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Аннотация. Приводится сравнительная межвидовая оценка лейкоцитарного профиля сего-
летков Elaphe dione, Natrix natrix и N. tessellata. Молодь получена в условиях неволи от са-
мок, отловленных беременными из поволжских популяций. В крови сеголетков E. dione 
преобладали эозинофилы и базофилы, общее содержание мононуклеарных клеток (аграну-
лоцитов) было меньше по сравнению с сеголетками N. tessellata и N. natrix. При этом виды 
рода Natrix различались по содержанию всех трех типов мононуклеарных клеток: доля азу-
рофилов и моноцитов была выше у N. tessellata, а доля лимфоцитов – у N. natrix. Основной 
вклад в баланс мононуклеарных клеток вносили лимфоциты. Лейкоцитарный состав крови 
молоди не имел ярко выраженного лимфоцитарного профиля, вклад специфической состав-
ляющей в общую адаптивную реакцию организма сеголетков к окружающим условиям 
был небольшим. По содержанию лимфоцитов изученные виды расположились в порядке 
убывания в следующем ряду: N. natrix (Me – 60.00, IQR – 2.50) → N. tessellata (52.00, 
6.00) → E. dione (40.00, 5.00). Повышенное значение индекса сдвига лейкоцитов у сеголет-
ков E. dione свидетельствовало о преобладающей роли в иммунном ответе гранулоци-
тов при некотором отставании клеток лимфоцитарно-моноцитарного звена и более позд-
ней активации эффекторного звена иммунного ответа (лимфоцитов) по сравнению с сего-
летками N. natrix и N. tessellata. При снижении специфической реакции иммунной системы 
в организме E. dione наблюдалась компенсаторная активация неспецифической защитной 
системы крови. Повышение содержания в крови молодых змей гранулоцитов являлось ха-
рактерным показателем возрастания средового стресса, оцениваемого по интегральному 
лейкоцитарному показателю – индексу соотношения гетерофилов и лимфоцитов. Инте-
гральные лейкоцитарные индексы отражали несбалансированность адаптивного  ответа  си- 
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стемы крови у сеголетков, содержавшихся в неволе, по отношению к взрослым самцам и 
самкам из природных популяций. 
Ключевые слова: Elaphe dione, Natrix natrix, Natrix tessellata, лейкоцитарная формула, лей-
коцитарные индексы, иммунный статус 
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ВВЕДЕНИЕ 
Узорчатый полоз Elaphe dione (Pallas, 1773), обыкновенный уж Natrix natrix 

(Linnaeus, 1758) и водяной уж Natrix tessellata (Laurenti, 1768) относятся к широко 
распространенным в Палеарктике видам змей семейства ужовых Colubridae (Ана-
ньева и др., 2004; Sindaco et al., 2013). Названные ужовые размножаются в неволе, 
являются объектами террариумистики (Кудрявцев и др., 2019). Поэтому их можно 
использовать в качестве модельных видов для изучения реакций иммунологиче-
ской системы рептилий на воздействие естественных и искусственных факторов 
окружающей среды, что необходимо для решения ряда проблем теоретической и 
прикладной экологии. 

Начатые нами исследования лейкоцитарного состава крови этих неядовитых 
змей базируются на данных, полученных на половозрелых особях из природы 
(Романова и др., 2015, 2017, 2018, 2021а, б). До настоящего времени отсутствуют 
работы, основанные на аутэкологическом анализе системы крови особей, содер-
жащихся в условиях неволи, и нет сведений о лейкоцитарном профиле крови мо-
лоди названных видов.  

Задачей настоящей статьи являлась оценка лейкоцитарного профиля сеголет-
ков узорчатого полоза, обыкновенного и водяного ужей, родившихся в неволе. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Беременных самок узорчатого полоза (7 особей), ужей обыкновенного (2 осо-
би) и водяного (11 особей) отловили на Правобережье Средней Волги (Сызран-
ский и Ставропольский районы Самарской области) в июне – июле 2019 г. Змеи 
отложили яйца в серпентарии Института экологии Волжского бассейна РАН. Из 
инкубируемых в искусственных условиях яиц вылупилась молодь: 47 особей узор-
чатого полоза с 25 июля по 12 августа, 90 особей ужа водяного с 31 июля по 9 ав-
густа, 7 особей ужа обыкновенного с 16 июля по 8 августа. У них взяли кровь для 
анализа 24 августа 2019 г.  

Все работы проводили в соответствии с «Международными рекомендациями 
по проведению медико-биологических исследований с использованием животных» 
(International Guiding…, 2012). Самок и их потомство выпустили в места отлова 
самок. 

Мазки крови (по два от каждой особи) готовили с помощью гематологическо-
го штапеля, высушивали на воздухе, затем фиксировали в спирто-эфирной смеси 
(1:1). Зафиксированные мазки до окрашивания хранили при комнатной температу-
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ре. Затем окрашивали по Романовскому – Гимзе и просматривали на микроскопе 
Meiji Techno серии МТ 4000 с иммерсией (Meiji Techno, Japan), при увеличении 
×1500, с дифференцированным подсчётом лейкоцитов (Alleman et al., 1992; Соко-
лина и др., 1997; Павлов, 2019). С учетом морфологических особенностей опреде-
ляли шесть типов лейкоцитарных клеток (в %): гранулоциты (гетерофилы, эози-
нофилы, базофилы) и агранулоциты, или мононуклеарные клетки (азурофилы, мо-
ноциты, лимфоциты).  

На основании лейкоцитарной формулы крови рассчитали интегральные лей-
коцитарные индексы в относительных единицах: 

сдвига лейкоцитов, ИСЛ = ∑ гранулоцитов / ∑ агранулоцитов; 
соотношения лимфоцитов и эозинофилов, ИСЛЭ = Л / Э; 
соотношения гетерофилов и эозинофилов, ИСГЭ = Г / Э; 
лимфоцитарно-гранулоцитарный, ИЛГ = Л×10 / Э+Г+Б; 
соотношения гетерофилов и лимфоцитов, ИСГЛ = Г / Л,  

где Л – лимфоциты, Э – эозинофилы, Г – гетерофилы, Б – базофилы. 
Анализ данных проводили методами непараметрической статистики в пакете 

прикладных программ Statistica и среде RStudio с расчетом критериев: медианного 
(2), Краскела – Уоллиса (H) (при множественном сравнении независимых групп 
по одному признаку), в том числе с поправкой Бонферрони; Данна (Z) (при попар-
ном сравнении групп); Манна – Уитни (u) при сравнении двух групп. Классифика-
цию исследованных выборок проводили методом главных компонент. За величину 
статистической значимости принимали α = 0.05. С учетом вида распределения (не 
соответствующего закону нормального распределения Гаусса) центральные тен-
денции и рассеяние показателей лейкограммы описывали медианой (Ме) и интер-
квартильным размахом (IQR). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

У сеголетков трех видов ужовых змей вклад отдельных лейкоцитарных кле-
ток в общий лейкоцитарный профиль крови различен. Медианы с интерквартиль-
ными размахами лейкоцитарной формулы и индексов представлены в табл. 1, ре-
зультаты их сравнения – в табл. 2. Прокомментируем данные, представленные в 
таблицах.  

 
Таблица 1. Лейкоцитарный профиль крови сеголетков змей  
Table 1. Leukocyte profile of the blood of young snakes 

Показатель лейкограммы /  
Leukogram indicator 

Elaphe dione, n = 47 
Natrix natrix,  

n = 7 
Natrix tessellate, 

n = 90 
Me IQR Me IQR Me IQR 

1 2 3 4 5 6 7 

Лейкоцитарная формула крови, % / Leukocyte blood formula, % 
Гетерофилы / Heterophils 10.00 4.00 11.00 2.50 7.00 4.00 
Эозинофилы / Eosinophils 18.50 3.00 8.00 2.00 8.50 5.00 
Базофилы / Basophils 14.00 3.00 7.00 2.00 9.00 4.00 
Азурофилы / Azurophiles 5.00 2.00 5.00 2.50 9.50 4.00 
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Окончание табл. 1 
Table 1. Continuation 

1 2 3 4 5 6 7 
Моноциты / Monocytes 13.00 5.00 9.00 2.50 13.00 4.00 
Лимфоциты / Lymphocytes 40.00 5.00 60.00 2.50 52.00 6.00 

Лейкоцитарные индексы, отн. ед. / Leukocyte indices, arb. un. 
ИСЛ / Leukocyte shift index 0.75 0.15 0.37 0.02 0.33 0.09 
ИСЛЭ / Index of the lymphocytes and eosinophils 
ratio 

2.10 0.46 7.38 1.56 6.24 4.34 

ИСГЭ / Index of the heterophils and eosinophils 
ratio 

0.57 0.28 1.22 0.44 0.86 0.85 

ИЛГ / Lymphocyte – granulocyte index 9.30 1.39 22.22 1.47 20.19 5.08 
ИСГЛ / Index of the heterophils and lymphocytes 
ratio 

0.25 0.13 0.17 0.05 0.13 0.08 

Примечание. Me – медиана, IQR – интерквартильный размах.  
Note. Me – median, IQR – interquartile range. 

 
Относительно низкое содержание гетерофилов отмечено у водяного ужа, доли 

гетерофилов в крови узорчатого полоза и обыкновенного ужа статистически зна-
чимо не различались. Процентное содержание эозинофилов и базофилов в крови 
узорчатого полоза значимо выше по сравнению с аналогичными показателями 
ужей водяного и обыкновенного. Одинаковое содержание азурофилов у полоза и 
обыкновенного ужа статистически значимо ниже, чем у водяного ужа. Одинаковое 
содержание моноцитов у полоза и водяного ужа значимо выше, чем у обыкновен-
ного ужа. Доли лимфоцитов (наибольшая у обыкновенного ужа, наименьшая у 
полоза) у всех трех видов между собой статистически различны (см. табл. 2).  

 
Таблица 2. Сравнительный межвидовой анализ лейкоцитарного профиля крови сеголетков 
змей  
Table 2. Comparative analysis of the leukocyte profile of the blood of young snakes 

Показатель /  
Leukogram indicator 

H; p 2; p 

Elaphe dione  
(ED)  

Natrix natrix 
(NN) 

Natrix tessellata 
(NT) 

Статистические показатели (Z; p) /  
Statistical indicators (Z; p) 

1 2 3 4 

Лейкоцитарная формула крови / / Leukocyte blood formula 
Гетерофилы / Heterophils 

20.67; <0.001 10.59; 0.005 
ZED–NN = 0.64, р = 1.00; ZED–NT = 4.11, р < 0.001; 

ZNN–NT = 2.52, р = 0.04 
Эозинофилы / Eosinophils 

60.11; <0.001 57.95; <0.001 
ZED–NN = 3.33, р = 0.02; ZED–NT = 7.63, р < 0.001; 

ZNN–NT = 0.28, р = 1.00 
Базофилы / Basophils 

65.79; <0.001 49.42; <0.001 
ZED – NN = 4.48, р <0.001; ZED–NT = 7.74, р <0.001; 

ZNN– NT =1.11, р = 0.79 
Азурофилы / Azurophiles 

80.01; <0.001 63.61; <0.001 
ZED–NN = 0.72, р = 1.00; ZED–NT = 8.29, р < 0.001; 

ZNN–NT = 4.49, р < 0.001 
Моноциты / Monocytes 

11.06; 0.004 7.17; 0.03 
ZED–NN = 2.29, р = 0.07; ZED–NT = 1.64, р = 0.30; 

ZNN–NT = 3.10, р = 0.005 
Лимфоциты / Lymphocytes 

71.26; <0.001 39.99; <0.001 
ZED–NN = 6.09, р < 0.001; ZED–NT = 7.32, р < 0.001; 

ZNN–NT = 2.97, р = 0.009 
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Окончание табл. 2 
Table 2. Continuation 

1 2 3 4 

Лейкоцитарные индексы / Leukocyte indices 
ИСЛ / Leukocyte shift 
index 

71.18; <0.001 59.42; <0.001 
ZED–NN = 2.85, р = 0.01; ZED–NT = 8.41, р < 0.001; 

ZNN–NT = 0.87; р = 1.00 
ИСЛЭ / Index of the lym-
phocytes and eosinophils 
ratio 

73.31; <0.001 59.13; <0.001 
ZED–NN = 4.18, р < 0.001; ZED–NT = 8.35, р < 0.001; 

ZNN–NT = 0.53, р = 1.00 

ИСГЭ / Index of the heter-
ophils and eosinophils ratio 

9.96; 0.007 9.27; 0.009 
ZED–NN = 2.69, р = 0.02; ZED–NT = 2.35, р = 0.06; 

ZNN–NT = 1.71, р = 0.26 
ИЛГ / Lymphocyte–
granulocyte index 

67.63; <0.001 49.42; <0.001 
ZED–NN = 4.39, р <0.001; ZED–NT = 7.91, р <0.001; 

ZNN–NT = 0.94, р = 1.00 
ИСГЛ / Index of the hetero-
phils and lymphocytes ratio 

36.33; <0.001 31.27; <0.001 
ZED–NN = 1.39, р = 0.48; ZED–NT = 6.02, р <0.001; 

ZNN– NT = 1.29, р = 0.59 

Примечание. Н – критерий Краскела – Уоллиса, 2 – медианный критерий; Z – крите-
рий Данна, р – уровень значимости. Жирным шрифтом выделены статистически значимые 
различия. 

Note. Н – Kruskal–Wallis test, 2 – median criterion; Z – Dunn criterion, р – significance 
level. Statistically significant differences are shown in bold. 

 

Не выявлено статистически значимых различий между ужами обыкновенным 
и водяным по всем пяти рассмотренным интегральным лейкоцитарным индексам 
крови (ИСЛ, ИСЛЭ, ИСГЭ, ИЛГ, ИСГЛ), что свидетельствует о сходной динамике 
иммунного ответа и адаптивной реакции обоих видов в условиях серпентария. 
Уместно упомянуть не только экологическую, но и генетическую близость этих гид-
рофильных змей: они даже иногда гибридизируют в природе (Asztalos et al., 2021).  

Отличная от обыкновенного и водяного ужей картина наблюдалась при рас-
смотрении интегральных лейкоцитарных показателей крови ксерофитного вида – 
узорчатого полоза. Повышенное значение ИСЛ у сеголетков полоза свидетель-
ствовало о преобладающей роли в иммунном ответе гранулоцитов при некотором 
отставании клеток лимфоцитарно-моноцитарного звена. Хорошо известно, что 
мононуклеарные клетки являются основными в реализации иммунного ответа на 
инфекционные агенты и ксенобиотические факторы среды (Montali, 1988; Munoz, 
De la Fuente, 2001; Keller et al., 2006; Zimmerman et al., 2010). Следовательно, у 
сеголетков узорчатого полоза наблюдалась более поздняя активация эффекторного 
звена иммунного ответа (лимфоцитов) по сравнению с сеголетками обыкновенно-
го и водяного ужей. При снижении специфической реакции иммунной системы в 
организме полозов наблюдалась компенсаторная активация неспецифической за-
щитной системы крови (содержание гранулоцитов), что обеспечивало функциони-
рование организма в условиях серпентария. О повышении функциональной актив-
ности гранулоцитарных клеток позволяют говорить пониженные значения индек-
сов ИСЛЭ и ИСГЭ в лейкоцитарном профиле узорчатого полоза. Индекс ИЛГ – 
показатель сбалансированности ответной реакции клеток крови на активный вос-
палительный процесс. Понижение этого показателя (на фоне повышения индекса 
ИСГЛ) свидетельствовало о незавершенности иммунного ответа и развитии 
стресс-реакций в организме узорчатого полоза.  
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Известно, что подавление эффекторной функции иммунной системы при 
стрессе эволюционно не является адаптивным, резкое снижение в крови содержа-
ния лимфоцитов и эозинофилов наблюдается только при сильных стрессах (Бара-
бой, 2006). В такой ситуации активный иммунный ответ может быть критичным 
для выживания, он необходим и оправдан, например, при воспалении. Кратковре-
менные стрессы (слабой и умеренной силы) вызывают не деструкцию, а перерас-
пределение иммуноцитов, что приводит к быстрому, своевременному и сбаланси-
рованному иммунному ответу на стрессовый фактор.  

Сравнительный анализ лейкоцитарных профилей крови взрослых особей 
узорчатого полоза из естественных условий (Романова и др., 2018) и молодых осо-
бей этого вида, родившихся в неволе, выявил значимые различия по всем изучен-
ным показателям, иллюстрирующие перестройку баланса лейкоцитарных клеток и 
отражающие пластичность компенсаторных возможностей иммунной системы 
змей (табл. 3). 

 
Таблица 3. Сравнительный анализ лейкоцитарного профиля крови сеголетков змей, родив-
шихся в неволе от самок из Волжского бассейна, и взрослых особей Elape dione из природы 
в Уральском бассейне  
Table. 3. Comparative analysis of blood leukocytes of young snakes born in captivity from fe-
males (Volga River basin) and of adult Elaphe dione individuals from natural population (Ural 
Basin) 

Показатель /  
Leukogram indicator 

H; p 2; p 
1. Самки / 

Females 
2. Самцы / 

Males 
3. Сеголетки / 

Young 
Z; p 

Лейкоцитарная формула крови / Leukocyte blood formula 
Гетерофилы / Heterophils 9.50, р = 0.008 7.18, р = 0.02 Z2-3=3.06, р = 0.006 
Эозинофилы / Eosinophils 20.65, р < 0.001 7.50, р = 0.02 Z1-3 = 4.44, р = 0.00002; Z1-2=2.43, р = 0.04 
Базофилы / Basophils 26.61, р < 0.001 13.77, р = 0.001 Z1-3 = 4.63, р = 0.00001; Z2-3=2.98, р = 0.008 
Азурофилы / Azurophiles 26.61, р < 0.001 29.65, р < 0.001 Z1-3 = 4.30, р = 0.00004; Z2-3=4.67, р = 0.000009 
Моноциты / Monocytes 29.17, р < 0.001 16.66, р = 0.003 Z2-3 = 5.20, р = 0.000001 
Лимфоциты / Lymphocytes 37.65, р < 0.001 27.48, р < 0.001 Z1-3 = 4.69, р = 0.00008; Z2-3=4.67, р = 0.000009 

Лейкоцитарные индексы / Leukocyte indices 
ИСЛ / Leukocyte shift index 31.83, р < 0.001 17.14, р = 0.0002 Z1-3 = 4.78, р = 0.00005; Z2-3=3.77, р = 0.0004 
ИСЛЭ / Index of the lympho-
cytes and eosinophils ratio 

26.30, р < 0.001 16.26, р = 0.0003 Z1-3 = 4.68, р = 0.000009; Z1-2=3.22, р = 0.01 

ИСГЭ / Index of the heter-
ophils and eosinophils ratio 

11.06, р = 0.004 6.19, р = 0.04 Z1-3 = 2.79, р=0.01; Z2-3=3.77, р = 0.003 

ИЛГ / Lymphocyte–granu-
locyte index 

36.45, р < 0.001 29.38, р < 0.001 Z1-3 = 4.82, р = 0.000004; Z2-3=4.41, р = 0.00003 

ИСГЛ / Index of the hetero-
phils and lymphocytes ratio 

18.03, р = 0.0001 15.56, р = 0.0004 Z2-3 = 3.88, р = 0.0003 

Примечание. Н – критерий Краскела – Уоллиса; ꭓ2 – медианный критерий; Z – крите-
рий Данна; р – уровень значимости. В таблице приведены статистически значимые разли-
чия в показателях крови сеголетков и гендерных групп взрослых особей. 

Note. Н – Kruskal–Wallis test, 2 – median criterion; Z – Dunn criterion, р – significance 
level. The table shows statistically significant differences in blood parameters of young and gender 
groups of adults. 
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Анализ полученных данных позволяет прийти к заключению о перестройке 
баланса лейкоцитарных клеток в организме сеголетков полоза в пользу активации 
пула гранулоцитарных клеток, доля которых значимо выше по сравнению с пока-
зателями взрослых самок и самцов. Более ощутимый вклад в увеличение суммар-
ного показателя вносили эозинофилы и базофилы (рис. 1). 

Количественные изменения в лейкоцитарных показателях крови молодых и 
взрослых особей узорчатого полоза наглядно проявлялись при расчете интеграль-
ных лейкоцитарных индексов. Возрастание ИСЛ и ИСГЛ подтверждало развитие 
начальных стадий стресса, а снижение индексов ИСЛЭ, ИСГЭ и ИЛГ иллюстриро-
вало развитие эозинофилии и лимфопении в крови сеголетков, в отличие от взрос-
лых особей.  

Сравнительный анализ лейкоцитарных профилей крови взрослых особей ужа 
обыкновенного N. natrix, обитающих в естественных условиях Северного Прика-
спия, и сеголеток не выявил количественных различий по содержанию гранулоци-
тов и агранулоцитов. При этом сеголетки характеризовались долевым превышени-
ем гетерофилов (по сравнению с взрослыми самками и самцами), моноцитов (с 
самцами), а также пониженным содержанием базофилов (по сравнению с самками 
и самцами) и азурофилов (с самками). Такая перестройка баланса лейкоцитарных 
клеток проявлялась повышением значения лейкоцитарных индексов (ИСГЭ и 
ИСГЛ), что иллюстрировало преобладающую роль гетерофилов при реализации 
адаптивных неспецифических антистрессовых реакций крови неполовозрелых 
особей в условиях серпентария. 

Аналогичные тенденции 
в отклонениях лейкоцитарно-
го профиля крови сеголетков 
от показателей взрослых осо-
бей, обитающих в естествен-
ных условиях Северного 
Прикаспия (Романова и др., 
2021б), выявлены для водяно-
го ужа. На фоне одинакового 
(со взрослыми особями) соот-
ношения в крови гранулоци-
тов и агранулоцитов сеголет-
ки отличались повышенным 
содержанием гетерофилов, 
моноцитов (по сравнению с 
самками и самцами), азуро-
филов (с самцами), эозинофи-
лов (с самками) и понижен-
ным содержанием лимфоци-
тов (по сравнению с самками 
и самцами), базофилов (по 
сравнению с самцами).  
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Рис. 1. Перестройка баланса лейкоцитарных клеток в
периферической крови сеголетков и взрослых особей
Elape dione: 1 – гетерофилы, 2 – эозинофилы, 3 – базо-
филы, 4 – азурофилы, 5 – моноциты, 6 – лимфоциты  
Fig. 1. Rearrangement of the balance of leukocyte cells in
the peripheral blood of Elaphe dione young and adult indi-
viduals: 1 – heterophils, 2 – eosinophils, 3 – basophils, 4 –
azurophiles, 5 – monocytes, 6 – lymphocytes 
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Повышенное значение лейкоцитарного индекса стресса (ИСГЛ) у сеголетков 
по сравнению со взрослыми являлось сигналом раннего предупреждения о потен-
циальных проблемах в выборке водяного ужа из серпентария. Понижение значе-
ния лимфоцитарно-гранулоцитарного индекса (ИЛГ) можно рассматривать как 
показатель несбалансированности адаптивной реакции клеток крови с намечаю-
щейся тенденцией к незавершенности иммунных реакций за счет снижения со-
держания в крови лимфоцитов. Компенсаторной ответной реакцией на стресс яв-
лялось повышение в крови доли гетерофилов и эозинофилов, что свидетельствова-
ло о возрастании неспецифической реактивности организма в адаптивных ответах 
на комплекс факторов среды обитания. 

Таким образом, лейкоцитарные формулы крови трех видов неядовитых ужо-
вых змей (E. dione, N. natrix, N. tessellata), содержащихся в условиях серпентария, 
не имели выраженного лимфоцитарного профиля, в иммунных реакциях организ-
ма преобладала неспецифическая составляющая, более выраженная в крови узор-
чатого полоза. По сравнению с самками и самцами природных популяций в крови 
сеголетков выявлено увеличение содержания гетерофилов, моноцитов и снижение 
числа лимфоцитов (табл. 4).  

 
Таблица 4. Направленность отклонений лейкоцитарных показателей крови сеголетков змей 
по сравнению со взрослыми особями  
Table. 4. Direction of the deviations of leukocyte blood parameters of young snakes compared 
with adult individuals 

Показатель лейкограммы / 
Leukogram indicators 

Elaphe dione Natrix natrix Natrix tessellata 
♀♀ ♂♂ ♀♀ ♂♂ ♀♀ ♂♂ 

Лейкоцитарная формула крови / Leukocyte blood formula 
Гетерофилы / Heterophils – ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 
Эозинофилы / Eosinophils ↑ – – – ↑ – 
Базофилы / Basophils ↑ ↑ ↓ ↓ – ↓ 
Азурофилы / Azurophiles ↓ – ↓ – – ↑ 
Моноциты / Monocytes – ↑ – ↑ ↑ ↑ 
Лимфоциты / Lymphocytes ↓ ↓ – – ↓ ↓ 

Лейкоцитарные индексы / Leukocyte indices 
ИСЛ / Leukocyte shift index ↑ ↑ – – – – 
ИСЛЭ / Index of the lymphocytes 
and eosinophils ratio 

↓ – – – – – 

ИСГЭ / Index of the heterophils 
and eosinophils ratio 

↓ ↑ ↑ ↑ ↑ – 

ИЛГ / Lymphocyte–granulocyte 
index 

↓ ↓ – – – ↓ 

ИСГЛ / Index of the heterophils 
and lymphocytes ratio 

– ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 

Примечание. Прочерк – отсутствие значимых различий, ↑ – статистически значимое 
повышение показателя, ↓ – статистически значимое снижение показателя. 

Note. Dash – no significant differences, ↑ – a statistically significant increase in the indicator, 
↓ – a statistically significant decrease in the indicator. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Е. Б. Романова, Е. И. Соломайкин, А. Г. Бакиев и др. 

344                                                      ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 3   2022 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Используя информацию, заключенную в исходной матрице данных по лейко-
цитарному профилю крови сеголетков и взрослых особей (самцов и самок) трех 
изученных видов неядовитых змей, методом главных компонент были выделены 
факторы, ответственные за классификацию выборок. Первая главная компонента с 
собственным максимальным значением 65.59 объясняла 75.14% общей дисперсии; 
вторая главная компонента для значения 10.16 описывала 11.64% оставшейся об-
щей информации, третья – 7.66% и так далее. Доля последней шестой компоненты 
составляла 0.26%. Мерой информативности главных компонент является их дис-
персия, поэтому для анализа оставили две первые наиболее информативные ком-
поненты. В первую главную компоненту наибольший вклад вносили переменные 
лимфоциты (-0.96), агранулоциты (-0.97) и ИЛГ (-0.98) с сильными отрицательны-
ми корреляциями, а также эозинофилы (0.95), гранулоциты (0.97), ИСЛ (0.97), 
ИСЛГ (0.82) с сильными положительными корреляциями. Вторая факторная ось 
коррелировала с переменной «моноциты» (-0.76). При этом первая компонента, 
имеющая максимальную дисперсию, на 75% исчерпывала информацию об измен-
чивости лейкоцитарного состава крови исследованных выборок, тогда как вторая 
компонента была менее информативна. График рассеяния сеголетков и взрослых 
особей в пространстве двух первых главных компонент визуализировал межгруп-
повые отличия. Взрослые особи группировались в области расположения векторов 
«азурофилы» и «лимфоциты», доля которых была выше в крови самок и самцов по 

сравнению с сеголетками. 
Расположение сеголетков 
трех видов неядовитых 
ужовых змей в третьем и 
четвертом квадрантах фак-
торного пространства, обу-
словлено однонаправлен-
ными сдвигами в лейкоци-
тарной формуле крови, а 
именно, повышением доли 
гетерофилов и моноцитов 
(рис. 2). 

Такое распределение 
выборок в факторном про-
странстве находилось в 
полном соответствии с ре-
зультатами медианного 
теста (2) и рангового ана-
лиза вариаций по критерию 
Краскела – Уоллиса (Н) 
при сравнении независи-
мых групп. 
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Рис. 2. График рассеяния выборок сеголетков и взрослых
Elaphe dione, Natrix natrix и N. tessellata в пространстве
двух первых главных компонент: m – самцы, f – самки, ● –
сеголетки, ● – взрослые особи 
Fig. 2. Graph of the scattering samples of young and adult
individuals of Elaphe dione, Natrix natrix and N. tessellata in
the space of the first two main components: m – males, f –
females, ● – young snakes, ● – adults snakes 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реакция иммунологической системы – это интегральный показатель действия 
множества механизмов. Экологические факторы разной степени интенсивности 
нарушают тонкое межклеточное взаимодействие, что приводит к подавлению им-
мунореактивности отдельных клеток и перераспределению баланса лейкоцитов. 
При этом в комплексе ответных реакций могут регистрироваться разнокачествен-
ные изменения: стимуляция неспецифической защитной системы крови на фоне 
супрессии адаптивных реакций или наоборот, что отражает пластичность компен-
саторных возможностей иммунитета при стрессе (Петров, 1990; Земсков и др., 
1997; Хаитов, 2019). Стресс как неспецифическая адаптивная многостадийная ре-
акция развивается на сильные, неблагоприятные раздражители (Селье, 1979; Гар-
кави и др., 1998; Барабой, 2006). Раздражители средней силы вызывают развитие 
общей неспецифической реакции активации (Гаркави, Квакина, 1990; Гаркави и 
др., 1998), которая характеризуется быстрым подъемом активности защитных и 
регуляторных систем организма и выполняет антистрессовую функцию. Сложные 
иммунные и метаболические реакции, характеризующие каждую из адаптивных 
реакций, находят определенное отражение в морфологическом составе лейкоци-
тарной формулы крови. 

Повышенное содержание в крови сеголетков ужовых змей гранулоцитов яв-
лялось характерным показателем возрастания средового стресса, оцениваемого по 
интегральному лейкоцитарному индексу ИСГЛ. При этом соотношение формен-
ных элементов крови сеголетков смещалось в сторону гранулоцитарной составля-
ющей, реализующей сильные неспецифические (врожденные) иммунные ответы. 
Интегральные лейкоцитарные индексы отражали несбалансированность адаптив-
ного ответа системы крови у сеголетков, содержавшихся в неволе, по отношению 
к взрослым самцам и самкам из природных популяций. 
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Abstract. A comparative interspecific assessment of the leukocyte profile of young Elaphe dione, 
Natrix natrix and N. tessellata is given. Juvenile snakes were obtained in captivity from females 
captured, being pregnant, from Volga populations. Eosinophils and basophils predominated in the 
blood of young E. dione, the total content of mononuclear cells (agranulocytes) was lower com-
pared to the young of N. tessellata and N. natrix. At the same time, the species of the genus Natrix 
differed in the content of all three types of mononuclear cells, namely: the proportion of azurophils 
and monocytes was higher in N. tessellata, and that of lymphocytes was higher in N. natrix. The 
main contribution to the balance of mononuclear cells was made by lymphocytes. The leukocyte 
composition of young snakes had no pronounced lymphocytic profile, the contribution of the spe-
cific reactivity of the organism to the overall adaptive response of the body of young snakes to en-
vironmental conditions was small. According to the content of lymphocytes, the studied species 
were arranged in descending order in the following row: N. natrix (Me – 60.00, IQR – 2.50) → 
N. tessellata (52.00, 6.00) → E. dione (40.00, 5.00). The increased value of the leukocyte shift in-
dex in E. dione young testified to the predominant role of granulocytes in the immune response 
with some lag of lymphocyte-monocyte cells and later activation of the effector link of the im-
mune response (lymphocytes) compared with young of N. natrix and N. tessellata. While the spe-
cific reaction of the immune system decreased, a compensator activation of the nonspecific protec-
tive blood system was observed in the organism of E. dione. The increase in the content of granu-
locytes in the blood of young snakes was a characteristic indicator of an increase in environmental 
stress, assessed by the integral leukocyte index (the ratio of heterophiles and lymphocytes). Inte-
gral leukocyte indices reflected an imbalance of the adaptive response of the blood system in 
young snakes kept in captivity in relation to adult males and females from natural populations. 
Keywords: Elaphe dione, Natrix natrix, Natrix tessellata, WBC (white blood cells), leukocytes 
indexes, immune status 
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