., 2009). При 
этом такие пропускающие размножение самки 
обладают крайне низкими уровнями эстрадиола 
(Taylor et al., 2004). Так как деление самок на 
физиологические группы осуществляли на осно-
вании данных о периоде размножения и некото-
рых визуальных признаках, нельзя исключить 
наличие в группе репродуктивно активных са-
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мок особей, не участвующих в размножении в 
год проведения настоящего исследования. Для 
более точной диагностики физиологического со-
стояния необходимо использование дополни-
тельных методов прижизненного (ультразвуко-
вое исследование) или посмертного мониторин-
га. Зарегистрированный пик концентрации эст-
радиола перед зимовкой свидетельствует об ин-
тенсивном вителлогенезе у самок E. dione. Одна-
ко ввиду высокой индивидуальной изменчиво-
сти уровня эстрадиола в плазме крови, а также 
возможного влияния условий террариумного со-
держания, необходимы дальнейшие исследова-
ния на выборках с бо́льшим количеством особей. 
Низкий уровень эстрадиола у беременных и от-
ложивших яйца особей согласуется с данными 
для других видов змей (Taylor et al., 2004; 
Graham et al., 2011). 

У рептилий тестостерон играет важную 
роль в стимуляции полового поведения, разви-
тии вторичных половых характеристик, таких 
как половой сегмент почки, а также в регуляции 
сперматогенеза (Hau 2007; Taylor, DeNardo, 2011). 
Репродуктивно активные самцы E. dione облада-
ли наиболее низким уровнем тестостерона среди 
всех экспериментальных групп, максимальный 
уровень отмечался у особей, готовящихся к зи-
мовке. Таким образом, гормональная активность 
гонад во время брачного периода была гораздо 
ниже по сравнению с периодом подготовки к 
зимовке. Согласно общепринятой классифика-
ции репродуктивных циклов у самцов змей, по-
добные гормональные профили характерны для 
видов с диссоциированным репродуктивным 
паттерном (Aldridge et al., 2009; Taylor, DeNardo, 
2011). Такой паттерн также обнаружен у многих 
представителей семейства Colubridae: спермато-
генез у них начинается летом (после брачного 
сезона) на фоне высоких концентраций тесто-
стерона в крови, затем в зимний период сперма 
хранится в семявыносящих протоках, весной (в 
период размножения) происходит регрессия се-
менных канальцев в семенниках, а концентрация 
тестостерона в крови снижается до базального 
уровня (Aldridge et al., 2009). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены первые данные о сезонной ди-
намике концентрации половых гормонов (проге-
стерона, эстрадиола и тестостерона) в плазме 
крови E. dione на северной границе ареала. Фи-
зиологический статус особи оказывал достовер-
ное влияние на динамику уровней исследован-

ных гормонов. У беременных самок уровень 
прогестерона достигал максимума и снижался 
после откладки яиц. Концентрация эстрадиола 
была минимальной в мае и планомерно возрас-
тала к августу, что может свидетельствовать о 
вителлогенезе II типа и требует проведения до-
полнительных исследований. Выявить статисти-
чески значимые сезонные изменения уровня 
прогестерона не удалось, что можно объяснить 
малой выборкой и высокой индивидуальной из-
менчивостью этого показателя. Самцы с разным 
физиологическим статусом достоверно отлича-
лись между собой по уровню тестостерона. Се-
зонные изменения концентрации тестостерона у 
самцов свидетельствовали о диссоциированном 
репродуктивном паттерне. 

Несмотря на то, что настоящая работа яв-
ляется пилотным исследованием с относительно 
небольшим объемом выборки, который не поз-
воляет в полной мере проанализировать внутри-
популяционные различия между группами с раз-
ным физиологическим статусом, полученные 
данные вносят вклад в изучение репродуктивной 
биологии такого малоизученного вида, как E. dio-
ne, и могут применяться при разработке про-
грамм по охране данного вида.  
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Abstract: We investigated seasonal changes in the plasma levels of sex hormones in males 
(testosterone) and females (progesterone and estradiol) of Elaphe dione (Pallas 1773). Snakes 
(21 males and 17 females) were captured from May to August 2022 on the Samarskaya Luka 
(Samara Region, Russian Federation). Some individuals (4 males and 11 females) after capture 
were kept under controlled laboratory conditions for two months, then they were released at the 
capture sites. Blood was sampled immediately after capture. In the snakes kept in laboratory 
conditions, blood was drawn no more than 2 times per month. In total, 88 samples were collected 
(55 from females and 33 from males, respectively). The concentration of the sex steroids in 
plasma was measured by an enzyme-linked immunosorbent assay. The progesterone concentra-
tion reached maximum values in pregnant females and then decreased after egg laying, while the 
estradiol levels gradually increased after the end of the mating season. The seasonal dynamics of 
male testosterone levels indicated a dissociated reproductive pattern, when the spring breeding
period coincided with low androgen concentrations and testicular regression, while spermatogenesis 
occurred in the summer. We believe that our findings shed light on E. dione reproductive biology and 
could be helpful for possible conservation efforts in relation to this poorly studied species. 
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