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Аннотация. Выполнен сравнительный анализ лейкоцитарного профиля крови Emys orbicularis и Trache-

mys scripta из Самарского зоопарка. Установлены статистически значимые межвидовые половые различия по 

содержанию в крови гранулоцитов (гетерофилов, базофилов и эозинофилов). Доля агранулоцитов в крови 

обоих видов была одинаковой. Дисперсионным анализом показано значимое влияние вида, пола и их взаи-

модействия на состав лейкоцитов крови черепах. При этом самцы E. orbicularis отличались от самцов 

T. scripta повышенным содержанием в крови гетерофилов, а самки от самок – повышенным содержанием ге-

терофилов и пониженным содержанием базофилов. Анализ лейкоцитарных индексов выявил более активную 

составляющую неспецифической естественной резистентности организма самок E. orbicularis по сравнению 

с самцами и самками T. scripta. В условиях неволи E. orbicularis испытывали больший стресс относительно 

T. scripta, о чем свидетельствовало повышенное значение индекса соотношения гетерофилов и лимфоцитов и 

более низкое содержание эозинофилов. С увеличением размеров тела отмечено возрастание в крови самок 

T. scripta относительного содержания лимфоцитов и повышение стрессоустойчивости, тогда как у E. orbicu-

laris подобной специфической реакции иммунитета не наблюдалось. Полагаем, что видоспецифическая 

адаптивная реакция системы крови дает конкурентные преимущества расселяющемуся экзотическому виду 

T. scripta, который потенциально угрожает природным популяциям E. orbicularis. 

Ключевые слова: болотная черепаха; красноухая черепаха; инвазивный вид; конкуренция; клетки крови; 

лейкоцитарная формула; лейкоцитарные индексы. 
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Abstract. A comparative analysis of the leukocyte composition of the blood of Emys orbicularis and Trachemys 

scripta from the Samara Zoo was carried out. Statistically significant interspecies sex differences in the content of 

granulocytes (heterophiles, basophils and eosinophils) in the blood were established. The proportion of agranulocytes 

in the blood of both species was the same. Multivariate analysis of variance revealed a significant effect of species, 

sex, and their interaction on the leukocyte composition of the blood of turtles. At the same time, males of 

E. orbicularis differed from males of T. scripta by an increased content of heterophiles in the blood, and females dif-

fered from females by an increased content of heterophiles and a decreased content of basophils. An analysis of leu-

kocyte indices revealed a more active component of the nonspecific natural resistance of the organism of 

E. orbicularis females compared to males and females of T. scripta. In captivity, E. orbicularis experienced greater 

stress relative to T. scripta, as evidenced by an increased value of the index of the ratio of heterophils and lympho-

cytes and a lower content of eosinophils. With an increase in body size, an increase in the relative content of lym-

phocytes in the blood of T. scripta females and an increase in stress resistance were noted, while in E. orbicularis 

such a specific immune reaction was not observed. We believe that the species-specific adaptive reaction of the 

blood system gives competitive advantages to the spreading exotic species T. scripta, which potentially threatens 

natural populations of E. orbicularis. 

Keywords: European pond turtle; pond slider; invasive species; competition; blood cells; WBC (white blood 

cells) leukocyte blood formula; integral leukocyte indices. 

Введение 
Болотная черепаха Emys orbicularis (Linnaeus, 1758), 

распространенная в некоторых регионах Европы, 
Азии и Африки [1], включена в Красный список 
МСОП с глобальным статусом вида, находящегося в 
состоянии, близком к угрожаемому – «Near Thre-
atened» (NT) [2]. Уязвимость популяций болотной 

черепахи повышается при совместном обитании с 
экзотическим видом из того же семейства американ-
ских пресноводных черепах Emydidae – красноухой 
черепахой Trachemys scripta (Thunberg in Schoepff, 
1792). Красноухие черепахи массово и бесконтроль-
но ввозились с коммерческими целями во многие 
страны, где выпущенные и сбежавшие из неволи 
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особи попадали в местные водоемы [3–9]. Благодаря 
широкому диапазону толерантности по основным 
факторам среды, полифагии, способности преодоле-
вать расстояния в несколько километров, будучи си-
нантропным видом и колонизируя широкий спектр 
водных местообитаний, T. scripta может представ-
лять косвенную угрозу для автохтонных черепах 
E. orbicularis, выступая в качестве агента передачи 
чужеродных патогенов, конкурента за места обита-
ния [8; 10; 11] и половых партнеров [12]. В экспери-
ментальных условиях в течение трех лет наблюдений 
при совместном содержании двух видов продемон-
стрированы признаки конкурентного доминирования 
T. scripta, проявляющиеся в снижении массы тела и 
высокой смертности E. orbicularis [3, p. 2516]. Кон-
курентные преимущества красноухой черепахи пе-
ред аборигенной европейской болотной черепахой 
заключаются в более крупных размерах, высокой 
плодовитости и раннем возрасте наступления поло-
возрелости [13]. Менее изучены физиологические осо-
бенности крови болотной и красноухой черепах, эти 
исследования носят разрозненный и фрагментарный 
характер [14–22]. Между тем значительные различия 
в морфологии циркулирующих клеток, физиологиче-
ских нормах гематологических показателей, иммун-
ной защите определяют специфику жизненной стра-
тегии видов, позволяя им получать конкурентные 
преференции. Сравнительные исследования адаптив-
ных реакций системы крови болотной и красноухой 
черепах актуальны с учетом потенциальной экологи-
ческой опасности последней как инвазивного вида. 

Цель исследования – сравнительный анализ лей-

коцитарного состава крови Emys orbicularis и Trache-

mys scripta. 

Материал и методы 
Объекты исследования: семь особей E. orbicula-

ris (3 самки и 4 самца) и тринадцать особей T. scripta 
(10 самок и 3 самца) из Самарского зоопарка, где они 
содержались в унифицированных условиях. 

Исследования осуществляли в соответствии с 
«Международными руководящими принципами для 
биомедицинских исследований на животных» [23]. 
Кровь получали из хвостовой вены черепах и гото-
вили по два мазка от каждой особи. Окраску по Ро-
мановскому проводили в течение 20 минут. Диффе-
ренцированный подсчет лейкоцитов осуществляли 
на микроскопе Meiji Techno, Япония, серии МТ 4000 
с иммерсией (ув. ×1500). Выделяли следующие типы 
лейкоцитарных клеток (в %): гранулоциты (гетеро-
филы, базофилы, эозинофилы) и агранулоциты (мо-
ноциты, лимфоциты) [24–26]. Цифровые изображе-
ния клеток крови выполнили камерой Vision CAM. 

По результатам лейкограммы рассчитывали инте-
гральные индексы: индекс сдвига лейкоцитов, ИСЛ; 
индекс соотношения лимфоцитов и эозинофилов, 
ИСЛЭ; индекс соотношения гетерофилов и эозино-
филов, ИСГЭ; лимфоцитарно-гранулоцитарный ин-
декс, ИЛГ; индекс соотношения гетерофилов и лим-
фоцитов, ИСГЛ. 

По внешним морфологическим признакам опре-
деляли пол взрослых черепах и проводили измерение 
длины карапакса (в мм) по его прямой средней ли-
нии от переднего края загривкового щитка до задне-
го конца шва между надхвостовыми щитками. 

Полученные данные проверяли критериями со-

гласия на соответствие нормальному распределению. 

Центральные тенденции и рассеяние показателей 

описывали медианой (Me) и интерквартильным раз-

махом (IQR). Многофакторным анализом с примене-

нием лямбды Уилкса (λWilks) оценивали влияние 

факторов на лейкоцитарные показатели; p-значения 

рассчитывали способом рандомизации с использова-

нием перестановочной процедуры [27; 28]. В пакете 

прикладных программ «Rstudio» использовали кри-

терии: Краскела–Уоллиса (H) (при множественном 

сравнении независимых групп по одному признаку), 

Данна (D) (при попарном сравнении групп), Манна–

Уитни (u) (при сравнении двух групп). За величину 

статистической значимости принимали α = 0,05. 

Результаты исследований 
и их обсуждение 

Длина карапакса самок (186,66 ± 20,88 мм) и сам-
цов (149,75 ± 8,65 мм) болотной черепахи, а также 
средняя длина карапакса самок (175,00 ± 6,12 мм) и 
самцов (143,33 ± 3,73 мм) красноухой черепахи зна-
чимо не различались (Н = 6,58, р = 0,08). 

С учетом анализа сведений литературы [29–32] и 
собственных данных [21, с. 32], в приготовленных 
мазках крови красноухой T. scripta (рис. 1) и болот-
ной E. orbicularis (рис. 2) черепах была проведена 
дифференцировка следующих клеток: среди грануло-
цитов выделяли гетерофилы, эозинофилы и базофи-
лы, среди агранулоцитов – моноциты и лимфоциты. 

Лейкоцитарный профиль крови обоих видов ха-
рактеризовался преобладанием незернистых лейкоци-
тов, составляющих 47–52% от всех лейкоцитов. По сум-
марному содержанию в периферической крови гра-
нулоцитов и агранулоцитов статистически значимых 
половых различий у изученных видов черепах не вы-
явлено. Лейкограммы самцов и самок внутри выбор-
ки красноухой черепахи были схожими (табл. 1). 

Напротив, лейкоцитарные показатели самцов бо-
лотной черепахи отличались от самок повышенным 
содержанием базофилов (табл. 2). 

Следует отметить, что в эритроцитах болотной че-
репахи были обнаружены трофозоиты гемопаразита 
Haemogregarina spp. [33, p. 24; 34, p. 4501; 35, p. 447; 
36, с. 80] (рис. 3), и повышенное содержание базофи-
лов в мазках крови самцов болотной черепахи может 
быть связано со специфической реакцией организма 
на кровепаразитарную инвазию. Известно, что при 
дополнительном поступлении в организм антигена 
происходит активация антиген-специфических ре-
цепторов, локализованных на мембране базофилов, 
что приводит к дегрануляции и выбросу гистамина 
[37, p. 359]. 

Выявлены статистически значимые межвидовые 
половые различия в количестве гранулоцитов, в от-
личие от агранулоцитов, доля которых у обоих видов 
была одинаковой. При этом самцы и самки болотной 
черепахи имели повышенное содержание в крови ге-
терофилов, а самки дополнительно и более низкое 
количество базофилов, по сравнению с красноухой 
черепахой (табл. 3). 

Общая реактивность организма при адаптации к 

любым внешним воздействиям, включая сезонные из-

менения, загрязнение среды обитания, а также в ус-

ловиях неволи отражается на параметрах кровенос-

ной системы. При этом дополнительную информа-

цию о состоянии иммунного ответа организма дают 

гематологические интегральные индексы, показыва-

ющие взаимоотношения между различными типами 

иммунокомпетентных клеток. Интегральные индек-
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сы не только конкретизируют воздействие экологи-

ческих факторов на разные уровни иммунитета, но и 

являются альтернативой сложным иммунохимическим 

исследованиям [38, p. 357; 39, p. 1384; 40, p. 763]. 
Отсутствие половых межвидовых различий в зна-

чениях лейкоцитарных индексов ИСЛ и ИЛГ свиде-
тельствует о завершенных иммунных реакциях и со-
поставимом уровне иммунологической реактивности 
организма обоих видов. В то же время значимые раз-
личия показателей ИСГЭ и ИСГЛ за счет вклада ге-
терофилов показывают более активную составляю-
щую неспецифической естественной резистентности 
организма самок болотной черепахи по сравнению с 
самцами (z = 3,82, р = 0,01) и самками (z = 5,32, р < 0,001) 
красноухой черепахи. 

Многофакторный анализ выявил значимое влия-
ние на лейкоцитарный профиль таких факторов, как 
вид (λWilks = 0,773, p = 0, 001), пол (λWilks = 0,460, 
p = 0,001) и их взаимодействия (λWilks = 0,00012, 
p = 0,001). 

Показателен результат сравнительного анализа 
обобщенных лейкограмм самцов и самок черепах, 
иллюстрирующий отсутствие различий по количе-
ству в крови обоих видов агранулоцитов, на фоне 
преобладания в крови красноухой черепахи эозино-
филов и базофилов, а в крови болотной – гетерофи-
лов (табл. 4). 

Повышенное значение индекса соотношения гете-
рофилов и лимфоцитов (ИСГЛ) (u = 1271,50; р < 0,0001), 
определяемого как показатель стресса [40, p. 762], и 
более низкое содержание в крови эозинофилов 
(u = 387,00; р = 0,0008) показывают, что болотная 
черепаха фактически испытывает большее внешнее 
воздействие и больший стресс, чем красноухая. 

При оценке взаимосвязи изученных количествен-

ных показателей установлена умеренная положи-

тельная корреляции длины карапакса самок красно-

ухой черепахи и содержания в крови лимфоцитов 

(ρ = 0,64, р = 0,042), что иллюстрировало возраста-

ние роли адаптивного иммунитета при онтогенезе, на 

фоне снижения неспецифической естественной рези-

стентности организма. Уравнение регрессии, описы-

вающее линейную зависимость между длиной кара-

пакса и индексом ИСГЛ, имело вид: y = 0,847 − 

0,003x (r = −0,73, p = 0,01, R² = 0,53) и позволяло 

объяснить дисперсию соотношения в крови гетеро-

филов/лимфоцитов приблизительно на 53% (показа-

тель детерминации) дисперсией размера тела чере-

пах. Снижение индекса ИСГЛ с увеличением разме-

ра панциря самок красноухой черепахи можно счи-

тать показателем более высокой устойчивости к 

стрессу (рис. 4). Зависимость лейкоцитарного про-

филя от линейных размеров тела у самцов красно-

ухой черепахи, а также у самцов и самок болотной 

черепахи не выявлена. 

Подводя итог проведенным исследованиям, сле-

дует отметить, что виды адаптации двух видов полу-

водных черепах к условиям неволи имеют суще-

ственные различия. Поддержание иммунологической 

реактивности организма разных видов определялось 

перераспределением соотношения пула гранулоци-

тов, что наглядно подтверждалось отсутствием раз-

личий в значении интегральных индексов ИСЛ и 

ИЛГ, отражающих сбалансированность адаптацион-

ных механизмов организма к комплексу факторов 

среды. С увеличением размеров тела отмечено воз-

растание относительного содержания лимфоцитов в 

крови самок красноухой черепахи и повышение их 

стрессоустойчивости, тогда как у болотной черепахи 

подобной специфической реакции иммунитета не 

наблюдалось. Можно полагать, что природным по-

пуляциям E. orbicularis потенциально угрожает при-

сутствие T. scripta не только в силу морфологиче-

ских и экологических особенностей, но и вследствие 

видоспецифической адаптивной реакции системы 

крови, что существенно обособляет ее от абориген-

ного вида и дает конкурентные преимущества. 

 

 

Рисунок 1 – Лейкоцитарные клетки крови Trachemys scripta 

 

 

Рисунок 2 – Лейкоцитарные клетки крови Emys orbicularis 
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Таблица 1 – Сравнение лейкоцитарного состава крови самцов и самок Trachemys scripta 

Показатель 

лейкограммы 

Пол 
Статистические показатели 

самцы самки 

Me IQR Me IQR критерий Манна–Уитни, u уровень значимости, р 

Лейкоцитарная формула  

Гетерофилы, % 10,00 7,25 10,00 7,00 206,50 0,546 

Эозинофилы, % 19,50 7,75 18,00 8,00 165,50 0,130 

Базофилы, % 23,50 8,50 21,00 10,00 228,00 0,903 

Моноциты, % 5,50 4,25 6,00 4,00 191,00 0,342 

Лимфоциты, % 41,00 7,00 46,00 9,50 157,50 0,091 

Общее количество клеток 

Гранулоциты, % 52,00 10,00 46,00 9,50 314,00 0,077 

Агранулоциты, % 48,00 10,00 53,00 9,50 156,00 0,085 

Интегральные индексы 

ИСЛ, отн. ед. 1,083 0,425 0,885 0,351 155,500 0,083 

ИСЛЭ, отн. ед. 2,278 1,211 2,737 1,677 313,500 0,080 

ИСГЭ, отн. ед. 0,646 0,472 0,625 0,477 249,500 0,739 

ИЛГ, отн. ед. 8,205 3,029 9,545 3,873 312,500 0,083 

ИСГЛ, отн. ед. 0,239 0,185 0,200 0,197 197,500 0,424 

Примечание. Me – медиана, IQR – интерквартильный размах. 

Таблица 2 – Сравнение лейкоцитарного состава крови самцов и самок Emys orbicularis 

Показатель 

лейкограммы 

Пол 
Статистические показатели 

самцы самки 

Me IQR Me IQR критерий Манна–Уитни, u уровень значимости, р 

Лейкоцитарная формула  

Гетерофилы, % 18,00 7,00 20,50 12,00 135,50 0,068 

Эозинофилы, % 13,00 13,50 12,50 3,50 91,00 0,834 

Базофилы, % 18,00 11,25 10,50 3,00 41,00 0,011 

Моноциты, % 6,00 4,25 4,50 6,50 109,50 0,542 

Лимфоциты, % 44,50 9,00 47,00 8,00 73,50 0,305 

Общее количество клеток 

Гранулоциты, % 49,50 8,00 48,50 10,50 116,00 0,364 

Агранулоциты, %  50,50 7,75 51,50 10,50 78,00 0,415 

Интегральные индексы 

ИСЛ, отн. ед. 0,980 0,334 0,942 0,392 76,00 0,364 

ИСЛЭ, отн. ед. 3,00 4,967 3,595 1,400 113,00 0,444 

ИСГЭ, отн. ед. 1,381 1,791 1,432 1,158 115,00 0,390 

ИЛГ, отн. ед. 8,824 3,857 9,896 3,025 122,50 0,227 

ИСГЛ, отн. ед. 0,415 0,123 0,434 0,305 113,00 0,444 

Примечание. Me – медиана, IQR – интерквартильный размах. Статистически значимые различия выделе-

ны жирным шрифтом. 

 

Рисунок 3 – Микрофотография трофозоита гемопаразита Haemogregarina sp. 
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Таблица 3 – Сравнение лейкоцитарного состава крови самцов Trachemys scripta и Emys orbicularis, самок 
T. scripta и E. orbicularis 

Показатель 

лейкограммы 
Н p 

Самцы Самки 

z р z р 

Лейкоцитарная формула 

Гетерофилы 40,04 <0,001 3,82 0,01 5,32 <0,001 

Эозинофилы 9,41 0,02 2,18 0,17 1,95 0,30 

Базофилы 17,43 0,0006 0,98 1,00 4,03 0,0003 

Моноциты 1,49 0,68 0,88 1,00 0,75 1,00 

Лимфоциты 4,12 0,24 0,56 1,00 0,21 1,00 

Общее количество клеток 

Гранулоциты 4,62 0,20 0,41 1,00 0,17 1,00 

Агранулоциты 4,40 0,22 0,51 1,00 0,17 1,00 

Интегральные индексы 

ИСЛ, отн. ед. 4,55 0,20 0,45 1,00 0,16 1,00 

ИСЛЭ, отн. ед. 8,61 0,03 2,00 0,27 1,83 0,40 

ИСГЭ, отн. ед. 31,90 <0,001 3,41 0,0037 4,32 <0,001 

ИЛГ, отн. ед. 4,69 0,19 0,49 1,00 0,08 1,00 

ИСГЛ, отн. ед. 33,93 <0,001 2,85 0,025 4,61 <0,001 

Примечание. Н – критерий Краскела–Уоллиса, z – критерий Данна, р – уровень значимости. Статистиче-

ски значимые различия выделены жирным шрифтом. 

Таблица 4 – Сравнение лейкоцитарного состава крови Trachemys scripta и Emys orbicularis 

Показатель 

лейкограммы 

T. scripta E. orbicularis 
Статистические показатели 

критерий 

Манна–Уитни, u 

уровень 

значимости, р Me IQR Me IQR 

Лейкоцитарная формула  

Гетерофилы, % 10,00 9,00 19,00 6,750 1319,00 <0,0001 

Эозинофилы, % 18,00 7,00 13,00 10,50 474,50 0,014 

Базофилы, % 21,00 10,00 14,50 10,00 387,00 0,0008 

Моноциты, % 6,00 4,00 5,00 4,50 716,50 0,984 

Лимфоциты, % 45,00 10,00 45,00 9,25 728,50 0,886 

Общее количество клеток 

Гранулоциты, % 48,00 9,50 49,00 11,00 657,00 0,565 

Агранулоциты, %  52,00 9,50 51,00 11,00 760,00 0,641 

Интегральные индексы 

ИСЛ, отн. ед. 0,923 0,365 0,961 0,42 766,00 0,597 

ИСЛЭ, отн. ед. 2,636 1,677 3,282 2,858 925,00 0,031 

ИСГЭ, отн. ед. 0,625 0,512 1,413 1,575 1260,50 <0,0001 

ИЛГ, отн. ед. 9,20 3,748 9,09 3,327 681,00 0,739 

ИСГЛ, отн. ед. 0,217 0,209 0,424 0,263 1271,50 <0,0001 

 

 

Рисунок 4 – Зависимость интегрального показателя ИСГЛ от длины карапакса у самок Trachemys scripta 
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Выводы 
1. Количественные изменения в лейкоцитарных 

показателях болотной и красноухой черепах затраги-
вали гранулоциты (число гетерофилов, базофилов и 
эозинофилов) в отличие от агранулоцитов, доля ко-
торых у обоих видов была одинаковой. Самцы болот-
ной черепахи отличались от самцов красноухой чере-
пахи повышенным содержанием в крови гетерофи-
лов, самки от самок – повышенным содержанием ге-
терофилов и более низким содержанием базофилов. 

2. Установлено влияние пола (λWilks = 0,460, 
p = 0,001), вида (λWilks = 0,773, p = 0,001) и их взаи-
модействия (λWilks = 0,00012, p = 0,001) на лейкоци-
тарный профиль крови черепах. 

3. Повышенное значение соотношения гетерофи-
лов к лимфоцитам и низкое содержание эозинофилов 
в крови свидетельствовали о развитии стрессовой 
реакции у болотной черепахи в условиях террариум-
ного содержания. 

4. Выявлена зависимость между морфометриче-
скими и гематологическими показателями, иллю-
стрирующая возрастание роли адаптивного иммуни-
тета и повышение стрессоустойчивости самок крас-
ноухой черепахи по мере увеличения размеров тела. 
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