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КЛЕТОЧНЫЙ СОСТАВ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ И НЕКОТОРЫХ 
ОРГАНОВ КРОВЕТВОРЕНИЯ СКАТА AMBLYRAJA GEORGIANA
(NORMAN, 1938) (RAJIFORMES: RAJIDAE) ИЗ МОРЯ СКОША
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Исследован состав лейкоцитов периферической крови и органов кроветворения (почки и селезен-
ка) ската Amblyraja georgiana (Norman, 1938). В мазках крови обнаружены разные по морфофункци-
ональным характеристикам и структуре клетки: лимфоциты, моноциты, нейтро- и эозинофилы, а
также бласт-клетки. Анализ лейкограммы показал, что белая кровь A. georgiana имеет лимфоидный
характер. В почке и селезенке большую часть клеток составляли бластные формы.
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Георгианский скат Amblyraja georgiana (Nor-
man, 1938) (Rajiformes: Rajidae) – один из 10 ва-
лидных видов рода Amblyraja Malm, 1877 (Froese,
Pauly, 2018) – является эндемиком Антарктики и
Субантарктики. Ареал его обитания в настоящее
время неизвестен, однако область распростране-
ния включает море Скоша, район о-ва Южная Ге-
оргия, Антарктического полуострова и море Росса.
Глубины вертикального распределения A. georgia-
na также четко не описаны: на шельфе Южной
Америки это 20–350 м, в более южных районах
Антарктики вид встречается на глубине до 2000 м.
В состав пищи A. georgiana входят антарктический
криль и другие эуфазиды, различные ракообраз-
ные, включая мизид и амфипод, костистые рыбы,
полихеты, а также сальпы и головоногие (Main,
Collins, 2011; Nelson et al., 2016).

В настоящее время исследованию лейкоцитов
рыб посвящено значительное количество публи-
каций, в большинстве которых описаны клетки
белой крови разных видов костистых рыб. Пер-
вые работы по изучению крови скатов были опуб-
ликованы в конце XIX в. (Malassez, 1872), иссле-
дования продолжились и в XX веке (Harris, 1903;
Jordan, Speidel, 1924; Maximow, 1927; Dill et al.,
1932). Работы с точными и подробными характе-
ристиками состава, количества и размеров лейко-

цитов хрящевых рыб появились в середине про-
шлого века (Kisch, 1949, 1951; Saunders, 1966а,
1966b; Sherburne, 1974). Детальное описание уль-
траструктуры эритроцитов и гемопоэтических
тканей разных органов хрящевых рыб с примене-
нием методов трансмиссионной микроскопии
впервые выполнено на примере морской лисицы
Raja clavata Linnaeus, 1758 (Zapata, 1980, 1981;
Zapata, Carrato, 1981). Ультраструктура клеток бе-
лой крови впервые изучена на примере усатой
акулы-няньки Ginglymostoma cirratum Bonnaterre,
1788, в крови которой были отмечены четыре типа
лейкоцитов, а также in vitro исследована фагоци-
тарная активность клеток (Hyder et al., 1983). Бо-
лее поздние работы посвящены изучению гемопоэза
(Fänge, Pulsford, 1983), фагоцитарной активности
лейкоцитов и методике гематологического изуче-
ния крови хрящевых рыб с описанием всех типов
клеток крови (Walsh, Luer, 1998, 2004). Гемопоэз у
скатов исследовали и в России (Грушко, Хвосто-
ва, 2010; Грушко и др., 2012). Однако данные о
лейкоцитарном составе крови скатов, обитающих
в условиях Антарктики и Субантарктики, в до-
ступной литературе отсутствуют. В настоящей ра-
боте изучен состав лейкоцитов крови и органов
кроветворения ската A. georgiana, обитающего в
море Скоша.

УДК 597.317-111.11(26)
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Неполовозрелые особи Amblyraja georgiana (5 экз.)

со средней массой 10.45 ± 2.43 кг и длиной (TL)
95.86 ± 8.34 см были выловлены в марте 2013 г.
(российское судно “Янтарь-35”, ООО “Орион”,
Хабаровск) в море Скоша (Атлантический сектор
Антарктики: 53°22′5 ю.ш.; 50°25′2 з.д.) (рис. 1).
Отлов проводили при помощи донного яруса типа
“автолайн” системы “Мустад” с глубины 1280–1340 м.
Определение скатов проводили в соответствии с ре-
комендациями Фишера и Хэроу (FAO…, 1985) и
“Справочника научного наблюдателя” (CCAM-
LR, 2011).

Кровь из перикарда, образцов почки и селе-
зенки отбирали сразу после поимки. Мазки крови
и мазки-отпечатки органов делали на обезжирен-
ном предметном стекле, сушили и фиксировали в
96% этаноле в течение 30 мин. В лабораторных
условиях мазки и отпечатки окрашивали по Ро-
мановскому–Гимза. Микроскопическое иссле-
дование мазков и мазков-отпечатков проводили
под световым микроскопом “Биомед-6ПР1-ФК”
(×360). В каждом препарате анализировали 200
лейкоцитов, которые идентифицировали, исполь-
зуя общепринятую методику (Иванова, 1983).
Клетки фотографировали и измеряли на Digital
Microscope Keyence VHX-1000. Статистическую
обработку проводили стандартными методами
(Лакин, 1980).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В мазках периферической крови, почки и се-

лезенки ската Amblyraja georgiana обнаружены
лимфоциты, моноциты, нейтрофилы, эозинофи-
лы, созревающие и бластные формы клеток. Раз-
мер и процентное содержание клеток в разных

тканях и органах различались (табл. 1). В составе
лейкоцитов крови ската преобладали лимфоци-
ты, присутствовало незначительное количество
других типов клеток: моноцитов, эозинофилов,
бластных форм клеток (лимфо- и миелобласты) и
редко встречающихся (не у всех исследованных
рыб) палочкоядерных нейтрофилов. В мазках-от-
печатках почки и селезенки отмечено значитель-
ное содержание бластных форм клеток и лимфо-
цитов, остальные типы клеток встречались в не-
больших количествах.

Лимфоциты имели типичное строение: округ-
лые клетки (размером 13.7 ± 0.4 × 11.1 ± 0.5 мкм),
обычно с псевдоподиями, ядро занимает боль-
шую часть клетки и окружено тонким кольцом
цитоплазмы (рис. 2а). Моноциты – крупные
клетки (31.1 ± 0.9 × 23.3 ± 1.1 мкм) с эксцентрично
расположенным ядром, в цитоплазме часто со-
держатся вакуоли и части других клеток (рис. 2б).
Гранулоциты (нейтро- и эозинофилы) прибли-
зительно одного размера с эксцентрично распо-
ложенным ядром, но у нейтрофилов (24.1 ± 0.4 ×
× 22.5 ± 1.2 мкм) в цитоплазме отмечены мелкие
(рис. 2в), а у эозинофилов (25.2 ± 0.7 × 21.6 ± 1.4 мкм)
крупные гранулы (рис. 2г). У бластных клеток
(23.0 ± 0.4 × 20.1 ± 0.8 мкм) большую часть зани-
мает ядро, окруженное узким слоем цитоплазмы
(рис. 2д).

В мазках-отпечатках почки и селезенки обна-
ружены лейкоциты на разных стадиях созревания.
Большую часть лейкоцитов в этих органах состав-
ляли клетки лимфоидного ряда: лимфобласты,
пролимфоциты и зрелые лимфоциты. Незначи-
тельное количество представлено гранулоцитами:
миелобластами, нейтрофилами и эозинофилами.

Рис. 1. Карта района исследований. Место поимки особей Amblyraja georgiana отмечено кружком.

50° ю.ш.

60° з.д. 50° з.д.
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ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования состава и морфо-
метрических показателей лейкоцитов ската Am-
blyraja georgiana выявлены как сходство, так и раз-
личия с клетками крови других видов морских и
пресноводных рыб. Как и у большинства рыб, в
крови A. georgiana преобладали лимфоциты – ос-
новные клетки иммунной системы. Их функции
состоят в распознавании чужеродных тел, разру-
шении антигенов, формировании специфическо-
го иммунитета, синтезе антител и формировании
клеток памяти (Микряков, 1991; Ройт и др., 2000;
Галактионов, 2005; Van Muiswinkel, Vervoorn-Van
Der Wal, 2006). У хрящевых рыб выявлена способ-
ность лимфоцитов к бласттрансформации в плаз-

матические клетки и к развитию специфических
иммунных реакций на разные типы антигенов
(Litman et al., 1970). Акулы и скаты также способ-
ны к проявлению реакций гиперчувствительно-
сти замедленного типа и к отторжению алло-
трансплантатов (Perey et al., 1968; Купер, 1980).

Как и у других видов морских рыб, в том числе
ромбовых скатов, у A. georgiana присутствуют два
типа гранулоцитов – нейтрофилы и эозинофилы,
которые участвуют в фагоцитозе микроорганиз-
мов, синтезе медиаторов иммунного ответа и не-
специфических факторов иммунитета (Manning,
Nakanishi, 1996; Галактионов, 2005). Тонкое стро-
ение нейтрофилов у разных видов рыб различает-
ся формой эксцентрично расположенного ядра,

Таблица 1. Содержание лейкоцитов в крови и органах кроветворения ската Amblyraja georgiana

Тип клеток
Содержание, %

кровь почка селезенка

Лимфоциты 92.3 ± 0.4 24.6 ± 0.8 27.6 ± 0.6
Моноциты 1.2 ± 0.2 1.4 ± 0.2 1.0 ± 0.3
Нейтрофилы 0.5 ± 0.2 1.0 ± 0.3 1.4 ± 0.2
Эозинофилы 3.5 ± 0.4 3.6 ± 0.6 3.2 ± 0.5
Лимфобласты 1.5 ± 0.2 26.3 ± 0.5 23.2 ± 0.8
Миелобласты 1.0 ± 0.2 3.1 ± 0.2 1.6 ± 0.1
Пролимфоциты 0 40.0 ± 0.4 42.0 ± 1.2

Рис. 2. Клетки крови ската Amblyraja georgiana. а – лимфоцит (Лф), б – моноцит (М), в – нейтрофил (Нф), г – эозино-
фил (Эф), д – миелобласт (Бл). Масштаб: 10 мкм.

(б)(a)
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формой и структурой гранул. Процентное содер-
жание нейтрофилов в крови ската очень мало.
Низкий показатель процентного содержания
нейтрофилов отмечен и у других видов хрящевых
и антарктических рыб (Флоренсов, Пестова,
1990; Voytsytskiy et al., 2008; Грушко, Хвостова,
2010; Грушко и др., 2012; Gordeev et al., 2014, 2017),
тогда как у большинства изученных костистых
рыб, обитающих в теплых водах, он значительно
выше (Точилина, 1994). Можно также отметить
отсутствие базофилов, характерное для скатов,
акул и некоторых из изученных видов костистых
рыб (Saunders, 1966а, 1966b; Sherburne, 1974; То-
чилина, 1994; Gordeev et al., 2014, 2017).

Размеры всех типов лейкоцитов у A. georgiana
приблизительно в 1.5–2 раза больше, чем у кости-
стых видов рыб (Иванова, 1983; Флоренсов, Пе-
стова, 1990), в том числе у обитающих в этой же
области и на этой же глубине клыкачей: антаркти-
ческого Dissostichus mawsoni Norman, 1937 (Gordeev
et al., 2014; Гордеев и др., 2017) и патагонского Dis-
sostichus eleginoides Smitt, 1898 (Gordeev et al., 2017).
Более значительные размеры клеток белой крови,
чем у костистых рыб, отмечены и у других видов
хрящевых рыб (Sherburne, 1974; Fänge, Pulsford,
1983), в том числе у акул (Engle et al., 1958). Суще-
ствует несколько теорий, объясняющих данное
различие. Показана прямая зависимость между
размером генома и клеток крови позвоночных
(Gregory, 2001). В ряду костистые рыбы – бесче-
репные – хрящевые рыбы – двоякодышащие уве-
личивается и размер генома, и размер клеток кро-
ви. Осмомолярность крови у скатов примерно в
2.5 раза выше, чем у костистых рыб (Evans et al.,
2005), что также может влиять на размеры клеток.

У пластиножаберных, как и у костистых рыб, в
почке и селезенке присутствуют лимфомиелоид-
ная и лимфоидная ткани, в которых образуются
лимфоциты, моноциты и гранулоциты (Ellis,
1977; Ройт и др., 2000; Walsh, Luer, 2004; Грушко,
Хвостова, 2010; Грушко и др., 2012). У акул и ска-
тов почки – место наиболее интенсивного обра-
зования всех типов лейкоцитов. У хрящевых рыб
кроветворение происходит также в области гонад
(эпигональный орган) и в спиральной складке
кишки (Лейдигов орган) (Zapata, 1981; Fänge,
Pulsford, 1983). В последней скопления лимфоми-
елоидной ткани незначительны и процессы кро-
ветворения неинтенсивны (Заварзин, 1953).
У ската Dasyatis pastinaca гемопоэтические клетки
обнаружены в области перикарда (Грушко, Хво-
стова, 2010; Грушко и др., 2012). Значительное со-
держание бластных форм клеток, выявленное
при исследовании мазков-отпечатков почки и се-
лезенки A. georgiana, указывает на то, что у этого
вида, как и у других скатов, в данных органах про-
исходят гемопоэтические процессы. Большое
процентное содержание зрелых лимфоцитов сви-
детельствует о преобладании лимфопоэза, как и у

других скатов (Грушко, Хвостова, 2010; Грушко
и др., 2012).

Таким образом, результаты исследования сви-
детельствуют, что лейкоциты ската A. georgiana по
морфофункциональным характеристикам гете-
рогенны и представлены клетками разной струк-
туры: лимфоцитами, моноцитами, нейтро- и
эозинофилами и бласт-клетками. Анализ относи-
тельного содержания отдельных пулов клеток в
лейкограмме показал, что белая кровь данного
вида имеет лимфоидный характер, а содержание
остальных типов лейкоцитов незначительное.
В почке и селезенке преобладали бластные фор-
мы. Обнаруженное различие в качественном и
количественном составе лейкоцитов в почке и се-
лезенке характерно для органов, выполняющих
функцию кроветворения, подобно костному моз-
гу высших позвоночных (Заварзин, 1976; Федо-
ров, 1976; Fänge, 1977; Fange, 1982). Размеры всех
клеток крови у ската A. georgiana приблизительно
в 2 раза больше, чем у большинства костистых
рыб, в том числе обитающих в данной области и
на этой же глубине.
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Cell Composition of Peripheral Blood and Some Hematopoietic Organs in the Antarctic 
Starry Skate Amblyraja georgiana (Norman, 1938) (Rajiformes: Rajidae)

from the Scotia Sea
I. I. Gordeeva, b, D. V. Mikryakovc, L. V. Balabanovac, and V. R. Mikryakovc

aRussian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Moscow 107140, Russia
bLomonosov Moscow State University, Moscow 119991, Russia

cInstitute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, Borok 152742, Russia

Composition of leukocytes was studied in the peripheral blood and hematopoietic organs (kidneys and
spleen) of the Antarctic starry skate Amblyraja georgiana. Cells of several types with different morphofunc-
tional characteristics and structures were found in the blood smears: lymphocytes, monocytes, neutrophils
and eosinophils, and blast cells. A leukogram analysis showed that the white blood of A. georgiana is of a lym-
phoid type. In the kidney and spleen, most cells are blast forms.

Keywords: fish, skate, Amblyraja georgiana, leukogram, leukocytes
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