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Введение. На жизнедеятельность амфибий
прямое действие оказывают климатические (Green-
berg, Palen, 2021) и гидрохимические изменения
(Тласс и др., 2022;Alhendawi et al., 2023) в глобаль-
ной экосистеме, что приводит к эндогенной инток-
сикации, снижению иммунной реактивности ор-
ганизма и увеличению вероятности патогенного
инфицирования и заболеваемости (Малышева, 2009;
Peskova et al., 2018; Netherlands et al., 2015 и др.).

Учитывая растущий интерес к вопросу со-
хранения численности и биоразнообразия амфи-
бий, анализ изменения иммуногематологических
показателей, отражающих состояние незаражен-
ных и зараженных особей, обитающих в водных

Цель работы – анализ функциональной ак-
тивности гуморального иммунитета по уровню
циркулирующих иммунных комплексов на мо-
дельной популяции озерных лягушек в динамике
четырехлетнего мониторинга.

объектах урбанизированной территории с изменя-
ющимся видом средового стресса, является актуаль-
ной задачей современной экофизиологии.

Материал и методы. Объект изучения – ля-
гушка озерная (Pallas, 1771),
78 особей, из водного объекта (оз. Силикатное),
расположенного на территории промышленного
района г. Нижнего Новгорода в полевые сезоны
2021 – 2024 гг. В пробах воды на спектрофотометре
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Аннотация. Объектом исследования функциональной активности иммунных реакций
организма в течение длительного периода (2021 – 2024 гг.) являлись озерные лягушки
Pelophylax ridibundus водоема урбанизированной территории (оз. Силикатное, г. Нижний
Новгород), инфицированные spp. Выполнен гидрохимический анализ среды
обитания озерных лягушек. Проведен учет внутриэритроцитарных паразитов с расчетом
экстенсивности и интенсивности инвазии и обилия гемопаразитов. Функциональная
активность гуморального иммунитета особей определялась по уровню крупных и мелких
иммунных комплексов с расчетом их отношения (индекс укрупнения). Зараженность
лягушек в динамике четырехлетнего мониторинга оставалась относительно высокой. В
динамике четырехлетнего мониторинга суммарное содержание крупных иммунных
комплексов у незараженных особей не изменялось, у зараженных особей этот показатель
значимо выше при обитании в более загрязненной среде (4-й класс качества воды). Выяв-
лено усиление функциональной активности иммунитета зараженных лягушек в условиях
более высокого химического загрязнения среды. Индекс укрупнения у зараженных лягу
шек (4-й класс качества воды) выше относительно показателя особей, обитающих в менее
загрязненной среде (3-й класс качества воды). Установлено снижение уровня крупных
иммунных комплексов и индекса укрупнения у зараженных особей при улучшении среды
обитания. Выявлена зависимость снижения индекса укрупнения озерных лягушек от
содержания в водном объекте ионов меди и железа. Показаны различия функциональной
активности иммунных реакций незараженных и зараженных особей, определяемые усло
виями химического загрязнения среды.
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С учетом вида распределения центральные
тенденции и рассеяние изученных показателей
описывали медианой ( ) и интерквартильным
размахом ( ) (значения 25-го и 75-го процен-
тилей). Анализ данных проводили непараметри-
ческими критериями: Краскела – Уоллиса ( ),
Данна ( ), -критерия, ранговой корреляции Спир-
мена (ρ); линейной регрессией и методом главных
компонент.

Ме
IQR

Н
Z z

Все расчеты реализовывали с помощью па-
кетов программStatistica8 (StatSoft Inc.,OK,USA).

Hach DR-2800 (Нach Company, США) определены
химические загрязнители и рассчитан удельный
комбинаторный индекс (УКИЗВ) загрязненности.
Определение и учет внутриэритроцитарных пара-
зитов (гемогрегарин) проводили на 500 клеток с
расчетом экстенсивности и интенсивности инва-
зии. Содержание крупных и мелких иммунных ком-
плексов (ед. опт. плотности/10 мл сыворотки) в
сыворотке крови оценивали методом селективной
преципитации на спектрофотометре СФ-2000
(ООО «ОКБ Спектр», Россия) при длине волны
200, 280, 350 и 450 нм (Гриневич, Алферов, 1981) с
последующим расчетом индекса укрупнения (от-
ношения крупных к мелким иммунным ком-
плексам).

Результаты и их обсуждение. Интенсив-
ность гидрохимического стресса, определяемого
уровнем загрязнения среды, в динамике четырех-
летних наблюдений водного объекта, где обитали
озерные лягушки, существенно изменилась. Так, в
2021 г. качество воды соответствовало 4-му клас-
су, разряд «б» грязная (УКИЗВ = 7.15), в 2022 г. –
4-му классу, разряд «в» очень грязная (УКИЗВ =
= 8.82). Затем экологическая ситуация улучшилась,
однако химическое загрязнение водного объекта
осталось относительно высоким: УКИЗВ = 3.6,
УКИЗВ = 3.35, что соответствовало 3-му классу
качества воды, разряд «б» очень загрязненная. Зара-
женность лягушек гемопаразитами .
в период наблюдений оставалась относительно вы-
сокой. Так, экстенсивность инвазии по выборке в
2021 г. составляла – 54.2%, в 2022 г. – 50%, в 2023 г. –
21.7% и в 2024 г. – 55%. По сравнению с предыду-
щими сроками наблюдений, в 2024 г. наблюдалось
увеличение доли зараженных эритроцитов как по
всей выборке ( = 11.6, = 0.001; = 9.6,

2023

2024

Hepatozoon spp

z2021-2024 2022-2024p z
p p= 0.001; = 11.1, = 0.001), так и отдельно для
самцов ( = 7.05, = 0.005; = 4.48, =
= 0.02; = 7.26, = 0.002) и самок ( = 8.4,

z2023-2024

z p z p2021-2024 2022-2024

z p z
p z p z p

2023-2024 2021-2024

=0.002; =8.3, =0.002; =6.8, =0.005).2022-2024 2023-2024

Изменчивость иммуногематологических
показателей изучали путем сравнения незаражен-
ных и зараженных озерных лягушек в условиях
различного средового стресса. Суммарное содер-

жание крупных иммунных комплексов в сыворот-
ке крови незараженных особей в разных гидрохи-
мических условиях не изменялось, у зараженных
этот показатель был выше при обитании в более
загрязненной среде (4-й класс качества воды, 2021)
( = 3.21, = 0.035). Содержание мелких
иммунных комплексов в сыворотке крови незара-
женных и зараженных значимо не различалось

Z р2021ин-2024ин

(Н р= 21.14, = 0.3) и оставалось повышенным в
течение всего периода наблюдений. Индекс укруп-
нения незараженных особей превышал анало-
гичный показатель зараженных ( = 3.52,Z
р

2023зд-2024ин

= 0.011). При обитании зараженных особей в ме-
нее загрязненной среде этот показатель значимо
снижался ( = 3.26, = 0.03). Снижение ин-
декса укрупнения определялось как численностью
гемопаразитов в эритроцитарных клетках орга-
низма хозяина, о чем свидетельствовал анализ
корреляционной связи ( = 0.003), так и
химическим загрязнением водной среды. Уравне-
ния регрессии, аппроксимирующие линейную за-
висимость индекса укрупнения от содержания в во-
де тяжелых металлов имели вид y = 0.948-10.45
( = 0.74, = -0.86, = 0.005) для ионов меди;
y = 0.828-5.63 ( = 0.52, = -0.72, = 0.04) для
ионов железа. Результат анализа зависимости по-
казал, что дисперсия показателя индекса укруп-
нения может быть объяснена примерно на 74%
(показатель детерминации = 0.74) дисперсией
концентрации меди и примерно на 52% (показа-
тель детерминации = 0.52) дисперсией концен-
трации в водном объекте железа.

Z р2021ин-2024ин

ρ = -0.49, р
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График факторных нагрузок показал, что не-
зараженные особи группируются, в первую оче-
редь, в соответствии с классом качества воды и рас-
полагаются в разных квадрантах пространства
главных компонент ближе к началу координат (ри-
сунок). Выборки зараженных особей расходятся
больше по первой, чем по второй компоненте, раз-
бросаны по факторному пространству, визуали-
зируя более значительные межгодовые различия
показателей гуморального иммунитета по сравне-
нию с незараженными особями.

вышенной нагрузке, с одной стороны, возможны
нарушения механизма удаления иммунных ком
плексов через систему компонентов комплемента
(C4b и C3b) (Одинцов, Перельмутер, 2007). С дру

-

-

Таким образом, функциональная актив-
ность иммунитета незараженных особей при из-
менении класса качества воды находилась на отно-
сительно постоянном уровне. Более высокие уров-
ни крупных иммунных комплексов зараженных
особей свидетельствуют о повышенной атаке па-
тогенов на организм и активации иммунного от-
вета организма для их устранения. При такой по-
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График расположения выборок незараженных и зараженных
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ке четырехлетних наблюдений в пространстве главных ком
понент – незараженные, – зараженные
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гой стороны, выявленная зависимость снижения

гуморальных иммунных реакций от содержания в

водной среде тяжелых металлов (железо, медь),

образующи прочные ковалентные связи с тиоль-

ными (SH) группами в молекуле аминокислоты

цистеина (Северин, 2008), позволяет полагать, что

при высоком химическом загрязнении водной

среды на фоне супрессии иммунитета и ингиби-

рования обмена веществ организма могут разви-

ваться неконтролируемые патологические проце-

ссы. Полученные результаты о

различии функциональной активности иммунных

реакций и

spp. озерных лягушек, определяемы условиями

химического загрязнения среды и необходимости

дальнейшего углубленного исследования иммун-

ного статуса амфибий при комплексном воздей-

ствие био- и абиотических факторов на фоне ин-

тенсивного антропогенного воздействия.

Hepatozoon

,

х
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незараженных зараженных

х

Выводы. 1. У незараженных гемопаразита-

ми озерных лягушек в разных гидрохимических

условиях содержание иммунных комплексов в сы-

воротке крови не изменялось.
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Abstract: The object of our study of the functional activity of the body's immune reactions 
over a long period (2021–2024) was Pelophylax ridibundus in the reservoir of an urbanized 
territory (Silikatnoye Lake, Nizhny Novgorod) infected with Hepatozoon spp. A hydrochemical 
analysis of the habitat of P. ridibundus was done. Intraerythrocyte parasites were accounted for 
with the calculation of the extent and intensity of invasion and abundance of hemoparasites.
The functional activity of the humoral immunity of individuals was determined by the level of
large and small immune complexes, with calculation of the ratio of large to small immune 
complexes. The infection rate of frogs remained relatively high during the four-year monitoring 
period. During this four-year monitoring, the total content of large immune complexes in
uninfected individuals did not change; whilst in infected individuals, this indicator was
significantly higher when living in a more polluted environment (water quality class 4). An
increase in the functional activity of the immune system of infected P. ridibundus was revealed in 
conditions of higher chemical pollution of the environment. The ratio of large to small immune 
complexes in infected frogs (water quality class 4) was higher than in individuals living in a less
polluted environment (water quality class 3). A decrease in the level of large immune complexes
and the ratio of large to small immune complexes in infected individuals was found with an 
improvement of their habitat. A dependence of the decrease in the ratio of large to small immune 
complexes of P. ridibundus on the content of copper and iron ions in the water body has been
revealed. Differences in the functional activity of immune responses of uninfected and infected
individuals are shown, determined by the conditions of chemical pollution of the environment. 
Keywords: Pelophylax ridibundus, Hepatozoon spp., immune complexes, immunity 
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