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Авторы этой книги широко известны своими работами в области 

ихтиогематологии. Эти исследования получили широкий выход не только 

в сферы, связанные с изучением рыб,  организацией рыбного хозяйства и 

рыболовства, но и в другие смежные области, вплоть до «человеческой» 

медицины. Многие их открытия представляют не только широкий обще-

научный, но и просто познавательный интерес. Приведу отдельные при-

меры. Авторы установили, что кровь осетровых находится в основании 

того эволюционного ствола развития крови, который завершается чело-

веком. Очевидно, осетровые были очень близки к тем кистеперым рыбам, 

от которых произошли все наземные позвоночные. И напротив, вся масса 

современных костистых рыб, а также птицы представляют собой хотя 

и мощные, но боковые, тупиковые ветви в развитии позвоночных. Наряду 

с этим было установлено, что особенности крови всех рыб в большей ме-

ре определяются их экологией, чем эволюционно систематическим поло-

жением. Уникальным представляется открытие того факта, что эрит-

роциты обеспечивают часть выделительных функций кишечника. 

Предлагаемая книга об общей эволюции крови - первый шаг авторов в 

этой сфере исследований.  «Лиха беда начало», - гласит народная муд-

рость. Несомненно,  авторы открывают новый путь, обещающий много 

будущих общенаучных достижений. 

 

 

                                                                 Профессор Ю.Н. Куражковский 
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Заглядывая в окуляр микроскопа  и наблюдая амебу, трудно пред-

ставить себе, что этот организм, на протяжении миллионов лет многократ-

но трансформируясь и эволюционируя, в конечном итоге породил то, что 

мы называем сейчас клеточными структурами, или форменными элемен-

тами крови. 

          Защитная функция амебы, проявляющаяся в захватывании инород-

них частиц ложноножками, переросла в фагоцитарную функцию клеток 

белой крови, возникших в эволюционном стволе организмов значительно 

раньше других кровяных клеточных структур. А гемоглобин, обнаружен-

ный в клетках дрожжей и клубеньках бобовых растений, утвердил за эрит-

роцитами их основную, дыхательную, функцию. 

         Все эти процессы становятся понятными при прослеживании шаг за 

шагом исторического развития животного мира, в том числе его отдельных 

систем. При этом выясняется и уточняется генетическое родство даже да-

леко стоящих друг от друга в эволюционном древе групп животных (осет-

ровые рыбы – человек). 

        Установленные связи позволяют результаты тех или иных экспери-

ментов на животных смелее переносить на человека, раскрыть природу 

или характер течения болезни у него и в итоге правильно организовать  ле-

чение. 

         Расшифровка эволюционных путей в гематологии дала возможность 

выявить основной принцип исцеления больного и болезнь лечить не саму 

по себе, как таковую, а на организменном уровне. 

        Гематологические исследования позволили нам установить совер-
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шенно определенный закон, согласно которому генез крови в первую оче-

редь подчинен условиям существования организма, и только за этим сле-

дует эволюционный характер его развития. 

          Попытки поисков в гематологическом историческом пути грани, 

разделявшей его на период, лишенный крови, и на те стволовые отрезки, 

которые обрели  многофункциональную кровяную систему, ни к чему не 

приводят. Система развивалась как издавна существующая, с той лишь 

разницей, что шли постоянная ее трансформация и совершенствование. В 

то же время многообразие изменений клеточных форм крови показывает 

возможности совершенствования самого отбора на основе проб и ошибок. 

          Эволюция крови подчинена главному жизненному критерию – обме-

ну веществ и энергии живого существа с окружающей средой, характер 

которого направлен на защиту организма от воздействия неблагоприятных 

факторов. 

           На основании собственных исследований и анализа литературных 

материалов авторами выявлены ряд законов и закономерностей, которым 

подчинено развитие системы крови  у животных. 
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                                                              Кровь – это сок совсем особый. 
                                                                                          Гете, "Фауст". 
 

 

 
 
 
 

Жизнь, как известно, зиждется “на трех китах": обмен веществ, энер-

гия и информация. В процессе зарождения жизни ведущая роль принадле-

жала обмену веществ и энергии протоорганизмов с окружающей средой. В 

процессе же эволюционного развития возрастала роль информации. 

В течение эволюции в телах многоклеточных животных  сформиро-

валась кровь - особая жидкая ткань, обеспечивающая общеорганизменную 

регуляцию обмена веществ, энергии и, частично, информации. Параллель-

но с системой крови, в животных организмах развилась и нервная система 

с присущими ей, в основном, информационными функциями. Роль нервней 

системы возрастает в ходе прогрессивной эволюции и сходит на нет при 

эволюционном регрессе в случаях, связанных с переходом к неподвижно-

му и, тем более, паразитическому образу жизни. В то же время, прекраще-

ние процессов обмена веществ и энергии, осуществляемых кровью, оста-

навливает жизнь навечно или - в анабиозе - временно. Таким образом, об-

мен веществ и энергии (всегда неразрывно взаимосвязанные) представля-

ют собой наиболее фундаментальную и необходимую основу всей жизни. 

Однако обеспечивающая эту задачу кровяная ткань, постепенно развив-

шаяся в сложную систему крови, могла возникнуть только в процессе эво-

люции многоклеточных организмов. 
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Зарождение крови - неизбежное следствие возникновения многокле-

точности - главное средство обеспечения единства системы жизнедеятель-

ности любых макроорганизмов (правда, у высших животных выполнение 

этой задачи в значительной мере переходит к нервной системе).  

Явление многоклеточности закономерно и многократно возникло в 

целом ряде форм среди малоспециализированных жгутиковых, типичней-

шим представителем которых считается эвглена. 

Исходные формы жгутиковых могут существовать за счет раство-

ренных в воде веществ и питаться как характерным для растений авто-

трофным, так и свойственным животным гетеротрофным способами. Это 

определяет их крайне низкую специализацию, обеспечивающую возмож-

ность жить в чрезвычайно широком диапазоне условий среды. Вместе с 

тем, их эволюционный уровень относительно высок. Так, у эвглены есть 

почти все органеллы, какие только могут быть у одноклеточных организ-

мов. Сочетание этих двух условий предопределило у флагеллат законо-

мерное развитие ароморфозов или выход на принципиально более высокий 

уровень развития, на образование новых эволюционных стволов с “много-

численными побегами”. И действительно, жгутиковые породили два мощ-

нейших эволюционных ствола – многоклеточных растений и многоклеточ-

ных животных.  

 Исходным моментом возникновения многоклеточности стало явле-

ние “сиамских близнецов” – неполного разделения размножающихся осо-

бей. Это свойство было в какой-то мере наследственным. Оно и ныне на-

блюдается у ряда видов жгутиконосцев, живущих агрегатами, состоящими 

из четырех, восьми и более не полностью разделившихся клеток. Такие 

многоклеточные образования, по сравнению с одиночными особями, про-
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игрывают в подвижности, поворотливости, но для них это малосуществен-

но. Зато приобретается очень важное преимущество: такие существа из не-

доразделившихся клеток выигрывают в борьбе за существование – они не 

проходят через ротовую органеллу хищных инфузорий. 

 Следующим этапом эволюции стало существо, которое И.И. Меч-

ников “вычислил” теоретически как общего предка многоклеточных и на-

звал “фагоцителлой”. Много лет спустя, после смерти великого ученого, 

его гипотетическое существо было открыто в составе современной фауны 

Земли и получило название  трихоплакса. 

 Трихоплаксы – морские животные, имеющие листообразную форму, 

до 3 мм  в поперечнике. Их листовидные тельца состоят из двух слоев кле-

ток: наружного, снабженного жгутиками, и внутреннего, паренхимного, 

образованного амебообразными клетками. Внешние жгутиконосные клет-

ки обеспечивают движение и обмен организма со средой обитания. Аме-

боциты внутреннего слоя выполняют внутриклеточное пищеварение и 

внутриорганизменный обмен веществ, имеющий, как мы считаем, диф-

фузный характер. 

 Возникает вопрос: каким образом внутри одного многоклеточного 

существа оказались объединенными клетки, происходящие из двух клас-

сов простейших - жгутиковых (внешние) и саркодовых (внутренние)? От-

вет может быть двояким. Во-первых, эти два класса имеют, скорее всего, 

общие корни (у саркодовых они, очевидно, более древние). Между ними 

стоят промежуточные формы, такие как мастигамеба, с амебообразным те-

лом, но вооруженная жгутиком (рис.1). Не исключено, что, именно формы 

такого плана и образовали первых многоклеточных животных. В процессе 

же дальнейшей эволюции у клеток внешнего слоя более четко проявились 

черты жгутиковых, клетки же внутреннего слоя утратили ненужные им 

бичи и вернулись к амебоидному состоянию.  
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Рис.1. Жгутиконосец Mastigamoeba aspersa, обладающий жгутиком и 
псевдоподиями (по Зенкевичу, 1968) 

1 –жгутик; 2 – ядро; 3 – псевдоподия; 4 – эктоплазма; 5 – эндоплазма; 6 – сокра- 
тительная вакуоля. 
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Есть некоторая возможность и другого пути образования фагоци-

телл-трихоплаксов. Они могут быть и организмами симбиотического про-

исхождения, такими же, как образованные симбиозом грибов и водорослей 

лишайники в растительном мире. Эти симбиозы образуют, как известно, 

множество разнообразных видов с четко выраженными и устойчивыми ви-

довыми свойствами. Основываясь на этом, нельзя исключить полностью и 

возможность того, что подобный симбиоз саркодовых и жгутиковых мог 

иметь место при зарождении многоклеточности. Нам важно отметить, что 

при возникновении многоклеточности  внутренним амебообразным клет-

кам досталась унаследованная от саркодовых функция обеспечения внут-

риорганизменного обмена веществ и, следовательно, энергии.  

Амеба, живущая как самостоятельный организм, функционирует 

следующим образом. Ее цитоплазматическое тело, имеющее непостоян-

ную форму, образует временные выпячивания – ложноножки, или псевдо-

подии, служащие для движения. Псевдоподии все время меняют свою 

форму. Часть их втягивается, часть - удлиняется, иногда разветвляется. Те-

ло как бы переливается в псевдоподии, что приводит к поступательному 

движению всей амебы. С помощью ложноножек этот одноклеточный орга-

низм не только передвигается, но и “заглатывает” пищу. Если псевдоподия 

наталкивается на какую-либо органическую частицу (водоросль, мелкое 

простейшее и т.п.), она “обтекает“ ее со всех сторон, парализует, склеивает 

частицы, предварительно подготавливая их к пищеварению, вводит внутрь 

цитоплазмы вместе с небольшим количеством жидкости.  

 Вокруг захваченной частицы из цитоплазмы выделяется пищевари-

тельный сок. Таким образом образуются пузырьки с пищевыми включе-

ниями, называемые пищеварительными вакуолями. Иными словами, аме-

ба, по ходу процесса восприятия и переработки пищи, образует специаль-

ные временные пищеварительные полости - "временный кишечник”. Здеcь 

идет переваривание пищи. Сюда поступают выработанные клеткой фер-

менты, тут же происходит изменение реакции жидкости, необходимое для 

действия различных ферментов. И даже механическая обработка крупных 
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пищевых объектов также идет в пищеварительной вакуоли. (Коштоянц, 

1950). Перейдя в растворимое состояние, пища просачивается в цитоплаз-

му. Непереваренные остатки через некоторое время выбрасываются нару-

жу. Такое пищеварение называют внутриклеточным. Кроме пищевари-

тельной вакуоли, в цитоплазме амебы имеется еще светлый пузырек, кото-

рый периодически то появляется, то исчезает. Это сократительная вакуоль. 

Ее роль очень важна в жизненных отправлениях простейшего. Сократи-

тельная вакуоль заполняется жидкостью, в основном водой, которая по-

cтупает в нее из окружающей цитоплазмы. Достигнув определенного раз-

мера, эта вакуоль сокращается, изливая содержимое наружу через пору. 

Концентрация неорганических и органических веществ в теле амебы 

выше, чем в окружающей пресной воде, которая, согласно законам осмоса, 

проникает в протоплазму организма. Наружу обычно выводится ее избы-

ток. Если бы этот процесс не происходил,  амеба "растворилась" бы в ок-

ружающей воде. Благодаря функции сократительной вакуоли, этого не 

происходит.  

Сократительная вакуоль - прежде всего органоид осморегуляции, 

контролирующий ток воды через тело. Но вместе с жидкостью этот орга-

ноид выводит из тела также продукты обмена, выполняя таким образом  

функцию выделения. 

Вода, поступающая в цитоплазму, содержит кислород, поэтому сок-

ратительная вакуоль  косвенно участвует и в функции дыхания. 

 При неблагоприятных условиях поверхность цитоплазмы уплотня-

ется в защитную оболочку, образуя цисту или покоящуюся стадию. Этим 

ослабляется контакт со средой. Амебоциты, функционирующие внутри 

многоклеточных организмов, сохраняют большинство функций свободно 

живущих амеб. 

При возникновении многоклеточных в докембрийское время глав-

ный эволюционный путь шел в направлении сохранения необходимого для 

живых существ интенсивного обмена веществ с окружающей средой: ды-

хания, питания, выделения.  
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Губки -  наиболее примитивные многоклеточные животные. Образо-

вание тканей и органов у них находится в самом зачаточном состоянии. 

Стенки тела состоят из двух слоев клеток - наружного и внутреннего. Ме-

жду ними особое бесструктурное вещество - мезоглея, в котором содер-

жатся разного рода клетки. Здесь же находятся подвижные амебоциты.  

Губки ведут прикрепленный образ жизни. На субстрате они сидят 

"подошвой", а противоположный их конец открывается устьем. Организм 

губки, как известно, пронизан многочисленной сетью специальных кана-

лов. Вода с растворенными и взвешенными частичками непрерывно омы-

вает тело губки, и, таким образом, внеклеточное пищеварение в полости 

этих каналов делается невозможным.  

Частицы пищи через устье вместе с током воды проникают внутрь 

губки к воротничковым клеткам хоаноцитам, выстилающим внутренний 

слой тела. Пища захватывается хоаноцитами и затем поступает к амебоци-

там. Здесь в пищеварительных вакуолях, образующихся вокруг захвачен-

ных частиц, происходит переваривание пищи, которую эти клетки затем 

разносят по всем участкам организма губки. Переваренные питательные 

вещества переходят в дальнейшем к другим клеткам путем диффузии "от 

клетки к клетке". Этот способ передачи филогенетически очень древняя 

форма обмена между клетками у многоклеточных животных. В после-

дующем она сменяется более высокой  дистантной формой передачи по 

определенным системам, связывающим отдельные клетки организма, - по 

системам кровообращения и лимфообращения ( Коштоянц, 1950).  

Захват пищевых частиц амебоцитами очень специфичен для этих 

клеток. Так, амебоцит образует вырост тела - ложноножку, направленную 

 
У  ПЕРВОИСТОКОВ  ЗАРОЖДЕНИЯ  КРОВИ 
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в сторону частицы пищи, поступающей в мезоглею. Постепенно охватывая 

ее, ложноножка втягивает эту частицу внутрь клетки. В вытянутой ложно-

ножке есть пищеварительный пузырек, наполненный жидкостью  вначале 

кислой, затем щелочной реакции. Если частица слишком крупная и не по-

мещается внутри амебоцита, она окружается несколькими амебоидными 

клетками, и переваривание пищи идет внутри такой клеточной массы.  

Выделение у губок идет непрерывно, при этом выбрасываются в ме-

зоглею непереваренные остатки пищи, которые  скапливаются около отво-

дящих каналов, поступая затем в их просветы и  оттуда уже выводятся на-

ружу. Иногда сами амебоциты, приближаясь к отводящим каналам, выде-

ляют туда зернистое содержимое своих вакуолей. 

Для дыхания губки, как и большинство обитателей водной среды,  

используют растворимый в воде кислород. Ток воды, проникая во все ее 

полости и каналы, снабжает близлежащие клетки и мезоглею кислородом 

и уносит выделяемую углекислоту. И здесь дыхание, питание и выделение, 

таким образом, протекают внутриклеточно.  

Следует обратить внимание на тот факт, что амебоидные фагоцити-

рующие, лимфоцитоподобные клетки, амебоциты и ацидофильные грану-

лоциты - эти разновидности примитивных клеток, выселяющихся в мезо-

глею губок и способных выполнять пищеварительную и экскреторную 

функции, дали начало разнообразию типов клеток крови у различных бо-

лее высоко организованных представителей животного мира.  

Кишечнополостные животные - самые древние из настоящих мно-

гоклеточных. В основном это обитатели моря. Многие представители об-

разуют колонии, полости которых между собой сообщаются. Наиболее 

просто устроен гидроидный полип,  имеющий вид двуслойного мешка. 

Наружный слой клеток - эктодерма; внутренний – энтодерма, выстилаю-

щая полость изнутри. Энтодерма состоит из железистых и эпителиально-

мускульных клеток. Железистые клетки вырабатывают пищеварительный 

сок (протеолитический фермент), способствующий перевариванию белков. 

Клетки энтодермы имеют несколько тонких жгутиков. Извиваясь, они пе-
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ремешивают содержимое гастральной полости. Мелкие животные, попав-

шие в эту полость, под влиянием пищеварительных соков перевариваются. 

Частицы пищи, оказавшиеся вблизи стенок гастральной полости, захваты-

ваются псевдоподиями эпителиальных клеток. Дальнейшее пищеварение 

идет уже внутри клеток, как у одноклеточных животных. Гастральные по-

лости колонии полипов сообщаются между собой и образуют единую пи-

щеварительную полость. 

У некоторых кишечнополостных ресничный эпителий обеспечивает 

постоянную смену воды в гастральной полости. Благодаря ему, в гастраль-

но-кишечную полость все время поступает свежая, богатая кислородом 

вода.  

 Интересно внутриклеточное переваривание у медуз, которое наблю-

дали в эксперименте (Коштоянц, 1950). В гастроваскулярную полость вво-

дили кровь рыб. Вскоре после инъекции в радиальных каналах и других 

полостях гастроваскулярной системы появилось большое количество лей-

коцитов самой медузы, которые двигались вместе с рыбьими эритроцита-

ми. Лейкоциты медузы образуются за счет мерцательного эпителия (как у 

губок), а также за счет прилежащих участков мезоглеи, откуда амебоциты 

мигрируют в радиальные каналы. После того, как амебоциты медузы пере-

варили большинство эритроцитов рыбы, они вернулись обратно из ради-

альных каналов в мезоглею. Вошедшие сюда амебоциты становились все 

меньше и меньше и через несколько часов приняли величину обыкновен-

ных амебоцитов. Другими словами, диффузно лейкоциты (амебоциты) пе-

редали клеткам мезоглеи питательные вещества из переваренных эритро-

цитов рыб. 

У актинии амебоциты особенно разнообразны и подразделяются на 

несколько типов.  

Несмотря на отсутствие близких родственных отношений между 

губками и кишечнополостными, ход эволюции тканей внутренней среды у 

них в основном сходен и выражается в появлении нескольких типов аме-

боцитов. 
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НИЗШИЕ ЧЕРВИ 
В настоящее время термин “черви” потерял свое классификационное 

значение. Эту огромную группу подразделяют сейчас на низших и выс-

ших. К первым относят плоских и круглых (нематоды) червей, немертин и 

ряд добавочных групп. Среди низших червей различные виды занимают 

самые разнообразные экологические ниши. Это свободно живущие и пара-

зитические формы - сухопутные и водные, пресноводные и обитающие в 

морской воде. В связи с таким разнообразием условий существования эво-

люционный путь развития каждой группы этих животных наложил свой 

отпечаток на их морфологические особенности. 

У плоских червей органы пищеварения начинаются ротовым отвер-

стием, которое расположено на брюшной стороне тела. Есть глотка и киш-

ка, но нет заднепроходного отверстия. Непереваренные остатки удаляются 

через ротовое отверстие. Выделительная система имеет форму канальцев. 

По ним жидкие продукты выделяются наружу через особую выделитель-

ную пору (отверстие) на заднем конце тела. 

Кровеносной и дыхательной системы у этих животных нет. У нема-

тод, или круглых червей, кишка состоит из передней, средней и задней 

частей и открывается анусом. Пища усваивается в кишке. Дыхательной 

системы нет. По-прежнему "дышит"  вся поверхность тела - через кожные 

покровы, а также через полость кишечника. Внутренние органы “омыва-

ются” жидкостью, участвующей в сложных процессах обмена и перера-

ботки его продуктов в связи с функцией выделительных канальцев. Крове-

носной системы нет.  

 
ВОЗНИКНОВЕНИЕ  КРОВИ 
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 У немертин имеется ряд органов, ставящих их на более высокую 

ступень развития. Специальных органов дыхания еще нет, но уже развита 

замкнутая кровеносная система. Кровь обращается только по кровеносным 

сосудам - двум боковым продольным стволам и одному спинному. Кровь у 

большинства видов немертин бесцветная, но у некоторых видов – крас-

ная. Течет она от заднего конца тела к переднему. Два коротких сосуда 

выполняют выделительную функцию. 

Немертин нельзя рассматривать как примитивные формы, так как 

развитие кровеносной системы является уже прогрессивным признаком. 

 

             ВЫСШИЕ ЧЕРВИ 
У кольчатых червей полость тела заполнена жидкостью, которая по 

своему химическому составу очень близка к морской воде. Эта жидкость 

находится в постоянном движении. При этом внутри тела могут перено-

ситься различные питательные продукты, выделения желез внутренней 

секреции, а также кислород и углекислый газ, участвующие в процессе 

дыхания. Есть кровеносная система, но нет сердца. Движение крови осу-

ществляется благодаря сокращению стенок самих сосудов, проталкиваю-

щих ее через тончайшие капилляры. 

У одних видов кольчецов кровь бесцветная, у других - окрашена в 

зеленый цвет пигментом – хлорокруорином. Но у некоторых видов коль-

чецов кровь красная, по составу сходная с кровью позвоночных. Красная 

кровь содержит железо, которое входит в состав пигмента гемоглобина. 

Зарываясь в грунт, некоторые кольчецы испытывают острый дефицит ки-

слорода. Поэтому у них кровь обладает способностью  интенсивно связы-

вать кислород. У одной из полихет (Magelona papillicornis) развит пигмент 

гемэритрин, который содержит железа в пять раз больше, чем гемогло-

бин. 

Обмен веществ, в частности дыхание, у кольчатых червей протекает 

гораздо интенсивнее, чем у ряда низших беспозвоночных. 



 23

Так, у некоторых многощетинковых кольчецов развиваютя жабры, в 

которых разветвляется сеть кровеносных сосудов. Через их стенки кисло-

род поступает в кровь и разносится затем по всему телу. 

Для выделения жидких продуктов обмена служат специальные орга-

ны – метанефридии. 

Эволюционные ступени восхождения оставляют в природе следы 

"проб и ошибок". "Поиск" наиболее целесообразных путей приспо-

собления живого к условиям существования иногда сохраняет такие при-

меры. 

У первичных кольчецов (представители семейства полигордиусов), 

ведущих роющий образ жизни в песчаных морских грунтах, специальной 

дыхательной системы нет, но хорошо развиты кровеносные сосуды, по ко-

торым течет красная кровь. 

В то же время, у представителей семейства филлодоцид (класс поли-

хет - многощетинковые кольчецы), расселившихся в толще воды всех мо-

рей мира, по кровеносным сосудам течет бесцветная кровь, а гемоглобин - 

дыхательный пигмент - заключен в нервной системе (ред. Зенкевич, 1968). 

Олигохеты, или малощетинковые, имеют червеобразное тело, поде-

ленное перетяжками на отдельные сегменты. В каждом таком сегменте, 

слева и справа, пара своих выделительных органов – нефридиев. Имеется 

замкнутая кровеносная система: продольные сосуды идут вдоль всего тела, 

связывающие их кольцевые сосуды есть в каждом сегменте. Дыхание у 

подавляющего большинства видов кожное, но у некоторых олигохет име-

ются жабры. 

Некоторые виды семейства Наидидов, или Водяных змеек, обитают 

в водной среде. Они имеют красноватую окраску из-за присутствия в их 

крови гемоглобина. В придонных слоях воды может быть очень мало ки-

слорода, и дыхательный пигмент позволяет лучше его использовать. Пред-

ставители семейства Трубочники, или Тубофициды, также имеют красную 

или розоватую окраску, обусловленную наличием в крови гемоглобина. 

Трубочник передним концом погружен в ил, хвост выставляет над поверх-
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ностью дна. В коже заднего участка тела особенно густо разветвлены кро-

веносные сосуды. Таким образом, хвост этого червя служит, в известном 

смысле, органом дыхания. 

У высших червей целомоциты также подразделяются на амебоциты, 

которым свойственен фагоцитоз, и элеоциты, выполняющие трофическую 

функцию. В полостной жидкости дождевого червя содержатся зернистые и 

незернистые амебоциты с базофильной и эозинофильной цитоплазмой. 

Элеоциты (в отличие от иглокожих) обладают любопытной способностью 

выделяться на поверхность тела. Здесь они служат смазкой для стенок хо-

дов в земле, поскольку содержат жир и мукоциты. Кроме того, у полихет 

амебоциты, накапливая жир, трансформируются в элеоциты и увеличива-

ются в размерах. Концентрация целомоцитов увеличивается в период наи-

большей активности и размножения. Вероятно, целомоциты обеспечивают 

питание гамет, плавающих в той же целомической жидкости, а также мо-

лодых целомоцитов. 

У морских (целомических) полихет  наблюдается большое разнооб-

разие целомоцитов: ювенильные клетки, молодые, средние и зрелые вере-

теновидные амебоциты, эозинофилы и своеобразные гранулоциты. Юве-

нильные клетки  имеют крупные ядра и способны к митотическому деле-

нию. Молодые и средние амебоциты отличаются вытянутой веретеновид-

ной формой. Зрелые веретеновидные клетки содержат в цитоплазме про-

дольный тяж из микрофиламентов. Эозинофилы характеризуются плотны-

ми ядрами неправильной формы, а также резко эозинофильной цитоплаз-

мой. Гранулоциты содержат в цитоплазме специфические белковые грану-

лы. У некоторых их видов встречаются особые клетки с крупными грану-

лами. Можно предположить, что ювенильные, молодые, средние и зрелые 

амебоциты представляют собой последовательные стадии развития и диф-

ференцировки единой линии веретеновидных клеток. Гистогенетические 

отношения эозинофилов и гранулоцитов с остальными типами клеток пока 

неясны. 

Половина клеток целомической жидкости полихет содержат круп-
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ные полихромные гранулы. Это в основном амебоциты на разных стадиях 

зрелости. У самцов они присутствуют в период интенсивного сперматоге-

неза. У самок в это же время встречаются амебоциты с фагоцитированны-

ми яйцеклетками. Вскоре после нереста клетки с гранулами исчезают, но 

амебоциты содержат бурые включения у обоих полов. Эти клетки на всех 

стадиях дифференцировки активно фагоцитируют инородные частицы. 

Можно считать, что полихромные гранулы представляют собой абортив-

ные половые клетки, фагоцитированные амебоцитами (Персинина, и др., 

1994). 

У разных представителей кольчатых червей кровеносная система от-

личается большим разнообразием. Одни обладают сосудистой системой, у 

других она отсутствует. У первых кровь или содержит растворенный пиг-

мент, или бесцветна, или в крови имеются эритроциты. У видов без сосу-

дистой системы в полостной жидкости  эритроциты есть или отсутствуют. 

Полостные эритроциты содержат гемоглобин, они крупнее амебоци-

тов и отличаются от последних постоянной формой - овальной или округ-

лой. Эритроциты - клетки разной величины, разного возраста. В старею-

щих клетках начинают проявляться признаки дегенерации: ядра пикнотич-

ны, неправильной формы с двуядерностыо и с фигурами амитоза. Картина 

напоминает  возрастное превращение эритроцитов у млекопитающих. 

У некоторых видов кольчатых червей эритроциты содержат не гемо-

глобин, а  эмеритрин. Это довольно мелкие клетки и, что особенно инте-

ресно, безъядерные и двояковогнутые. 

Интересен особый древний тип животных, ведущий свое начало от 

кембрийского периода – мшанки. В основном, сидячие, неподвижные 

формы. С помощью мускулистой подошвы возможно медленное переме-

щение. Дыхательный аппарат, кровеносная и выделительная системы от-

сутствуют. Обмен газов идет через щупальца. Кровью служит 

ПОЛОСТНАЯ ЖИДКОСТЬ, а выделительную функцию выполняют осо-

бые клетки (вполне возможно - амебоидного типа), находящиеся в ней. 
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МОЛЛЮСКИ 

Моллюски, или мягкотелые, составляют обособленную группу. Они 

отличаются огромным разнообразием форм, но все обладают рядом только 

для них характерных признаков, подчеркивающих общность и единство 

происхождения всей группы, указывающих на своеобразный путь ее эво-

люции. 

Для моллюсков весьма характерна твердая минеральная раковина. 

Она выстилается мантией, спадающей складкой на туловище. Пространст-

во между стенками туловища и мантией, покрывающей внутри раковину, 

называется мантийной полостью. В ней лежат органы дыхания – жабры, 

или легкое, как свод мантийной полости. Иногда это тонкие складки самой 

мантии. В мантийную полость открываются отверстия органов выделения 

и анальное отверстие. Моллюски обладают развитой кровеносной систе-

мой, которая состоит из сердца, кровеносных сосудов и специальных 

полостей – лакун, или синусов (незамкнутая кровеносная система). 

Сердце имеет желудочек и одно или два предсердия. В последних соби-

рается кровь, обогащенная кислородом в органах дыхания. Есть также 

околосердечная сумка, или перикардий. ПОчки одним концом сообща-

ются с этой сумкой, а другим открываются в мантийную полость.  

У брюхоногих моллюсков гемопоэтическая ткань локализована в 

стенке перикарда. 

В гемолимфе выявлен один тип гемоцитов, который характеризуется 

наличием тонких псевдоподий, эксцентрических, овальных или дольчатых 

ядер и обычного набора органоидов. Обнаружено четыре типа гранул с 

различными структурами, которые рассматриваются как различные стадии 

их созревания (Franchini А.et al., 1990). 

Заражение гельминтами вызывает увеличение кроветворных органов 

и усиление пролиферации клеток, входящих в их состав. В гипоосматиче-

ской среде эритроциты быстро увеличивают свой объем на 160%. Раздува-

ние клетки активирует кальциевые каналы. После восстановления объема 
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клетки кальциевые каналы закрываются (Pierce Sidney, 1994). Высокая 

функциональная активность ткани радулы обусловлена у них высокой 

концентрацией гемоглобина. У литторин она вьше, чем у других моллю-

сков, особенно хищных. Даже при обсыхании концентрация гемоглобина у 

них остается высокой (Алякринская, 1994). У голого слизня фибробласты 

преобразуются иногда в макрофаги. 

Интересно, что у лопатоногих, приспособленных исключительно к 

роющему образу жизни и населяющих только морское дно, отсутствуют 

сердце и кровеносные сосуды. Циркуляция же крови, наполняющей полос-

ти, происходит благодаря ритмическим сокращениям ноги. 

 У двустворчатых моллюсков кровь - гемолимфа - циркулирует не 

только по целой системе лакун и синусов, не имеющих собственных сте-

нок в пространствах соединительной ткани и между органами, но и по ар-

териям и венам - кровеносным сосудам. Через всю систему кровь у них 

прогоняется благодаря сокращению сердца. Околосердечная сумка также 

наполнена гемолимфой. Последняя играет огромную роль в обмене ве-

ществ. Так, гемолимфа обеспечивает внутренние органы и ткани кислоро-

дом и питательными веществами, уносит продукты жизнедеятельности 

(углекислота, продукты азотистого обмена и т. п.), создает и поддерживает 

постоянство их внутренней среды (ионный состав, осмотическое давле-

ние). Она также способствует созданию гидравлического механизма дав-

ления, необходимого тургора (напряжения), а также передвижению. 

Свойственное для двустворчатых моллюсков внутриклеточное пере-

варивание производится, главным образом, фагоцитирующими блуждаю-

щими клетками  амебоцитами - бесцветными клетками крови беспозво-

ночных - и соответствующими лейкоцитам позвоночных животных и че-

ловека. На рис. 2  представлены две основные формы клеток – агрануляр-

ные и гранулярные (Дзюба, Романова, 1992).Эти клетки во множестве 

встречаются в дивертикулах печени,  желудке и  средней кишке моллюска. 
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Рис.2. Основные формы амебоцитов приморского гребешка  
(по Дзюба и др., 1992) 

а – малый агранулоцит; б – большой агранулоцит диаметром 7-9 мкм; в – боль-
шой агранулоцит диаметром 10-12 мкм; г – зернистые амебоциты ( 1 – гранулоцит, 2 – 
глобулоцит). 

 

Амебоциты обладают различными ферментами и способны перева-

ривать не только углеводы, но  белки,  жиры и т.д. Блуждающие амебоци-

ты могут проходить через эпителий кишечника в его просвет и обратно 

возвращаться в ткани. Амебоцитам принадлежит основная роль в перева-

ривании пищи у этих моллюсков. Обладая свойствами фагоцитоза, блуж-

дающие клетки выполняют также защитную функцию организма от раз-

личных инородных частиц, захватывая и переваривая их. Гемоциты гемо-

лимфы моллюсков, как и клетки крови других организмов, представляют 

собой систему быстрого реагирования. Они выполняют защитно-

морфогенетические функции тромбообразования, инкапсуляции, фагоци-

тоза (Исаева, 1994; Деменок, Каретин, 1997; Державин, Исаева, 1999). 

У головоногих моллюсков усложняется сердечно-сосудистая систе-

ма. У них три сердца. Главное гонит кровь по телу, состоит из одного же-

лудочка и двух предсердий. Два других - жаберные сердца -  проталкивают 

кровь через жабры. Кровеносная система у представителей этого класса 

моллюсков почти замкнутая. Во многих местах кожи, в мускулатуре, арте-

рии через капиллярную сеть переходят непосредственно в вены. 
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Кровь у головоногих –  темно-голубая, когда насыщена кислородом, 

и бледная -  в венах. Цвет крови зависит от металлов, входящих в состав 

эритроцитов или веществ, растворенных в плазме. В крови этих моллю-

сков вместо гемоглобина содержится гемоцианин. Медь, входящая в со-

став гемоцианина, и придает крови синеватый цвет.  

Эритроциты моллюсков – это овальные пластинки с ядром часто не-

правильной формы. В некоторых клетках посредством перешнуровки ядра 

образуется многоядерная фигура, иногда заметна зернистость. 

 

ИГЛОКОЖИЕ 
У иглокожих кровеносная система построена по лучистому типу. 

Это своеобразные животные, относящиеся в настоящее время к вторично-

ротой группе наиболее высокоорганизованных беспозвоночных. Наиболее 

крупные сосуды образуют у них околоротовое кольцо и пять радиальных 

сосудов. У морских звезд, ежей и офиур на стороне, противоположной ро-

товой, расположено  второе кольцо кровеносной системы, дающее боковые 

ветви к половым железам. Оба кольца соединяются особым осевым орга-

ном, присущим только иглокожим. Тем не менее, кровеносная система у 

этих животных скорее представляет систему лакун, так как сосуды лише-

ны собственных стенок. Система эта создана просветами рыхлой соедини-

тельной ткани. Жидкость кровеносной системы по составу близка к жид-

кости полости тела. Кровеносную систему иглокожих скорее можно срав-

нить с лимфатической системой позвоночных животных, так как основное 

ее предназначение - разносить по телу питательные вещества.  

Слабое движение "крови "  происходит за счет периодического со-

кращения наиболее развитых спинного и брюшного сосудов. 

Стенка перикардия образует сердце, но пульсирует сам перикардий, 

вызывая слабое движение кровеносной жидкости. 

Функцию газового обмена выполняет жидкость полости тела. 

У иглокожих существует система каналов, окружающих кро-
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веносные сосуды и близко лежащих к нервной системе. Ее называют псев-

догемальной. Жидкость этой системы соответствует жидкости полости те-

ла и содержит много амебоцитов. Предполагают, что жидкость эта питает 

нервные тяжи (ред. Зенкевич, 1968). 

У животных, относящихся к типу иглокожих, существует осевой ор-

ган. Он образован сплетением кровеносных сосудов, отходящих от ротово-

го кровеносного кольца, перикардием, соединительной тканью, а также 

амебоцитами.  

Считают, что осевой орган служит местом накопления и выведения 

из организма продуктов распада, что он является лимфатической  желе-

зой, образующей свободно передвигающиеся в жидкости полости тела 

клетки – амебоциты. Возможно также, что этот орган является органом 

внутренней секреции.  

Полость тела заполнена полостной жидкостью, очень прозрачной и 

по своему составу близкой морской воде. Но в ней есть примесь белков и 

много клеточных элементов. Полостная жидкость находится в постоян-

ном движении и играет важную роль в процессах обмена веществ. Она не-

посредственно связана с процессом дыхания. У некоторых представителей 

этого типа в полостной жидкости имеются красные кровяные клетки с 

гемоглобином. 

У иглокожих встречаются свои, несколько специфичные, кровяные 

клетки - фагоциты и элеоциты. Они находятся в целомической жидкости и 

в периваскулярном целоме. В крови присутствуют  такие же клетки, как и 

в полостной жидкости. Элеоциты так называемого красного типа содержат 

пигмент эхинохром;  клетки белого типа превращаются в меланофоры по-

сле того, как попадают в эпидермис. У некоторых представителей голоту-

рий имеются мелкие клетки – гемоциты с гомогенной цитоплазмой, кото-

рые содержат гемоглобин. Это плоские двояковогнутые, овальные ядер-

ные клетки. У голотурии они могут быть и безъядерные (Иржак, 1983). 

Оболочка гемоцитов с гемоглобином (эритроцитов) хорошо выражена. У 

молодых клеток ее поверхность гладкая,  у старых - "сморщенная". 
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 Виды класса офиур содержат эритроциты в жидкости амбулакраль-

ных каналов -  некрупных  клетках, плоских, округлых и лишенных ядер. 

Клеточные элементы (амебоциты), присутствующие в этой жидко-

сти, участвуют в распределении питательных веществ и выделении про-

дуктов распада. 

У представителей иглокожих особенности внутриклеточного пище-

варения имеют свои черты. Фагоцитирующими клетками здесь являются 

не клетки кишечника или его желез, а амебоциты из кровеносной системы. 

Они проникают из сосудистой системы в кишечник, захватывают там мел-

кие частицы пищи и переносят их обратно в кровеносную систему, где, 

скорее всего, и происходит внутриклеточное пищеварение. У иглокожих 

отсутствуют специальные органы выделения. Эту функцию выполняют 

бесчисленные амебоциты, встречающиеся всюду в большом количестве в 

целомической жидкости. В силу этого выделение носит диффузный харак-

тер. Амебоциты выбрасываются наружу  путем разрыва наиболее тонких 

участков стенок тела, или же эти клетки вместе с продуктами распада от-

кладываются в разных местах тела, образуя крупные окрашенные массы 

(ред. Зенкевич, 1962).  

Красная кровь погонофор  содержит гемоглобин.  

У оболочников (асцидий) кровеносная система незамкнутая, а тип 

кровообращения переходный между кровообращением беспозвоночных и 

позвоночных. Кровь бесцветная, кислая. Содержит ванадий, который, 

заменяя железо, участвует в переносе кислорода, хотя в некоторых клетках 

асцидий в малом количестве присутствуют железо, а также кальций и 

бром. Ферроциты и ванадоциты по морфологическим признакам не разли-

чаются, но имеют функциональные отличия по способности выделять ге-

моагглютинины. (Azumi Kaoru et al., 1993). Фагоцитоз у колониальной ас-

цидии осуществляется макрофагами -  крупными клетками, набитыми ва-

куолями, которые заполнены фрагментами разрушенных клеток. Макрофа-

ги наиболее многочисленны в крови на регрессионной фазе жизненного 

цикла. При этом взрослые зооиды постепенно резорбируются и замещают-
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ся созревающими почками. Процесс сопровождается существенным уве-

личением гиалиновых амебоцитов. Вероятно, макрофаги и гиалиновые 

амебоциты - разные функциональные стадий одного вида клеток. 

Макрофаги, гиалиновые амебоциты, так же как ферроциты и ванадо-

циты, обладают фагоцитарными свойствами (Ballarin et al., 1993). 

 

 ЧЛЕНИСТОНОГИЕ  

Членистоногие отличаются самым большим приспособительным 

разнообразием к условиям существования, богатством форм и огромным 

числом видов среди всех беспозвоночных. Естественно, что строение их 

жизнеобеспечивающих систем так же разнообразно, как многочисленны  

условия их существования. Тем не менее, имеется ряд систем, морфо-

функциональные особенности которых объединили всех этих животных в 

один тип. Для доставки кислорода от специальных дыхательных органов 

ко всем удаленным от них органам других систем служит полостная жид-

кость и кровеносная система. У членистоногих кровеносная система имеет 

в спинной части тела продолговатый пульсирующий сосуд – сердце. Кровь 

поступает в сердце через боковые отверстия, закрывающиеся клапанами, а 

выталкивается из него в полость тела или непосредственно или через 

крупные сосуды. Система кровообращения незамкнутая, поэтому “кровь” 

членистоногих правильнее было бы называть "гемолимфой", но оба тер-

мина правомочны.  

У ряда крупных морских членистоногих с толстым панцирем (ома-

ры, мечехвосты) дыхательный пигмент – гемоцианин придает крови сине-

ватый цвет из-за входящей в его состав меди. Этот пигмент легко присое-

диняет кислород при прохождении крови через жабры и легко отдает его 

внутренним органам. Там, где воздух всегда насыщен паром,  у обитателей 

этой ниши (мелкие клещи, ногохвостки, симфилы) "дышит" вся поверх-

ность тела. У наземных членистоногих развиваются либо легкие, либо тра-

хеи. Последние представляют собой ветвящиеся трубочки, по которым ки-
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слород проникает быстро и легко. Концы этих трубочек омываются жид-

костью. 

Представители класса ракообразных (даже сухопутные мокрицы) 

дышат жабрами. 

Для лептостерий характерна высокая обеспеченность гемолимфы 

гемоглобином. Это позволяет им поддерживать оптимальный уровень об-

мена и достигать массового развития в специфических условиях времен-

ных водоемов (Алякринская, 1992). 

Часть ракообразных дышит поверхностью тела (веслоногие, усоно-

гие, ракушковые). Кровь по сосудам движется к жабрам и у высших рако-

образных, у остальных она течет к полостям между внутренними органа-

ми. И в том и другим случаях кровь приводится в движение сокращением 

сердца. В ней растворены дыхательные пигменты: красный - гемоглобин и 

синий – гемоцианин. В последнем железо заменено медью. Дыхательные 

пигменты у разных видов артемий по-разному связывают гемолимфой 

большое количество кислорода. Одни виды синтезируют больше дыха-

тельных пигментов, а другие содержат в гемолимфе гемоглобин типа III, 

который лучше приспособлен к работе в среде с пониженным давлением 

кислорода. (Wolf G.et al., 1989). 

 Органами выделения служат специальные железы, открывающиеся 

наружу и соответствующие метанефридиям кольчатых червей. Выделяе-

мая ими моча у многих пресноводных ракообразных очень бедна солями. 

Из полостей тела удаляется вода, и концентрация солей в их полостной 

жидкости оказывается выше, чем в окружающей среде. Особый интерес в 

отношении осморегуляции представляют жаброногие, в частности арте-

мия. Обычно она живет при соленостях от 40 до 230 о/оо, но может встре-

чаться и при более низкой (вплоть до полного опреснения), и при более 

высокой. Как показали наблюдения, верхний солевой предел жизни арте-

мий лежит около ЗОО о/оо. Обнаружилась удивительная картина. Оказа-

лось, что артемия сохраняет постоянную соленость крови независимо от 

колебаний солености во внешней среде. Эта неизменная концентрация со-
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лей в крови артемии такая же, как у других жаброногих, живущих в обыч-

ной пресной воде. Такое совпадение не случайно. Оно свидетельствует о 

пресноводном происхождении артемии и о вторичном характере приспо-

собления к существованию в осолоненных водоемах.  

Независимость солености крови артемии от солености внешней сре-

ды связана со способностью рачка выводить из организма поступающие в 

него соли, причем в разном количестве, при обитании в водах с разной 

концентрацией солей. Благодаря этому концентрация солей в крови арте-

мии почти во всех населяемых ею водоемах оказывается ниже, чем в ок-

ружающей среде. Такой совершенной способности к регуляции солености 

крови нет ни у кого из беспозвоночных.  

 Своеобразны особенности развития паразитических форм. Так, вес-

лоногие рачки под влиянием паразитизма настолько меняются, что не сра-

зу можно угадать их истинную природу. 

Например, дыхание у паразитических веслоногих осуществляется 

всей поверхностью тела, жабры отсутствуют. С этим, возможно, связано и 

слабое развитие, или даже отсутствие, кровеносной системы. Сердце есть 

только у представителей подотряда каланид, да и у них оно невелико, хотя 

и бьется очень часто – у некоторых представителей  до 150 ударов в мину-

ту. Полостная жидкость других веслоногих движется благодаря сокраще-

нию кишечника. 

У карповых вшей сердца тоже нет. Кровь в полости тела перемеща-

ется при помощи сокращения кишечника и мускулатуры брюшного отела. 

У представителей отряда мешкогрудых, паразитирующих на корал-

лах, специальных органов дыхания нет. Кислород усваивается стенкой 

мантии. Очень может бытъ, что разветвленная мантия представляет собой 

приспособление, которое использует наибольшее количество кислорода, 

растворенного в полостной жидкости хозяина. Этому способствует увели-

ченная усваивающая поверхность. Молодые самки, двигая ветвями ман-

тии, способны медленно передвигаться в полости тела коралла  в поисках 

участков, наиболее обогащенных кислородом.  
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Некоторые виды балянусов поселились на коже китов и акул. Их 

грудные ножки приспособлены как для добывания пищи, так и для обнов-

ления воды в полости домика самого морского желудя. Это необходимо 

для дыхания и удаления из полости домика продуктов выделения. Дыха-

ние совершается через тонкие покровы тела. 

У некоторых видов балянусов есть нитевидные придатки, которым 

приписывается функция жабр. Кровеносная система незамкнутая. Пере-

движению крови способствует сокращение мышц. Сердца у усоногих нет. 

У равноногих (мокрицы) передние брюшные ножки сильно хити-

низированы и служат крышкой, покрывающей остальные оставшиеся жа-

берные листочки. Такое строение дыхательного аппарата позволило части 

равноногих перейти к сухопутному образу жизни, так как их жабры оказа-

лись хорошо защищенными от высыхания. У мокриц жабры должны все 

время увлажняться, поскольку они используют кислород, растворенный в 

тонком слое влаги, покрывающей их листочки. Но есть мокрицы, которые 

способны использовать и атмосферный кислород. У них в толще передних 

брюшных ножек находится полость, в которую свободно проникает атмо-

сферный воздух. От них отходят ветвящиеся и слепо заканчивающиеся ка-

налы, напоминающие трахеи насекомых - псевдотрахеи.  

У морских равноногих ракообразных характер пищи придает цвет  

их телу. Пигмент пищевых объектов окрашивает не только содержимое 

кишечника, но также кровь и полостную жидкость. 

Бокоплавы (разноногие) интересны своими жабрами. За исключени-

ем первой, на многих парах их ножек развились органы дыхания -  листо-

видные тонкостенные жабры, во многих случаях  складчатые, благодаря 

чему увеличивается их дыхательная поверхность. Иногда жабры снабжены 

пальцевидными выростами. Поскольку органы дыхания развились на 

грудных ножках, сердце помещается в грудном отделе. 

Обновление клеток периферической гемолимфы гаммаруса про-

исходит за счет активной пролиферации клеток предшественников, ло-

кализованных в специализированной гемопоэтической ткани. У этих рач-
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ков кроветворная ткань находится в соединительнотканной оболочке сред-

него кишечника (Ланге и др., 1994). 

У десятиногих раков жабры также связаны с грудными конечностя-

ми. Дыхательная система их сухопутных представителей сильно изменяет-

ся. На внутренней поверхности стенок жаберных полостей развиваются 

многочисленные гроздевидные кровеносные сосуды. Это уже настоящие 

легкие, которые позволяют использовать кислород воздуха, заполняющего 

жаберные полости. Поднимая и опуская карапакс, пальмовый вор венти-

лирует таким образом свои легкие. Замечательно, что у него при этом со-

храняются и жабры, хотя и относительно малых размеров. Характерно, что 

удаление жабр не вредит дыханию, но этот рак полностью теряет способ-

ность дышать в воде.  

У ротоногих раков выделено три типа гемоцитов: гиалиновые клетки 

малые зернистые и большие зернистые. Гиалиновые клетки имеют наи-

меньшие размеры и высокое ядерно-цитоплазматическое отношение. В 

этих клетках всегда много гранул. В малых зернистых клетках присутст-

вуют или гранулы с исчерченной структурой, или гранулы, богатые угле-

водами, отличающиеся наибольшей величиной (Barracco et al., 1992). 

 Классу паукообразных свойственны уже парные легкие, причем 

число их бывает различно. Они могут частично или полностью исчезать, 

заменяясь дыхательными трубками – трахеями. Эта очень древняя группа 

животных ведет и в основном наземный образ жизни. Сложные выросты 

их кишечника образуют так называемую печень, клетки которой способны 

к фагоцитозу. 

У мечехвоста сохранились прототипические черты во внутреннем 

строении. Крупная печень состоит из многих железистых долек, которые 

своими протоками открываются в среднюю кишку. Четыре пары коксаль-

ных желез, расположенных в головогруди, служат органами выделения. В 

связи с жаберным дыханием у них хорошо развита кровеносная система. 

Кровь (как указывалось выше – голубая) по артериям течет в полости меж-

ду органами, собирается в синусах (незамкнутая система), поступает к 
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жабрам, изливаясь в перикардий, и оттуда возвращается в сердце. Это 

трубчатый орган, достаточно длинный, с восемью парами щелевидных от-

верстий (остий) и несколькими парами боковых артерий, которые слива-

ются в боковые стволы. 

Органов кроветворения у мечехвоста нет. Очаги кровеобразования 

состоят из разобщенных групп гемоцитов в соединительной ткани и си-

нусных пространствах. Амебоциты располагаются диффузно, а цианоциты 

- около желточных масс. Гемопоэз впервые отмечен у эмбрионов на стадии 

появления зачатков конечностей; при этом идентифицируются только 

клетки амебоцитного и цианоцитного рядов. 

Клетки обоих рядов происходят из мезодермы. Амебоциты обна-

руживаются в тканях эмбрионов, а цианоциты - в экстраэмбриональных 

тканях (Liang Ping et al., 1992). 

У некоторых мелких форм паукообразных (клещи) нет ни легких, ни 

трахей, и дышат они кожей. Сердце у них в виде маленького мешочка или 

отсутствует вообще. Кровь бесцветная с  кровяными клетками нескольких 

типов. 

 

ТРАХЕЙНОДЫШАЩИЕ 
В отличие от  обитающих на суше ракообразных и паукообразных с 

разными системами органов дыхания,  трахейнодышащие обладают   са-

мой экономной в отношении расхода влаги дыхательной системой – тра-

хеями.. 

Все биохимические реакции в организме перестраиваются в направ-

лении экономии расхода воды. Выделение продуктов белкового обмена у 

них происходит в задний отдел кишечника, где идет обратное всасывание 

воды стенками кишечника. 

Многие насекомые с воздушным дыханием, живущие в воде, долж-

ны время от времени подниматься к поверхности, чтоб захватить воздух. 

Оказывается, находясь под водой, эти насекомые тратят кислорода гораздо 



 38

больше, чем его содержится в запасе, унесенном из атмосферы. Дело в 

том, что на теле насекомого, нырнувшего в воду, удерживается слой воз-

духа, а кислород из этого слоя находится в равновесии с кислородом, рас-

творенным в воде. Таким образом, слой воздуха на теле водного на-

секомого играет роль особого приспособления к дыханию под водой (типа 

водолазного колокола) и даже называется "физической жаброй”. Несмачи-

ваемые волоски на теле наземных насекомых имеют для них такое же зна-

чение в случае затопления их талыми водами в почве: вокруг тела насеко-

мого сохраняется слой воздуха - "физическая жабра”. 

У многих насекомых, например у личинок комаров – мотылей, нет 

трахейных жабр, на заднем конце их тела есть отростки с тонкими покро-

вами, которые ранее считались жабрами ("кровяные жабры"). На самом же 

деле эти отростки - места поглощения солей из воды, а не жабры. Дыхание 

у мотылей кожное, всей поверхностью тела. Тело их кажется красным от 

просвечивающегося гемоглобина. Однако гемоглобин у таких личинок 

служит не для переноса кислорода, а для более прочного его связывания и 

запаса. Это важно для личинок, живущих в илистом грунте, где часто соз-

даются анаэробные условия. 

Кровяная жидкость гемолимфа, циркулирующая в полости тела на-

секомых, бесцветная. Она не имеет большого значения для снабжения 

всех тканей кислородом и служит для транспортировки растворенных в 

ней и поступающих из кишечника питательных веществ, для выноса из 

клеток продуктов обмена, для распределения в теле гормонов. В гемолим-

фе есть клетки фагоциты, помогающие насекомым справляться с попа-

дающими в их тело микроорганизмами, а иногда и с более крупными пара-

зитами. Фагоциты окружают и часто "инкапсулируют” паразитов, попав-

ших в тело насекомого,  вызывая их гибель. 

Циркуляция гемолимфы обеспечивается чередующимися расшире-

ниями и сокращениями трубчатого спинного сосуда – сердца. В первом 

случае гемолимфа, обогащенная питательными веществами, через остии 

попадает в сердце, а во втором - клапаны остиев закрываются, и гемолим-
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фа выталкивается к головному мозгу через аорту. 

Гемолимфа у насекомых отличается большим разнообразием гемо-

цитов. У тараканов их обнаружено шесть типов, которые прослеживаются 

на протяжении всей жизни насекомого: прогемоциты, плазмоциты, грану-

лоциты, сфероциты, адипогемоциты, эноцитоиды.  Соотношение их посто-

янно меняется, что связано с морфологическими и физиологическими из-

менениями организма. 

Различными исследователями у насекомых выделяется от шести до 

девяти типов форменных элементов гемолимфы (Кочетова, 1978). 

В целом, гемоциты насекомых – это ядерные клетки мезодермально-

го происхождения. Они циркулируют в гемолимфе или свободно распола-

гаются на поверхности тканей в гемоцеле. В гемолимфе содержатся также 

разнообразные продукты дезинтеграции клеток. В гемоцитах присутству-

ют гликоген, нейтральные мукополисахариды, фосфолипиды, аскорбино-

вая кислота, различные ферменты и гормоны. Благодаря этому гемоциты 

участвуют в обмене между тканями, выполняя трофическую функцию. Эти 

клетки играют также формообразующую роль, выделяя вещества, способ-

ствующие образованию новых тканей, или непосредственно дифференци-

руются в другие типы клеток. Такие гемоциты, как плазмоциты, мигриру-

ют к поверхности тканей, где путем выделения специфических секретов 

участвует в образовании базальной мембраны. Из-за крупных размеров ге-

моциты не поступают в отдельные участки сосудистого русла: сердце, 

дорсальный сосуд, сосуды крыльев.  
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Подводя некоторые итоги эволюционирования крови у беспозвоноч-

ных, следует обратить внимание на разнообразие пигментов – переносчи-

ков кислорода. Так, впервые гемоглобин, растворенный в целомической 

жидкости, найден у парамеций. У круглых червей этот пигмент имеется 

в псевдоцеломической жидкости и в клетках гиподермы. Гемоглобин в 

растворенном состоянии есть у некоторых паразитических сосальщиков и 

прямокишечных турбеллярий. У ряда немертин гемоглобин содержится в 

плазме крови или в эритроцитах, а также в клетках ганглиев. Хлорокруо-

рин выявлен в плазме представителей четырех семейств многощетинковых 

червей: у 21 вида обнаружен только хлорокруорин, у других – гемоглобин 

в крови, у некоторых нет ни того, ни другого, чья-то кровь содержит и ге-

моглобин, и хлорокруорин. Третий железосодержащий фиолетовый пиг-

мент – гемоэритрин – найден в кровяных тельцах  полихет и сипункулид. 

Железо в его молекуле не входит в порфириновое кольцо. 

 Гемоглобин олигохет и пиявок растворен в плазме крови. В мышцах 

олигохет содержится миоглобин. Полихеты отличаются большим разнооб-

разием пигментов. При замкнутой системе кровообращения полихеты мо-

гут иметь гемоглобин в клетках целомической жидкости и в плазме крови; 

гемоглобин только в плазме крови; хлорокруорин в плазме крови. У неко-

торых видов полихет в плазме могут содержаться одновременно гемогло-

бин и хлорокруорин; гемоэритрин – в кровяных тельцах; они также могут 

не иметь пигмента ни в крови, ни в целомической жидкости. У полихет без 

замкнутой системы кровообращения имеются или гемоглобин в клетках 

целомической жидкости, или целомическая жидкость, не содержащая пиг-

 
ДЫХАТЕЛЬНЫЕ  ПИГМЕНТЫ  

БЕСПОЗВОНОЧНЫХ 
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мент. У моллюсков гемоглобин присутствует в кровяных тельцах  некото-

рых пластинчатожаберных и в плазме крови у брюхоногих. Гемоцианин в 

растворенном состоянии обнаружен у головоногих и некоторых брюхоно-

гих моллюсков. Миоглобин найден в мускулатуре радулы многих брюхо-

ногих моллюсков и хитонов. У некоторых представителей этого типа в 

крови содержится гемоцианин, а в мышцах миоглобин или целомическая 

жидкость, не содержащая пигмент. У моллюсков гемоглобин имеется в 

кровяных тельцах у некоторых пластинчатожаберных и в плазме крови 

брюхоногих. Гемоцианин в растворенном состоянии обнаружен у голово-

ногих и некоторых брюхоногих моллюсков. Миоглобин найден в мускула-

туре радулы многих брюхоногих моллюсков и хитонов. У некоторых пред-

ставителей этого типа в крови содержится гемоцианин, а в мышцах - миог-

лобин.  

Гемоглобин обнаружен в кровяных тельцах  некоторых голотурий. 

Дыхательную функцию у асцидий предположительно выполняют 

ванадоциты (пигмент гемованадин), которые составляют до 60% всех кле-

ток гемолимфы. Но достоверно эта функция не установлена. 

Из ракообразных гемоглобином обладают артемия, дафния, один 

паразитический веслоногий рачок, один представитель остракода и один 

паразитический усоногий рачок. В гемолимфе десятиногих раков в сво-

бодном состоянии присутствуют гемоцианины - белки с очень большой 

молекулярной массой (Volbeda, 1989). 

Некоторые насекомые, обладая трахейной системой дыхания, также 

имеют гемоглобин. Этот пигмент есть у личинок хирономид и у овода. 

Пигмент у него содержится в трахеальных и некоторых других клетках. 

Таким образом, анализ содержания дыхательного пигмента у беспо-

звоночных выявляет существование целых групп животных, лишенных 

его. Это, как правило, малоактивные простейшие: губки, кишечнополост-

ные, некоторые черви, моллюски, ракообразные. Дышат они простым 

диффузным способом через поверхность тела. Однако более глубокие ис-

следования показали, что появление и содержание дыхательного пигмента 
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в целомической жидкости или клетках крови определяется, в первую оче-

редь, условиями обитания животного. Так, ряд видов парамеций населяет 

придонные слои водоемов, богатых органическими остатками, которые, 

окисляясь, связывают значительное количество кислорода. В результате 

здесь создаются неблагоприятные условия для дыхания этих простейших 

организмов. Появление у парамеций растворенного в целомической жид-

кости гемоглобина – это приспособительная реакция простейших на изме-

нившуюся среду обитания. 

У личинок хирономид, наряду с трахейной системой дыхания, поя-

вился гемоглобин. Это позволяет им зарываться в ил водоемов на глубину 

10-15 см и проводить там значительную часть своего жизненного цикла. 

Тогда как личинки коретры с только трахейной системой углубляются в ил 

лишь на 1-2 см. и в течение суток поднимаются в верхние его слои для об-

новления запасов воздуха (Черновский, 1938). Как правило, эндопаразиты, 

обитающие в кишечнике хозяина, где содержится ничтожное количество 

кислорода, также обладают дыхательным пигментом – гемоглобином 

(Коржуев, 1964). 

Наличие дыхательных пигментов, как считает П.А. Коржуев, свиде-

тельствует о принадлежности животных – носителей пигментов - к орга-

низмам, обитающим в условиях недостатка кислорода или же ведущим 

весьма подвижный образ жизни. 

В организме современных беспозвоночных животных известно в на-

стоящее время четыре дыхательных пигмента: гемоглобин, гемоцианин, 

хлорокруорин и гемеритрин. Гемоцианин содержит медь,  остальные пиг-

менты – железо. По структуре близки гемоглобин и хлорокруорин. По-

следний пигмент и гемеритрин присущи только двум группам червей. Ге-

моцианин обнаруживается у многих представителей членистоногих и мол-

люсков. В организмах почти  всех групп животных, начиная от простей-

ших и кончая позвоночными, есть гемоглобин. Значение ванадоцитов, со-

держащих ванадий, как элементов, принимающих на себя дыхательную 

функцию, пока еще предположительно. 
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Локализация дыхательных пигментов в организме неодинакова. 

Хлорокруорин (зеленый пигмент) и гемоцианин, содержащий медь, нахо-

дятся в крови и гемолимфе только в диффузно рассеянном состоянии, ге-

меритрин – в эритроцитах, а гемоглобин - и в эритроцитах, и в гемолимфе. 

Он может быть также диффузно рассеян в крови, как и в некоторых других 

тканях (мышцы, нервные узлы и эпителиальная ткань) у различных жи-

вотных. Такая локализация гемоглобина вызвана тем, что отдельные части 

организма или участки тканей испытывают большую потребность в кисло-

роде. 

Во всех тканях,  нуждающихся в кислороде, появляется именно ге-

моглобин, а не какой-либо другой пигмент. Природа испробовала несколь-

ко дыхательных пигментов, но там, где была наибольшая потребность в 

тканевых дыхательных пигментах,  предпочтение отдано  гемоглобину. 

Приведенные выше факты позволяют считать гемоглобин не только более 

распространенным, но и наиболее древним дыхательным пигментом.  

Ряд беспозвоночных обладает кровью или гемолимфой, характерной 

особенностью которых является локализация гемоглобина в эритроцитах. 

Однако у некоторых беспозвоночных гемоглобин находится в диффузно 

рассеянном состоянии. Так, у кольчатого червя – пескожила,  у которого 

пигмент находится именно в таком состоянии, кислородная емкость, счи-

таясь высшей для этой группы животных, едва достигает 10 объемных 

процентов. У животных с локализацией гемоглобина в эритроцитах дан-

ный показатель значительно выше. 

Таким образом, кровь животных, у которых дыхательные пигменты 

локализованы в эритроцитах, имеет больше преимуществ. Она обеспечи-

вает организм кислородом эффективнее, чем кровь с диффузно рассеян-

ными пигментами. Гемоглобин в эритроцитах имеет большую поверхность 

соприкосновения с газами в дыхательных органах и при прохождении че-

рез капилляры, поэтому эффективнее их транспортирует. 
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Среди разнообразных клеток крови, меняющихся в процессе эволю-

ции, особый интерес представляют те содержащие дыхательные пигменты 

и способные выполнять газотранспортную функцию. Впервые эти клетки 

появляются у немертин, моллюсков, аннелид, иглокожих. У первичноро-

тых этот признак еще в значительной мере непостоянен. Клетки с пигмен-

тами имеются у одних видов и отсутствуют у других (иногда даже в пре-

делах одного рода). Эритроциты беспозвоночных (рис.3) - это сравнитель-

но крупные, в основном, ядерные клетки содержание пигмента в них неве-

лико.  

 
Рис. 3.  Эритроциты беспозвоночных (по Заварзину, 1953) 

 
КЛЕТКИ  -  НОСИТЕЛИ  ДЫХАТЕЛЬНЫХ  
ПИГМЕНТОВ  У  БЕСПОЗВОНОЧНЫХ 
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Интересно, что насекомые - представители более высокоорганизо-

ванного типа членистоногих - не имеют дыхательного пигмента ни в клет-

ках, ни в плазме. Это связано с развитием особого способа доставки ки-

слорода к глубоко расположенным тканям трахейной системы дыхания. 

Первые организмы, у которых обнаруживается в клетках дыхатель-

ный пигмент (гемоглобин), принадлежат к  классу голотурий. Это мелкие, 

лимфоцитоподобные клетки – гемоциты – с гомогенной цитоплазмой, со-

держащей небольшое количество гемоглобина. У полихет имеются эрит-

роциты, иногда содержащие дыхательные пигменты. Таким образом, у ан-

нелид впервые происходит разделение кровяных клеточных структур на 

лейкоциты и эритроциты. Есть основания считать, что эритроциты явля-

ются производными амебоцитов. У низших червей – немертин – образо-

вание эритроцитов начинается с того, что амебоциты утрачивают амебо-

идные движения и начинают накапливать гемоглобин. Эти клетки прохо-

дят полихроматофильную и ортохроматофильную стадии развития, пикно-

тизацию ядра, а в старых клетках - его распад. 

У двустворчатых моллюсков клетки, содержащие дыхательный 

пигмент, называют уже эритроцитами (Иржак, 1983). 

Наличие пигмента в клетках крови или в жидкой ее части не всегда 

связано с необходимостью транспортировать кислород. В отдельных слу-

чаях гемоглобин синтезируется, как указывалось выше, в клетках кишеч-

ной стенки, ганглиях, гиподермы стенки тела у аскарид, в клетках про-

стейших (у парамеций) и в клетках трахейной системы. К. Мануэл (1963) 

предположил, что для организмов, приспособленных к анаэробиозу, гемо-

глобин имеет значение вещества, которое связывает излишний кислород, 

тем самым предохраняя от его токсического воздействия. Учитывая функ-

ции гемоглобина, содержание дыхательного пигмента в клетках, как гово-

рилось, есть более прогрессивный признак, чем присутствие  его в раство-

ре. 

Ткани и органы, в которых происходило избыточное образование 

пигментов, легли в основу системы органов кровообразования. Заключи-



 46

тельным этапом в эволюции кровяных пигментов явилось возникновение 

специальных клеток, в которых происходит их синтез и которые в виде 

специальных кровяных телец, содержащих гемоглобин, появляются в кро-

ви. Первоначально это ядерные клетки, но на определенной стадии эволю-

ции ядро исчезает. 

Эволюционный эксперимент идет на протяжении развития всего жи-

вотного мира. Так, эритроциты кольчатого червя содержат не гемоглобин, 

а гемеритрин. Это довольно мелкие клетки и, что особенно интересно от-

метить, - безъядерные и двояковогнутые. У офиур эритроциты находятся в 

жидкости амбулакральных каналов. Клетки эти некрупные, округлые и 

лишены ядер. Эритроциты моллюсков  представляют собой овальные пла-

стинки с ядром неправильной формы. В некоторых клетках посредством 

перешнуровки ядра образуются многоядерные фигуры; иногда заметна 

зернистость. 

Эволюция функции гемоглобина идет по двум направлениям. Глав-

ная из них – перенос кислорода. Депонирование кислорода можно считать 

добавочной функций. 
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Подвижные амебоциты, обладающие морфо-физиологическими 

свойствами амебы, прошли  весь эволюционный процесс. Главная особен-

ность амебоцитов – способность данных клеток к фагоцитозу и агрегации. 

Основную роль здесь играют зернистые и незернистые амебоциты, обла-

дающие фагоцитирующими свойствами. 

Уже одноклеточные организмы обладают защитной реакцией против 

инфекции. Это процесс, адекватный внутриклеточному пищеварению 

(Мечников, 1892). Посторонние тела становятся безвредными после пере-

варивания под влиянием ферментов. Одноклеточные организмы также 

подвержены инфекциям. И.И. Мечников  наблюдал заражение амеб и ин-

фузорий различными паразитическими микроорганизмами. Здесь имеет 

место совпадение защитной реакции организма с внутриклеточным пище-

варением, который у низших многоклеточных организмов локализуется в 

элементах мезодермы. В ней же образуются свободноживущие фагоциты. 

Эти клетки принимают участие как в нормальном процессе внутриклеточ-

ного пищеварения, так и в захвате и переваривании посторонних тел.  

Поиски различных видов иммунитета у беспозвоночных привели к 

выводу, что этот вариант защитной функции системы крови выражен у них 

в слабой степени и обеспечивается, главным образом, за счет активности 

амебоцитов. Типичных антител у беспозвоночных не вырабатывается, но 

инфекционный иммунитет все же возникает благодаря низкомолекуляр-

ным веществам гемолимфы. С появлением кровеносно-сосудистой систе-

мы реакция значительно ускоряется. 

У моллюсков один из двух типов кровяных клеток (амебоцитов) 

способен к фагоцитозу, проявляющемуся в переваривании бактерий и не-

полноценных эритроцитов. 

 
АМЕБОЦИТЫ  -  РОДОНАЧАЛЬНИКИ 
ЗАЩИТНОЙ  ФУНКЦИИ  КРОВИ 

 



 48

Одна из основных функций гемоцитов (амебоцитов) насекомых 

также состоит в фагоцитозе. Эти клетки участвуют в очищении гемолим-

фы от различных включений, образующихся в результате разрушения кле-

ток и тканей. 

Иммунный ответ складывается из фагоцитарной реакции отдельных 

клеток или из коллективной реакции гемоцитов (амебоцитов), в ходе кото-

рой это инородное образование инкапсулируется. Дальнейшая судьба та-

ких скоплений различна: вокруг них может образовываться пленка или со-

единительная ткань. После инкапсуляции бактерий количество активных 

гемоцитов продолжает увеличиваться в течение нескольких часов. Про-

цесс фагоцитоза у насекомых может быть настолько малоэффективным, 

что бактерии сохраняются внутри гемоцитов, пока у “хозяина” протекает 

несколько стадий метаморфоза, а затем они оказываются в теле взрослой 

особи. 

У насекомых существует “пассивная иммунизация” (гемолимфа за-

раженных насекомых, введенная другим особям, обеспечивает их антибак-

териальную активность). Эти свойства гемолимфы сохраняются в течение 

нескольких суток. Данные явления свидетельствуют о древнем происхож-

дении гуморального иммуногенеза. 

Хотя в общем у беспозвоночных защитную функцию выполняют 

клетки крови или гемолимфы, а роль плазмы невелика, имеются сведения 

о содержании  тканевых жидкостях и крови беспозвоночных содержатся 

веществ, подобных преципитатам, агглютининам и опсонинам высших по-

звоночных (Вязов, 1962). 

Поскольку, как известно, тромбоциты у беспозвоночных отсутству-

ют, агглютинация у разных типов животных в процессе эволюции пошла 

своим путем. Многие клетки крови беспозвоночных проявляют склонность 

к слипанию после контакта с воздухом. Но для целого организма эта реак-

ция существенного значения не имеет. У кишечнополостных нет ни сли-

пания амебоцитов, ни коагуляции плазмы. Это, скорее всего, связано с вы-

сокими регенерационными способностями организма. Моллюски уже об-
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ладают амебоцитами, способными слипаться с помощью псевдоподий. 

При соприкосновении с поверхностью поврежденного сосуда амебоциты 

образуют хлопья и даже пробку, которую в дальнейшем уничтожают фа-

гоцитирующие клетки крови. Однако образование такой пробки при по-

вреждении сосуда малоэффективно и приводит организм к быстрому обес-

кровливанию. Негативной особенностью низших животных является тот 

факт, что жидкая неклеточная часть внутренней среды не участвует в агг-

лютинации. 

У иглокожих обнаружено три варианта свертывания крови. Амебо-

циты офиур и морских ежей агглютинируют, образуя большие массы сце-

пленных клеток, которые, сохраняя свою индивидуальность, способны вы-

ходить из сгустка. У голотурий, морских звезд и некоторых офиур мем-

браны соприкасающихся клеток в результате агглютинации разрушаются, 

и цитоплазма сливается в общую массу. Третий вариант - у ряда голотурий 

процесс начинается с разрушения отдельных “взрывных” клеток, которые 

становятся центром образования сети. Далее в нее захватываются клетки 

разных типов. При этом они не сливаются и могут выходить из сети (Ир-

жак, 1983). Имеются данные, что у иглокожих в образовании контактов 

между агглютинирующими клетками уже используются белковые связи 

(Endean, 1956). 

У полихет при соприкосновении с морской водой эритроциты теря-

ют сферическую форму и образуют сгусток (Wells et al., 1974). У некото-

рых видов полихет с замкнутым кровообращением сгустки клеток созда-

ются уже с участием плазмы, в которой содержится фибриноподобный бе-

лок (Кудряшов, 1975). 

У членистоногих механизм поддержания гемостаза впервые начи-

нает выступать в разнообразных формах и большой степени сложности. 

Амебоциты ракообразных образуют разновидности клеток, обладающих 

способностью к агглютинации. Они содержат уже гемагглютинины. 

В крови речного рака в ответ на повреждение тканей из клеток обра-

зуются хлопья, которые обволакиваются сгустком из фибриноподобного 
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белка плазмы. Затем происходит уплотнение сгустка и из него выжимается 

сыворотка. Этот белок - еще не гомолог фибрина высших животных, но 

выполняет ту же роль, которая в процессе филогенеза животных станет 

одной из основных в механизме свертывания крови. 

Зернистые амебоциты краба образуют в гемолимфе агрегаты, в них 

клетки связываются псевдоподиями и выделяют секрет в среду. В резуль-

тате этого процесса клетки разрушаются, а гемолимфа образует лимфу. 

Таким образом, процесс начинается с клеток, который заканчивается в ге-

молимфе. 

У насекомых выделяются несколько типов коагуляции гемолимфы, 

осуществляемой очень лабильными гемоцитами - коагулоцитами. В одних 

случаях происходит сгущение плазмы вокруг гемоцитов, в других – обра-

зуются сети из нитей, способных сокращаться в плазме. У отдельных ви-

дов насекомых комбинируются оба способа. Наконец, коагуляции может и 

не быть вообще, как, например, у личинки медоносной пчелы. Некоторые 

амебоциты мух не только сливаются в многоядерные симпласты, окру-

жающие инородние тела, но способны отшнуровывать участки цитоплаз-

мы, из которых образуются плазматические тельца. Эти тельца уже агглю-

тинируют друг с другом и закупоривают сосуды. Гемолимфа голодающих 

или инфицированных насекомых теряет способность к свертыванию. 

Способность гемоцитов насекомых образовывать скопления и со-

единяться нитями, напоминает поведение амебоцитов моллюсков. Таким 

образом, это СВОЙСТВО НАШЛО СВОЕ ПРИМЕНЕНИЕ НА ДВУХ 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ  ВЕТВЯХ  ФИЛОГЕНЕЗА. 

Несмотря на то, что насекомые располагают довольно сложными 

способами поддержания гомеостаза, биологическая полезность этих спо-

собов весьма сомнительна. Дело в том, что гемолимфа насекомых нахо-

дится под давлением меньше атмосферного, поэтому потери ее из ран не-

значительны. Кроме того, гемолимфа не выполняет газотранспортной 

функции, а доставка и отток метаболитов может прерываться без немед-

ленных последствий для тканей. Итак, у насекомых характерно несоответ-
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ствие между степенью развития защитной функции крови и тем, как ис-

пользуется эта функция для нужд всего организма. 

Тем не менее, амебоциты, являясь базовой морфо-физиологической 

структурой жидкой ткани, как и других тканей организма, на любой сту-

пени развития выполняют надежную защитную функцию (фагоцитоз), 

“сопровождая” весь эволюционный процесс. 

Одновременно с этим амебоциты не оставались застывшей структу-

рой. На своем эволюционном пути они изменялись, совершенствовались, 

трансформировались в другие виды клеток, усложняя или упрощая ее. При 

этом круг их функций сужался или расширялся. В организмах, занимаю-

щих более высокую ступень развития, как правило, увеличивалась специа-

лизация “базовой” структуры, шло разделение функций между новыми 

морфами. Примером могут служить белые и красные клетки крови. Пер-

вые  развились раньше, хотя эритроциты также являются производными 

амебоцитов. 
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Как было сказано выше, простейшие – наиболее примитивные суще-

ства – способны образовывать дыхательные пигменты. Кишечнополост-

ные – представители исторически более поздней группы - лишены их. От 

кишечнополостных берут начало две ветви животного мира (первичноро-

тые и вторичноротые),  и к каждой из этих ветвей относится множество 

видов, синтезирующих дыхательные пигменты. У отдельных групп пер-

вичноротых (скребни, мшанки и др.) они могут отсутствовать: В ходе 

развития вторичноротых все повторяется. У иглокожих есть эритроциты 

с гемоглобином, а у более поздних форм – оболочниковых – их нет. 

От организмов типа личинок оболочниковых берет начало ланцет-

ник, тоже не имеющий эритроцитов и дыхательных пигментов. Однако у 

далеких потомков ланцетника – позвоночных – этот признак становится 

постоянным (эритроциты, с содержащимся в них гемоглобином). 

Прошло еще около 100 миллионов лет до появления круглоротых. 

В течение этого времени многочисленные формы животных сменяли друг 

друга, но в крови их не было ни дыхательных пигментов, ни эритроцитов. 

И только круглоротые приобрели этот признак, благодаря которому в зна-

чительной степени ускорился биологический прогресс. В их крови эритро-

цитов в десять раз больше, чем у беспозвоночных. Интересно, что и среди 

позвоночных  случается, хотя и редко, почти полное отсутствие эритроци-

тов и гемоглобина. Речь идет о  личинках европейского угря и взрослых 

особях семейства белокровок из вод Антарктики. 

 

КРУГЛОРОТЫЕ 
У круглоротых количество эритроцитов в кубическом миллиметре  

 
КРОВЬ  ПОЗВОНОЧНЫХ 
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крови в среднем 0,14 млн, у моллюсков - 0.09 млн (Грисбах, 1891). У ли-

чинок миноги в речной период жизни число эритроцитов может достигать 

1,13 млн. (Гирсон, Зайцева, 1974). Концентрация гемоглобина у миноги в 

процессе метаморфоза меняется: в речной период жизни – 9,0 г%, а при 

скате молоди в море количество пигмента снижается до 7, 0 г%; содержа-

ние гемоглобина в одном эритроците (СГЭ) при зимовке - 63,1 мкмкг, а в 

сентябре, после нагула, – 80,3 мкмкг. 

Объем эритроцита у круглоротых в среднем равен 1855,0  мк3. У 

всех животных в ответ на гипертонические условия увеличение объема 

красной клетки происходит при аккумуляции ионов натрия и хлора, а сни-

жение объема в гипотонических условиях обеспечивает выход ионов калия 

и хлора. У миноги в гипотонической среде в эритроцитах возрастает про-

ницаемость ионов хлора и снижается концентрация калия и хлора. На ос-

новании этого можно сделать вывод о неспособности  эритроцитов миноги 

регулировать объем в гипертонических условиях. Поступление ионов в 

эритроциты миноги наблюдается после осмотического сморщивания, а не 

после набухания, как у других животных (Virkki et al., 1993). Характерно, 

что уровень транспорта анионов через мембрану эритроцитов миноги го-

раздо медленнее, чем у высших позвоночных: соответственно,  2 часа и   

0,2–6,0 с. Поэтому минога не способна утилизировать плазменные бикар-

бонаты при экскреции двуокиси углерода. Повышение концентрации би-

карбонатов у этих животных идет за счет высокого рН эритроцитов (Ni-

kinmaa, 1993). 

В состав белой крови круглоротых входят зернистые и незернистые 

лейкоциты. Хорошо выделяются большие и малые лимфоциты и нейтро-

филы. У пиявковидной миксины гранулоциты составляют почти 50% бе-

лых клеток, они соответствуют нейтрофилам высших позвоночных. 

Сведения о том, что моноциты обнаружены в периферическом русле 

круглоротых, отсутствуют, хотя известно, что в числе незернистых эле-

ментов выделяются у них макрофаги (Иванова, 1995). В то же время для 

рыб цитохимическим путем установлено, что макрофаги являются произ-
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водными моноцитов. До последнего времени существовало мнение, что 

макрофаги возникают за счет трансформации лимфоцитов. Однако новые 

экспериментальные данные исключают этот вид белых клеток из числа 

возможных предшественников макрофагов. (Житенева, Полтавцева, Руд-

ницкая, 1989). Макрофаги – крайне гетерогенная клеточная популяция. 

Размеры и форма их сильно колеблются. Благодаря тому, что цитоплазма 

этих клеток богата разными включениями поврежденных клеток, обрыв-

ками цитоплазмы, целыми клетками (эритроциты, лимфоциты), бактерия-

ми, вакуолями,  величина макрофагов доходит до 50-60 мкм. Зрелые мак-

рофаги почти полностью лишены способности делиться. У низших позво-

ночных, как и у высокоорганизованных животных, макрофаги поступают в 

периферическое русло только в случаях патологических процессов в орга-

низме. 

Н.Т. Иванова (1995) обращает внимание на плазматические клетки у 

круглоротых, что позволяет предположить о гуморальном иммунитете у 

них, наряду с клеточным. 

В плазме крови миноги содержатся белковые фракции. Они меняют-

ся в зависимости от возраста, сезона и физиологического состояния орга-

низма. Так, при метаморфозе миног появляется особая белковая фракция, 

по своей высокой подвижности напоминающая альфа-глобулин в плазме 

крови человека, которая в онтогенезе миноги постепенно увеличивается, 

достигая максимума у взрослой особи. 

Круглоротые, за исключением миног, имеют в крови только ядерные 

клетки. 

У всех круглоротых нет тромбоцитов. Это эволюционное, более мо-

лодое приобретение, благодаря которому изменяется процесс свертывания 

крови. Количество крови у них составляет 4,0-5,0 % от массы тела.  

У круглоротых появляется настоящее сердце, состоящее из предсер-

дия и желудочка. Есть один круг кровообращения,  и в сердце  - только ве-

нозная кровь. 

Селезенка у миног и миксин отсутствует. Кроветворение осуществ-
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ляется в стенке пищеварительного тракта, спирального клапана на всем его 

протяжении, в складках жаберного аппарата. В соединительной ткани, ок-

ружающей хорду с зачатками позвонков, тоже обнаружен гемопоэтиче-

ский процесс лимфоидной направленности. Основным кроветворным ор-

ганом у бесчелюстных считаются почки и пронефрос, утративший у боль-

шинства круглоротых выделительную функцию (Иванова, 1995). 

Но у этих животных почки функционируют уже как железы внешней 

секреции и системы водно-солевого равновесия (Наточин, 1967, 1976). Это 

первая фаза возникновения мальпигиевых телец (Наумов и др., 1979). 

Пытаясь разобраться во внутренней логике дальнейшего развития 

крови на эволюционном пути и проанализировав генетические связи у 

рыб, предлагаемые Г.В. Никольским (1971) (рис. 4), мы пришли к выводу, 

что только с учетом филогенеза у этих животных возможно полноценное 

изучение развития крови. Иными словами, следует провести анализ фор-

мирования крови строго отдельно по группам: хрящевые рыбы, хряще-

вые ганоиды, костистые, чего часто не придерживаются исследователи.  

 

ХРЯЩЕВЫЕ РЫБЫ  

Как и круглоротые, эти рыбы отличаются относительно низким со-

держанием эритроцитов в 1  мм3 крови: в среднем оно составляет 0,16 млн. 

Количество гемоглобина в одном эритроците у скатов – от 148 до 

246 мкмкг/эр. (Коржуев, 1964); по нашим данным - 233 мкмкг/эр. (Жите-

нева, Рудницкая и др., 1997). У акул этот показатель составляет 201 

мкмкг/эр. Размер эритроцитов ската хвостокола 13×17 мкм, электрическо-

го – 20×27 мкм. Объем эритроцита у скатов от 766 до 1274  мк3; у акулы – 

946  мк3. 

Белая кровь хрящевых рыб представлена лимфоцитами –51,5%; мо-

ноцитами – 2,0; эозинофилами – 15,5; нейтрофилами –31,0. 

Общее количество крови у акул и скатов составляет от 1,5 до 7,2 % 

от массы тела. 
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Схема кровеносной системы хрящевых рыб схожа с таковой кругло 

Рис.4. Распределение главнейших групп рыб во времени и их предпола-
гаемые генетические связи (по Никольскому, 1971). 
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ротых, но имеет свои особенности, что связано с большей подвижностью 

хрящевых рыб и с более высоким уровнем их обмена. Но так же, как и у 

круглоротых,  хрящевых отличает один круг кровообращения, а в сердце - 

только венозная кровь. 

У хрящевых рыб появляется селезенка – крупный компактный орган,  

выполняет функцию депо крови и служит кроветворным органом. В ней, 

как и в почках, рождаются форменные элементы крови: эритроциты, лей-

коциты, тромбоциты. 

В стенках аорты акулы обнаружены отдельные участки с признаками 

гемопоэза. Источником развития клеток крови в ней являются как звездча-

тые субэндотелиальные клетки, так и клетки эндотелия. Здесь образуются, 

в основном, клетки красного ряда, но встречаются клетки с круглым ядром 

и узким ободком цитоплазмы,  сходные с незернистыми лейкоцитами. 

Между звездчатыми и незернистыми белыми клетками наблюдаются раз-

личные переходные формы (Щелкунов, 1977). 

Обращает на себя внимание чрезвычайно мощное развитие печени у 

хрящевых живородящих рыб. Так, у катрана вес этого органа достигает 

25% массы рыбы. Здесь происходит синтез белков плазмы крови.  

Коллоидно-осмотическое давление у акуловых рыб, которое в значи-

тельной степени определяет направление эволюции системы крови, со-

ставляет  3,1-5,2 мм вод. ст. ( Иржак, 1983). 

В отличие от всех других рыб, у акулообразных осмотическое дав-

ление полостных жидкостей обеспечивается не только за счет минераль-

ных солей, но и за счет мочевины. У акул имеет место гипертония полост-

ных жидкостей по отношению к окружающей воде.  

Эволюция хрящевых рыб развивалась биологически благоприятным 

путем. Сохранив фильтрационный аппарат почек, она обеспечила биохи-

мически почти полную изотоничность крови тканевых жидкостей внешней 

среде за счет удержания в крови и тканевых жидкостях мочевины и солей. 
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ХРЯЩЕВЫЕ  ГАНОИДЫ 
 Как и акулы, они относятся к числу наиболее древних рыб. Правда, 

самые ранние их останки найдены в слоях нижнего триаса, относящихся к 

началу мезозоя. Однако сравнительно-анатомические особенности хряще-

вых ганоидов (строение черепа с симфизом небно-квадратного хряща, 

примитивные позвоночник и плавники, костные образования на кожных 

покровах, брызгальца, сердечно-сосудистая система с артериальным кону-

сом и венозной пазухой, спиральный клапан кишечника)  указывают на их 

палеозойское происхождение, относящееся ориентировочно к девону или 

карбону (Макаров, Житенева и др., 2000). 

Хрящевые ганоиды по ряду показателей близки к акуловым рыбам. 

Число эритроцитов в 1 мм3 крови – 0,6-1,64 млн, СГЭ – 73,7-136 мкмкг/эр. 

Размер красных клеток - 7×14 мкм. Объем эритроцитов –230 мк3 у шипа и 

490 мк3 - у осетра. 

В.И. Лукьяненко (1993) выявил экологическую и биохимическую ге-

терогенность состава гемоглобинов у четырех видов мигрирующих кас-

пийских осетровых. Шип и белуга имеют гемоглобин “пресноводного” ти-

па, ранее обнаруженный у стерляди и сибирского осетра. Этот факт, как 

мы считаем, генетически сближает их с шипом и белугой и позволяет до-

пустить историческую общность последних двух видов на каком-то опре-

деленном эволюционном этапе как экологически вторичных пресноводных 

в отдаленное время форм. У севрюги гемоглобин исходно морского типа, 

как и у атлантического осетра. Связующей формой гемоглобина (“проме-

жуточного”) является гемоглобин русского осетра, обладающего свойст-

вами обоих предыдущих типов. 

В настоящее время, используя новые методы исследования, с учетом 

морфологических, анатомических и кариологических признаков, не ис-

ключая эколого-географический анализ, группу стерлядей по совпадению 

числа хромосом сближают с белугой и калугой (Артюхин, Романов, 1997). 
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Мы поддерживаем мнение этих авторов, принимающих эволюционное 

родство между стерлядью и белугой, у которых общим корнем, на наш 

взгляд (Макаров, Житенева, Абросимова, 2000), были осетры. Видимо, по-

этому так легко скрещиваются белуга со стерлядью, образуя жизнестойкий 

гибрид - бестер, способный производить доброкачественное потомство. 

Белая кровь осетровых включает в свой состав лимфоциты, моноци-

ты, макрофаги, нейтрофилы, эозинофилы, базофилы. Интересно, что по-

следние наблюдались далеко не всеми исследователями и у рыб не из всех 

бассейнов обитания. Так, базофилы отмечены у байкальского осетра     

Н.И. Ивановой (1995), тогда как у осетровых Азово-Черноморского бас-

сейна  их не было. Единичные базофильные лейкоциты отмечены в крови 

белуги Волго-Каспийского бассейна (Тимофеева, 1960). 

Наличие базофильных лейкоцитов у осетровых признается все же не 

всеми исследователями. Правда, у молодой севрюги в редких случаях об-

наруживаются клетки с крупной базофильной зернистостью (Пучков, 

1954). Г.Г. Голодец (1954) при установлении лейкоцитарного состава кро-

ви молоди осетра также выявила наличие базофильных клеток (0,1%). Во-

обще, как указывают Б.М. Драбкина и Л.П. Телкова (1949), у осетровых 

рыб эти клетки встречаются чрезвычайно редко. 

Мы считаем, что базофилы, так же как и эозинофилы, являются 

клетками экстремального реагирования и появляются в периферическом 

русле далеко не всегда. Не исключено, что эозинофилы, имеющие иногда 

черный цвет зернистости (при радиационном воздействии), могли быть 

приняты за базофилы.  

Моноциты в периферическом русле – довольно редкая клетка, но в 

крови гибридов осетровых (рис. 5,) встречаются  чаще, чем у чистых ли-

ний. Этим клеткам  посвящена обширная и в значительной степени проти-

воречивая литература. Взгляды на их происхождение, жизненный цикл, 

взаимосвязи и взаимоотношения с другими клетками многократно меня-

лись. Моноциты обладают большой миграционной способностью. Эти ак-

тивные фагоциты  поглощают не столько бактерии, сколько продукты рас-
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пада клеток и тканей. Как указывалось выше, при определенных условиях 

(например,  в очагах воспаления) моноциты могут трансформироваться в 

макрофаги. Вырабатывая антитела, моноциты принимают участие в регу-

ляции иммуногенеза и  гранулопоэза. Они влияют на миграционные свой-

ства нейтрофилов, усиливая их или ослабляя. Макрофаги (рис. 5) были об-

наружены у всех обследованных видов осетровых рыб. У осетра размер 

этой клетки достигает 16 мкм. Большая часть макрофагов концентрируется 

в селезенке и производит отбор клеток. Старые эритроциты “изымаются” 

или целиком, или из них могут удаляться только гранулы железа без раз-

рушения самой клетки (т.н. выкапывание). Макрофаг, разрушая эритроцит, 

депонирует железо. Предполагается влияние макрофагов на пролиферацию 

и созревание клеток эритропоэтического ряда. 

Существует своеобразный контакт между макрофагами и лимфоци-

тами. Макрофаг, будучи носителем антигена, концентрирует вокруг себя 

скопления лимфоцитов, которые образуют с ним и друг с другом цито-

плазматические мостики. Контакт иногда осуществляется с помощью еди-

ничного пальцевидного отростка, вырастающего из лимфоцита (рис. 6). 

Макрофаги при этом передают антигенную информацию иммунологиче-

ски компетентным клеткам. 

Тромбоциты хрящевых ганоидов – это истинные клетки круглой и 

овальной формы (рис. 7, 8 а, б). Количество тромбоцитов в  мм3 крови 

имеет большие пределы колебания. Так, у годовиков гибрида бестера вто-

рого поколения после зимовки на 500 эритроцитов на мазках крови прихо-

дится до 320 тромбоцитов. В то же время у одновозрастных гибридов пер-

вого поколения и стерляди, содержащихся в сходных условиях, число 

тромбоцитов, соответственно, 63 и 58 шт. 

До сих пор нет полной ясности о происхождении и функции этих 

клеток. Поскольку отсутствуют четкие морфологические границы между 

круглыми тромбоцитами и малыми лимфоцитами, особенно голоядерны-

ми, ряд исследователей считает, что тромбоциты произошли из лимфоци-

тов. В пользу этого мнения говорит доказанность иммуногенных свойств 
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Рис.5. Бестер. Двухлетка. (а — моноцит). 

 
 

Рис.6. Стерлядь. Макрофаг. 
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Рис.7. Осетр. Круглые тромбоциты. 
 
 

  

 
                                     а.         б. 

Рис.8. Овальные тромбоциты. а — Севрюга (волжская);  
б — Осетр (донской). 
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тромбоцитов. Мы наблюдали на мазках крови донского осетра, как от 

овальных тромбоцитов были направлены длинные “языки” или отростки 

цитоплазмы в сторону группы риккетсий неизвестного происхождения, 

расположенных на оболочке эритроцитов (рис. 9). 

 

Рис.9. Осетр (донской). Овальные тромбоциты  
с цитоплазматическими отростками. 

 

 

Одной из основных функций тромбоцитов считается активное влия-

ние на процесс свертывания крови: как правило, время свертывания крови 

обратно пропорционально количеству тромбоцитов. 

Интересно, что в эритроцитах найден фактор, способный вызвать аг-

регацию тромбоцитов (рис. 10). Предполагают, что тромбоциты участвуют 

также в дыхании. К такому же выводу в свое время пришел А.А. Маркосян 

(1966). Это  мнение по поводу дыхательной функции овальных тромбоци-

тов у рыб разделяем и мы (Житенева, 1999). Дыхательную функцию у  

 



 64

 

Рис.10. Распавшийся эритроцит вызывает агрегацию  
круглых тромбоцитов. 

 

тромбоцитов рыб плдтверждает наличие в этих клетках митохондрий 

(Weinreb, 1958). В тромбоцитах карповых (костистые) отмечена метахро-

матическая зернистость разной формы (Spillman, 1966). Дублирующая 

роль этих элементов крови – важный момент  развития концепции биоло-

гической надежности в процессах онтогенеза (носителями свертывания 

крови являются также лейкоциты). 

Н.А. Тимофеева (1960) отмечала веретеновидные клетки у стерляди 

и гибрида стерлядь×белуга. Количество их варьировало от 0 до 31%. Ка-

кой-либо связи между их наличием и состоянием организма рыбы автору 

установить не удалось. У белуги и гибрида белуга×стерлядь веретенооб-

разные клетки отсутствовали, но выявлены группы слипшихся клеток с 

овальным темным ядром и небольшим количеством цитоплазмы, которые 

также отнесены к типу тромбоцитов. Иногда Н.А. Тимофеева (1960) у 
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больной стерляди наблюдала “огромные” клетки с интенсивно окрашенной 

в фиолетовый цвет (по Гимза), но незернистой цитоплазмой, с сильно сег-

ментированным (до семи сегментов) ядром темно-фиолетового цвета. 

Нами у двухлеток бестера отмечены овальные тромбоциты с дву-

дольными (рис. 11) и более ядрами. Нередко в цитоплазме, а в ядрах  до-

вольно часто, просматривается оксифильная зернистость. В таком состоя-

нии эти клетки отдаленно напоминают у высших организмов мегакарио-

цитные образования. Клетки такого рода имеют сходство со “взрывными” 

клетками голотурий. 

 

Рис.11. Бестер. Двухлетка. Овальные тромбоциты  
с двудольными ядрами. 

Общее количество крови у осетровых, как у хрящевых, около 3%. 

Гемопоэз осетровых осуществляется в жаберном аппарате, кишечни-

ке, сердце, почках, селезенке, эндотелии сосудов, лимфоидном органе 

(Иванова, 1995). Характерно, что образование гемоглобина идет не только 

в органах гемопоэза, но и в поперечнополосатой мускулатуре. У осетровых 
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рыб мышечный гемоглобин имеется только в мышечных комплексах, при-

водящих в движение жаберные крышки. 

 

КОСТИСТЫЕ 
 Среди рыб самостоятельную ветвь по гематологическим показате-

лям представляют костистые, что совпадает с их генетической принадлеж-

ностью (рис.4). Эволюционное развитие костистых рыб пошло независимо 

от хрящевых и хрящевых ганоидов. В то же время все три названные  

группы имеют, хотя отдаленный, но общий корень эволюционного ствола. 

Обращает внимание значительное увеличение числа эритроцитов в  

1  мм3. Так, у пресноводных видов - от 1,0 до 2,4 млн; у морских - от 0,9 до 

4,1 млн, тогда как от моллюсков до хрящевых этот показатель не превы-

шает единицу. На грани этих групп животных стоят осетры. СГЭ кости-

стых рыб (форель) своей верхней границей - 84,4 мкмкг/эр –  смыкается с 

нижней границей хрящевых ганоидов (севрюга) - 73,7 мкмкг/эр.  Диаметр 

эритроцитов у костистых рыб варьирует в пределах  6,0-10,5 мкм у мор-

ского окуня, 12,0-19,7 мкм - у щиповки. Объем эритроцитов в  мк3  у бель-

дюги 102, у форели – до 314. Наблюдается обратно пропорциональная за-

висимость между числом эритроцитов и их средним объемом. Это означа-

ет, что в процессе эволюции рыб постепенно увеличивалась поверхность 

эритроцитов, так как при уменьшении объема эритроцитов пропорцио-

нально возрастает их поверхность. 

Биологическое значение изменения размеров и их количества заклю-

чается в увеличении поверхности, переносящей кислород, что очень важно 

для энергетики организма. 

Объем крови у костистых рыб в процентах к массе тела в зависимо-

сти от вида меняется от 1,1 у окуня до 5,9 у вьюна. В среднем количество 

крови у костистых составляет менее 2,2% от массы их тела, у хрящевых 

рыб и осетровых – около 3,0%. Это обстоятельство заслуживает самого 

серьезного внимания, так как рыбы являются предшественниками назем-
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ных позвоночных животных. Переход от водного к наземному образу жиз-

ни был связан с глубокой перестройкой организма. Это потребовало также 

и резкого изменения особенностей крови, в том числе ее общего количест-

ва в организме. Как сказал И.М. Сеченов, кровь является преформирован-

ной средой, чутко реагирующей на изменения внешних условий. 

Прежде всего следует отметить значительную разницу в свойствах 

крови различных групп рыб, определяемую на только филогенетическими, 

но и экологическими особенностями. Это касается и свойств самого гемо-

глобина. Интересно, что в бесцветной сыворотке крови молодой пятнистой 

галаксии обнаружен зеленый пигмент. Наличие зеленого пигмента в плаз-

ме вместо гемоглобина является новым для позвоночных, но имеет место у 

беспозвоночных. Установлено, что этот пигмент имеет белковую природу, 

молекулы большого размера и функционирует как переносчик газа (Busse, 

1993). 

Заслуживает внимания и химическая природа гемоглобина. В по-

следние годы рядом ученых обнаружено, что гемоглобин как эмбриона, 

так и взрослого животного состоит из нескольких фракций. Более того, до-

казано, что разные виды гемоглобина обладают и разными функциональ-

ными составами. R. Hashimoto (1960) установил, что у взрослых дальнево-

сточных лососей в крови содержится два типа гемоглобина, которые были 

обозначены как гемоглобин “F” и “С”. Гемоглобин “С” имеет важное зна-

чение для жизни в пресных водах, поскольку у пресноводных рыб сродст-

во кислорода более высокое. А гемоглобин “F” играет роль в морской пе-

риод жизни. Как указывалось выше, гетерогенная природа гемоглобина 

отмечена и у осетровых рыб (Голованенко, 1964, Лукьяненко, 1993). 

Физиология лейкоцитов и механизмы регуляции функционирования 

лейкоцитарной системы рыб в основных чертах близки к высшим позво-

ночным. Различия заключаются, прежде всего, в морфо-функциональной 

лабильности лейкоцитов. Это обеспечивает высокий приспособительный 

характер эволюции лейкоцитарной системы рыб. Отсутствие общеприня-

той классификации лейкоцитов рыб  объясняется их большим разнообра-
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зием. Рыбы отличаются значительной амплитудой нормы изменения крови 

в организме, что снижает информативную ценность показателя количества 

лейкоцитов в единице объема крови. Фагоцитарная активность лейкоцитов 

рыб зависит от температуры их среды. Это затрудняет интерпретацию ко-

личественных показателей системы лейкоцитов. 

Многообразие клеточных структур и функций белой крови, как го-

ворилось выше, приводило к различным толкованиям при оценке ее соста-

ва и нередко вызывало недоразумения при диагностике заболевания. Тем 

не менее, главная – защитная – функция неоспорима. Проявления ее под-

чинены своим закономерностям. 

В состав белой крови костистых рыб входят лимфоциты, моноциты, 

макрофаги, нейтрофилы, эозинофилы и базофилы. Лейкоцитарная форму-

ла очень динамична, и перестройка белых структур в лейкограмме зависит 

от характера питания, активности движения, солености воды, возраста и 

пола. Всякое усугубление неблагоприятных условий сопровождается уве-

личением процента нейтрофилов, эозинофилов, моноцитов. 

Несмотря на то, что белая кровь является чрезвычайно чувствитель-

ным индикатором на те изменения, которые происходят в организме рыб, 

ее реакция, как уже говорилось, неспецифична для конкретных заболева-

ний как в индивидуальных вариантах, так и видовых. Она отражает лишь 

степень заболевания, его тяжесть. 

Неоднократные натурные исследования и лабораторные экспери-

менты показали, что изменения в составе белой крови при острых токсико-

зах развиваются по единой схеме, в которой выделяются три периода бо-

лезни. При токсическом заболевании в токе крови, естественно, увеличи-

вается процент фагоцитирующих элементов (Лягушин, Житенева и др., 

1977; Житенева и др., 1997; Житенева, 1999). (Мечников, 1903; Пучков, 

Федорова, 1951; Шубина, 1959): ведь подобного рода болезни сопровож-

даются накоплением в крови патологически измененных деградированных 

структур. 

Сравнивать кровь рыб можно и по белкам плазмы или сыворотки 



 69

крови, играющих не менее важную роль в жизни животных. Белки плазмы 

крови у рыб имеют гетерогенную природу, образуя целый спектр белковых 

фракций, которые различаются по физико-химическим свойствам и функ-

циональному значению. Помимо того, что они служат источником амино-

кислот для синтеза белков органов и тканей, выявлена их роль как пере-

носчиков углеводов, липидов, пигментов, различных катионов и анионов. 

Обнаружена также ферментативная функция этих белков, а именно: они 

участвуют в процессах свертывания крови и фибринолизиса. Имеются 

данные, что белки плазмы могут переходить непосредственно не только в 

белки печени, но и в гемоглобин (Капланский, 1945), точнее - в глобин ге-

моглобина. С другой стороны, белки печени могу переходить в белки 

плазмы крови. Известно, что важнейшие белки плазмы крови образуются в 

печени. Это касается фибриногена плазмы, протромбина, альбуминов, не-

которых фракций глобулина. 

В свете этих положений становятся понятными данные о динамике 

изменения белков плазмы крови в зависимости от времени года, возраста и 

состояния организма рыб (нерестовые миграции, голодание и т.д.). У 

большинства рыб содержание белков в крови незначительно - 2,0-5,0 г%. 

Исключение составляют проходные рыбы, в частности, угорь и нерка, 

концентрация белков в крови которых достигает, соответственно, 7,0 и 

7,24 г%. На примере радужной форели видно, как меняется содержание 

белков с возрастом и в зависимости от времени года: у однолеток в зимний 

период – 2,5 г%, у двухлеток летом – 5,1 г%, зимой – 3,8 г% (Королева, 

1964). 

У проходных рыб наблюдаются изменения уровня белков плазмы 

при миграции. Так, у мигрирующих красной, нерки в период нерестовой 

миграции концентрация белков плазмы снижается: у самцов с 6,21 до 4,67; 

а у самок с 7,24 до 5,45 г% (Jonas et al., 1960).  

Количественно-качественный анализ крови рыб предполагает также 

учет структур, ответственных за синтез всех компонентов крови. Эти обра-

зования объединяются под общим названием – кроветворные органы. Спо-
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собностью кроветворения у рыб обладают многие структуры организма: 

селезенка, почки, кишечная стенка, жабры, тимус и головной отдел в це-

лом (Иванова, 1995). 

Гемопоэз у костистых рыб осуществляется также в стенках сосудов. 

Но, по сравнению с селяхиями, процесс кроветворения выражен  значи-

тельнее. Обнаруживается он по отдельным различного рода очагам, раз-

бросанным в беспорядке. Здесь в эндотелии появляются клетки, прибли-

жающиеся к лимфоидным клеткам крови. Развитие зернистых лейкоцитов 

в стенках сосудистого ложа у костистых рыб наблюдать не удалось. Осно-

ву кроветворного очага здесь составляют клетки эритропоэтического ряда 

(Щелкунов, 1977). 

У костистых рыб произошло разделение лимфатической и кровенос-

ной систем. Вслед за этим в процессе эволюции наступило изменение 

лимфоидной ткани: начал формироваться механизм выработки антигенов. 

Костистые рыбы способны образовывать агглютинины в ответ на введение 

инородных клеток, в том числе и бактериальных. Образующиеся антитела 

высокоспецифичны - они обладают высоким титром. Таким образом, уже у 

низших позвоночных плазма крови начинает  участвовать в явлениях им-

мунитета, что обеспечивается лимфоцитами лимфоидной ткани. Воспали-

тельная реакция тканей эмбрионов рыб в ответ на повреждение или введе-

ние инородних тел протекает за счет лейкоцитов ретикулоэндотелиальной 

системы без выхода лейкоцитов из крови. Таким образом, многие этапы 

эволюции защитных свойств системы крови находят отражение в онтоге-

незе. 

         ЗЕМНОВОДНЫЕ 
По своим генетическим связям земноводные ближе всего стоят к 

кистеперым рыбам и находятся в ближайшем родстве с двоякодышащими, 

дожившими до наших дней. Картина крови амфибий свидетельствует о 

большой близости представителей этого класса к рыбам, именно, к хряще-

вым и хрящевым ганоидам. Так, в 1 мм3  у хвостатых амфибий содержится 
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от 0,08 млн крупных ядерных  эритроцитов, у бесхвостых - до 0,46, у ли-

чинок показатели крови ниже, чем у взрослых. Как указывалось выше, у 

хрящевых рыб средний уровень этого показателя находится в пределах 

0,16, у осетровых – 0,6-1,64 млн, в то  время как у костистых рыб – 2 млн    

( у круглоротых – 0,14 млн).  

Амфибии отличаются крупным размером эритроцитов: их средний 

диаметр – 15,8×22,8 мкм (у хвостатых - 27,64-41,0×52,8-70,0 мкм). У ска-

тов этот показатель варьирует от 13×17  20×27 мкм в зависимости от вида 

(осетровые по этому показателю сближаются с костистыми: 7×14 и 6×10,5 

мкм, соответственно). 

Объем эритроцитов у бесхвостых амфибий в среднем 677,1  мм3, у 

хвостатых – 5204 мм3. У скатов он колеблется от 766 до 1274, у осетровых 

– от 230 до 490 мм3; у круглоротых – от 1530 до 2180 мм3, тогда как у кос-

тистых объем красных клеток в среднем равен 178,6 мм3. 

Количество гемоглобина в крови у разных групп животных, нахо-

дясь в пределах нормы, колеблется: у земноводных – 1,9-10,0 г%; у хряще-

вых – 0,8-6,5 ; у осетровых – 7,2-15,0; у костистых - 1,1-17,4.  

Некоторые виды амфибий имеют до 5% безъядерных эритроцитов, 

которые называют эритропластидами  (безлегочная саламандра – до 95%). 

У отдельных бесхвостых амфибий обнаружена часть безъядерных тромбо-

цитов (Иржак, 1983). 

Надо сказать, что иногда, объединив показатели крови хрящевых, 

хрящевых ганоидов и костистых рыб и даже добавиы данные по круглоро-

тым, пытаются сравнить осредненные материалы такой искусственно 

смешанной группы “рыб” с земноводными и на этом основании искать ге-

нетические связи последних с кистеперыми рыбами. Но нельзя забывать о 

том, что костистые рыбы образовали своеобразную и резко обособившую-

ся от основного ствола эволюции позвоночных отдельную мощную ветвь, 

пройдя свой путь развития. Поэтому при анализе такого рода костистые 

должны рассматриваться самостоятельно. 
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У земноводных уже повышается интенсивность кровообращения, 

что обеспечивает рост энергетического уровня метаболизма. Однако 

большая часть прироста энергии тратится на преодоление гравитации. Это 

дало возможность земноводным освоить сушу, но ценой заметного сниже-

ния подвижности. 

У амфибий, в отличие от костистых рыб, впервые возникает специ-

альный очаг кроветворения - костный мозг, хотя активность его периоди-

ческая, в зависимости от времени года. Развитие костного мозга связывают 

с развитием скелета и действием сил гравитации (Коржуев, 1964).  

Вторым кроветворным органом у земноводных является селезенка. 

Здесь наметилось разделение между красной и белой пульпой. Последняя 

представляет скопления лимфоцитов на разных этапах клеточной диффе-

ренцировки. 

В селезенке обнаружено большое количество эритроцитов, находя-

щихся на разных этапах разрушения. У бесхвостых в этом органе много 

меланоцитов (Купер, 1980). 

У гребенчатых тритонов существует механизм обратимого увеличе-

ния размеров селезенки, связанной с дыханием. Если животное находится 

на воздухе, и в избытке снабжается кислородом, эритроциты задержива-

ются в селезенке. В гипоксическом состоянии, в стоячей воде, происходит 

выброс эритроцитов в кровь (Frangioni et al., 1993).  

Ретикулярная ткань кроветворных органов располагается у земно-

водных вне сосудистой системы и благодаря способным к самоподдержа-

нию стволовым клеткам обеспечивает начальные стадии развития клеток 

крови. Попав в сосудистую систему, недозрелые клеточные структуры вы-

полняют  основные функции. Одновременно продолжаются процессы со-

зревания и дифференцировок (Иржак., 1983). 

Таким образом, мы находим объяснение сходства отдельных показа-

телей красной крови амфибий с круглоротыми, хрящевыми и хрящевыми 

ганоидами в том, что все эти животные, в отличие от костистых рыб      

(рис. 4.) стоят ближе к корню общего эволюционного ствола позвоночных.  
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В связи с пребыванием земноводных не только в воде, но и на суше у 

них впервые отмечено миелоидное кроветворение (Иванова, 1995). Лейко-

цитарная формула носит лимфоидный характер - от 86 до 96% лимфоци-

тов. Среди клеток белой крови встречались также нейтрофилы разной сте-

пени зрелости и эозинофилы, базофилы, моноциты и лимфоплазмоциты. 

Выявлены овальные тромбоциты. Круглые тромбоциты в процессе эволю-

ции у земноводных уже исчезли (Житенева, 1999). Правда, некоторые ви-

ды бесхвостых амфибий содержат часть безъядерных тромбоцитов, так же 

как отдельные виды их имеют от 5 до 95% безъядерных эритроцитов (у 

безлегочной саламандры). 

У земноводных используется такой способ поддержания гемостаза, в 

случае кровопотери, как поступление жидкости из ткани в кровь. Напри-

мер, лягушка отвечает на кровопотерю таким сильным разбавлением кро-

ви, что последняя капля, вытекающая из раны, выглядит бесцветной. Роль 

тромбоцитов здесь довольно значительна: они компенсируют более низ-

кую контактную активацию в крови животных этой группы. У холодно-

кровных механизм свертывания вообще подобен тому, что наблюдается у 

теплокровных, с той лишь разницей, что приспособлен к более низким 

температурам. У шпорцевой лягушки снижение температуры до 100 С су-

щественно не влияет на процесс свертывания крови. Ферменты, прини-

мающие участие в свертывании, способны работать в более широком диа-

пазоне температур, чем у теплокровных видов. 

 

РЕПТИЛИИ 
 Если земноводные представляют промежуточную форму между 

водными организмами и сухопутными, то пресмыкающиеся окончательно 

вышли на сушу. Несмотря на то, что отдельные виды  обитают в водной 

среде, размножение, к примеру, крокодилов и черепах происходит вне во-

ды. В связи с наземным образом жизни, предсердия разделены уже полной 

перегородкой, хотя желудочек у большинства видов рептилий имеет не-
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полную перегородку – сердце становится трехкамерным. Правда, у кроко-

дилов оно четырехкамерное – желудочек разделен полной перегородкой, 

но с отверстием посредине. 

По сравнению с земноводными, механизм регуляции сахара, общий 

для позвоночных у пресмыкающихся работает отчетливее. Это связано с 

более высоким энергетическим уровнем. Появляются зачатки терморегу-

ляции. При охлаждении организма наличие сахара в крови позволяет, уси-

ливая теплообразование, на некоторое время поддерживать температуру 

тела постоянной при помощи химической терморегуляции.  

Количество крови и содержание гемоглобина в организме пресмы-

кающихся ненамного больше, чем у земноводных. Так, у черепахи гемо-

глобина 4,4г %, ужа до - 10,5 (у земноводных в среднем 5,6 г%).  

Количество крови от 4,5 до 8,3 в процентах к массе тела у рептилий 

и от 3,0 до 9,1 - у земноводных. СГЭ у рептилий: от 30,1 у степного удава 

до 34,7% у агамы туркестанской. У земноводных, как указывалось выше, 

этот показатель варьирует от 20,2 до 32,7. 

Объем эритроцита рептилий в среднем 354,6  мкм3.  Диаметр эрит-

роцита ящерицы – 9,2×16,3 мкм ; у гадюки - 14,1×19,9 мкм.  

Таким образом, по вышеперечисленным показателям рептилии 

сходны с другими хладнокровными позвоночными. 

К сожалению, форменные элементы крови рептилий изучены еще 

недостаточно глубоко. Однако замечено, что их красные и белые структу-

ры имеют характер, промежуточный между кровью рыб и земноводных, с 

одной стороны, и с системой крови теплокровных - с другой. 

В то же время установлен интересный факт:  у молодых атлантиче-

ских черепах 71% лейкоцитов составляют большие эозинофилы, 9% - ма-

лые эозинофилы и 20% - малые лимфоциты. Базофилы встречались изред-

ка, нейтрофилы и моноциты не отмечены. Большие эозинофилы диамет-

ром 14 мк имели овальное или круглое ядро, расположенное эксцентриче-

ски. В каждом эозинофиле выявилось по 70-85 оранжевых круглых и 
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овальных гранул диаметром 1,8-2,0 мкм, а также более мелкие гранулы.  

Малые эозинофилы диаметром 10,0 мк.  содержали  меньше крупных 

оранжевых гранул. В гранулах малых эозинофилов обнаружена активность 

кислой фосфатазы, в больших эозинофилах ее не было, зато в них выявле-

на активность щелочной фосфатазы, пероксидазы, АТФ-азы, неспецифиче-

ской эстеразы и не обнаружено активности всех дегидрогеназ и цитохро-

моксидазы. Малые эозинофилы  диаметром 7,2-8,5 мкм содержали плотное 

округлое ядро, заполняющее всю клетку. В цитоплазме есть ПАС-

положительные гранулы. Имела место слабоположительная реакция на не-

специфическую эстеразу (Cannon, 1992). У детенышей зеленой черепахи 

установлены функциональные свойства гемоглобина, отличающие его от 

гемоглобина взрослых, а именно: у них проявляется высокое сродство к 

кислороду и чувствительность к органикофосфатным модуляторам. Объем 

эритроцитов у молоди этой черепахи составляет половину объема клеток  

взрослых. Однако гематокрит, концентрация гемоглобина в крови и вяз-

кость крови у молодых и взрослых особей одинаковы (Wells et al., 1994). 

C переходом на сушу у рептилий значительное развитие получил 

красный костный мозг и, следовательно,  настоящий миелоидный гемопо-

эз. У земноводных миелоидное кроветворение развито слабо, а у рыб оно 

вообще отсутствует, что связано с водным образом жизни и отсутствием 

действия сил гравитации на последних. 

Красный костный мозг состоит из ретикулярного синцития, стволо-

вых кроветворных клеток и форменных элементов на всех этапах клеточ-

ного развития. К числу кроветворных органов относятся тимус (Иванова, 

1995). Если у земноводных и рыб он развивается из стенки глотки, то у 

ящериц, змей и черепах - из разных пар глоточных карманов.  

Строение селезенки как органа гемопоэза считается уникальным 

(Купер, 1980). Еще нет разделения на красную и белую пульпу, однако, на 

ней все же иногда встречаются отдельные более светлые области. 

В составе окрашенных участков селезенки вокруг фиксированных 

макрофагов и сплюснутых кровеносных лакун, заполненных эритроцита-



 76

ми, находятся плотные скопления лимфоцитов. Эту часть селезенки срав-

нивают с белой пульпой млекопитающих, несмотря на отсутствие в ней 

обособленных фолликулов. Светлые зоны содержат ретикулярные клетки, 

обрамляющие артериолы. Уже у рептилий обнаруживается много сходных 

с млекопитающимися черт в строении форменных элементов крови и ор-

ганов гемолимфопоэза. 

 

ПТИЦЫ 
Особенности кровеносной системы у птиц соответствуют высокому 

уровню их метаболизма. Большой объем сердца и частый пульс создают 

усиленную циркуляцию крови по организму, что обеспечивает быстрое и 

непрерывное насыщение всех органов и тканей кислородом и питательны-

ми веществами, а также удаление из них продуктов метаболизма. 

Особое развитие получил у птиц костный мозг. Он является главным  

органом гемоиммунопоэза, как и у других теплокровных. В этом органе 

выявлены стволовые клетки и близкие предшественники всех категорий 

форменных элементов крови, а также конечные фазы развития клеток 

красной и белой крови и тромбоциты. 

Важную роль в гемоиммунопоэзе играет селезенка. У птиц впервые в 

этом органе появляются четко обособленные зародышевые центры. В се-

редине белой пульпы их выявлены стволовые клетки, которые генерируют, 

в первую очередь, в лимфоидные элементы, но при определенных услови-

ях способны продуцировать форменные элементы всех других категорий 

красной и белой крови. Для птиц характерны сезонные изменения размера 

селезенки. В отношении иммунитета селезенка является ведущим органом, 

в то время как лимфатические узлы у этих животных развиты слабо. Ги-

пертрофия селезенки обычно связана с инфицированием, причины воз-

можной атрофии остаются неизвестными (Jeremy, 1994). 

Другим важным иммунным органом птиц является вырост дорсаль-

ной стенки клоаки – сумка Фабрициуса. Среди лимфоидных элементов 
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здесь много бластных клеточных структур, заполняющих фолликулы. 

Система крови у птиц более высокоорганизованная, чем у рептилий. 

Количество эритроцитов в 1  мм3 1,61-3,02 млн. Размер эритроцитов: 6,0-

9,0×10,4-16,3 мкм. Объем красных клеток от 117,0 до 215,0  мкм3. (средний 

-154,1). Количество крови от 4,8 (у самок фазана) до 15,6% (у нырка крас-

ноголового)  к массе тела. СГЭ у петуха – 36,6, у степного орла – 62,8 

мкмк/эр. Количество гемоглобина от 6,8 у петуха до 20,7 г% у гагары. Та-

кое высокое содержание гемоглобина в крови птиц – результат приобрете-

ния теплокровности и интенсификации энергетических процессов.  

При оценке способности крови транспортировать кислород, следует 

учитывать, что эритроциты не только подавать кислород тканям и клеткам 

тела, но и потребляют его сами. Это обстоятельство приобретает особую 

важность в случае ядерных эритроцитов, которые по сравнению с безъя-

дерными имеют более интенсивный обмен веществ. Действительно, опре-

деление интенсивности дыхания эритроцитов крови позвоночных показа-

ло, что ядерные эритроциты потребляют значительно больше кислорода, 

чем безъядерные, а среди ядерных - рыб и амфибий в сравнении с  репти-

лиями (Коштоянц, 1950). Видимо, у птиц - животных с повышенным об-

меном - в процессе эволюции дыхательной функции крови усиление ее 

способности транспортировать кислород шло по линии ослабления интен-

сивности дыхания самих ядерных эритроцитов как переносчиков кислоро-

да.  

Белая кровь птиц представлена зернистыми лейкоцитами: нейтрофи-

лы, эозинофилы с округлыми и игольчатыми гранулами, базофилы с фио-

летово-красными гранулами. Имеются, как и у всех позвоночных, моноци-

ты. Лимфоциты подразделяются на две популяции: Т-лимфоциты и В-

лимфоциты. 

Некоторые авторы отмечают у птиц наличие зернистых клеток – ге-

терофилов (нейтрофилов?) (Strakova et al., 1993). Г.С. Шабалин (1994) оп-

ределил гетерофилы как псевдоэозинофилы, обнаружив их у трех видов 
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журавлей и называя кровь стерхов кровью гетерофильного профиля. 

 

 

МЛЕКОПИТАЮЩИЕ 
Млекопитающие, как и птицы, имеют полностью разобщенные 

большой и малый круги кровообращения. В их лимфатической системе 

имеется единое лимфатическое сердце, но отсутствуют мелкие лимфатиче-

ские сердца и есть лимфатические железы, функция которых – очистка 

лимфы от болезнетворных микроорганизмов с помощью фагоцитирующих 

клеток – лимфоцитов. 

Состав клеток крови неоднороден как в количественном, так и в ка-

чественном отношении. А.А. Заварзин (1976) выделяет группу узкоспе-

циализированных форменных элементов (эритроциты, тромбоциты, зерни-

стые лейкоциты); к числу последних, способных к дальнейшим перестрой-

кам, он относит лимфоциты и моноциты. 

В свете современных представлений о функции клеток белой крови у 

млекопитающих, в большинстве случаев при бактериальных инфекциях, 

нейтрофилы фагоцитируют первыми к патогенным микроорганизмам и 

вскоре после этого погибают сами. Моноциты, которые трансформируются 

в макрофаги, фагоцитируют и устраняют поврежденные клетки тканей. 

Моноциты, макрофаги и нейтрофилы очищают область повреждения. Воз-

можно, они запускают процессы образования фибрина и регенерации тка-

ней. Макрофаги обычно не разрушаются, выполнив свои функции. Более 

того, после стимуляции они могут делиться в месте воспаления, образуя 

новые клетки. (Козинец Макаров, 1997). 

Возможно, благодаря этим свойствам, моноциты и образованные из 

них макрофаги появляются в месте воспаления позже, чем нейтрофилы, и 

в меньшем количестве. Иногда нейтрофилы не способны убивать и пере-

варивать отдельные чужеродные агенты (грибы). В этих случаях в процесс 

фагоцитоза вовлекаются макрофаги в большем количестве, чем обычно 
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требуется для защиты организма. В большинстве поврежденных участков 

выявляется небольшое количество эозинофилов и базофилов. Лимфоциты 

появляются позже, при хроническом повреждении. 

В случае инфекции или травмы воспалительный процесс возникает в 

качестве защитной реакции организма. Иногда воспалительного процесса 

может и не быть. Ферменты высвобождаются в результате активации им-

мунных реакций нескольких типов. В этих случаях деятельность лейкоци-

тов наносит вред хозяину, усугубляя его заболевание. В некоторых случа-

ях воспалительная реакция, имеющая место в тканях, может приводить к 

изменению концентрации лейкоцитов в крови, что является характеристи-

кой, указывающей на природу заболевания и ответ организма на него. 

Среди разнообразных клеток крови, меняющихся в процессе эволю-

ции, особый интерес представляют эритроциты как носители дыхательного 

пигмента. В ходе эволюции системы крови размеры от 3 мкм у яванского 

оленька до 7-8 мкм у человека. 

Количество эритроцитов в  кубическом миллиметре, в соответствии 

с повышенным уровнем обмена веществ, значительное. В среднем оно со-

ставляет 9,27 млн, т.е. в три раза больше, чем у птиц - 3,02 млн. Объем 

эритроцита колеблется от 13 до 107 мк3, а средний –51,0 мк3. Интенсифи-

кация энергетических процессов обусловила значительное повышение 

концентрации гемоглобина в крови. Средняя величина составляет 16,0 г%. 

Наивысшее содержание пигмента обнаружено у дельфина-белобочки – 

23,6 г%. Наименьшее количество гемоглобина у домашнего козла – 9,9 г% 

(Коржуев, Булатова, 1952). СГЭ - от  8 у козы до 30 мкмкэр – у человека. В 

связи с тем, что эритроциты у млекопитающих округлой формы, обычно 

приводится один диаметр. Этот показатель наименьший у козы – 4 мкм и 

наивысший – 7,92 мкм - у человека. 

Устройство эритроцита у млекопитающих чрезвычайно просто. Это 

клетка, не содержащая ядра и потому не способная к делению. Правда, яд-

ра удаляются лишь на последнем этапе созревания эритроцитов. Это пре-

дельно простое функциональное образование, из которого убрано все 
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лишнее. Он служит двуединой цели – транспорту кислорода из легких ко 

всем тканям и органам, буквально к каждой клетке организма, и транспор-

ту углекислого газа от “потребителей” обратно в легкие. Поскольку эрит-

роцит потребляет часть кислорода на собственный обмен, эволюция его 

дыхательной функции шла в двух направлениях. Во-первых, - ослабление 

интенсивности дыхания самих эритроцитов (Коштоянц, 1950); во-вторых – 

потеря ядра, которое расходует кислород на свои нужды (Житенева, Пол-

тавцева, Рудницкая, 1989; Житенева, Рудницкая, Калюжная, 1997; Жите-

нева, 1999). 

Время прохождения эритроцита через легкие – 1 с. За это время ге-

моглобин соединяется с огромным количеством кислорода. Эритроцит, 

выйдя из легких, должен так же легко и отдать кислород. Но, выходя из 

легких, оболочка эритроцита резко, в 10 тысяч раз, снижает свою прони-

цаемость, а войдя в капилляр, снова резко ее увеличивает. Это имеет свой 

биологический смысл. Избыток кислорода не менее опасен, чем его недос-

таток. Надо, чтобы он использовался только для тех процессов, которые 

нужны клеткам и тканям. Проницаемость оболочки эритроцита определя-

ется напряженностью в ней электрического поля: при взаимодействии со 

стенками окружающие клетку заряды перемещаются так, что чем больше 

напряженность, тем меньше проницаемость. А чем больше давление, тем 

меньше напряженность – поле уменьшается, проницаемость растет. Так, 

каждая ткань, обладая капиллярами определенного диаметра, получает 

столько кислорода, сколько ей нужно. Но как оболочка эритроцита, тол-

щиной всего в две молекулы, может изменить свою проницаемость в 10 

тысяч раз? Обнаружилось, что в оболочке эритроцитов могут возникать 

сквозные поры, по которым легко идет кислород, что уже миллионы лет 

использует природа в эритроцитах. Но поры могут и закрываться, тогда 

кислород практически не проходит. Количество же открытых пор зависит, 

главным образом, от электрического поля в оболочке (Валентинов, 2001). 

Безъядерными структурными образованиями крови у млекопитаю-

щих, кроме эритроцитов, являются тромбоциты. Они представляют собой 
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сферические структуры диаметром от 1 до 5 мкм. Тромбоциты ограничены 

трехслойной мембраной, на которой адсорбируются факторы свертываю-

щей системы. Эта мембрана играет большую роль в процессах адгезии и 

агрегации тромбоцитов. Внутри них имеется множество гранул различной 

структуры, формы и величины, в которых содержатся фосфолипиды, АТФ, 

серотонин, ферменты, гистамин, фибронектин, катионные белки, фактор, 

активирующий фибробласты и трансформирующий ростовой фактор. В 

русле тока крови популяция тромбоцитов по возрастному составу неодно-

родна. Тромбоциты, по сравнению с другими клетками периферической 

крови, деформируются мало. Двигаясь, они почти не касаются стенок кро-

веносного русла и при контакте с эритроцитами не прикрепляются к ним. 

Тромбоциты, выполняя, как указывалось, адгезивно-аггрегационную 

функцию, участвуют в процессах свертывания и фибринолизиса, обеспе-

чивают ретракцию кровяного сгустка, способствуют трофике сосудов. Они 

способны переносить на своей мембране циркулирующие иммунные ком-

плексы, поддерживать спазм сосудов. 

Являясь безъядерными кровяными пластинками, тромбоциты отще-

пляются от полиплоидных гигантских мегакариоцитов. Заключительный 

эндомитоз этих клеток сопровождается синтезом белка и макроэргических 

соединений, необходимых для завершения построения примембранных 

слоев тромбоцитов. Мегакариоциты поступают в циркуляцию постоянно, 

особенно при патологии. Продукция тромбоцитов означает конец мегака-

риоцита. Механизм регуляции и развития этих клеток полностью не рас-

крыт. Своеобразие их заключается в непрекращающейся цитоплазматиче-

ской дифференцировке, которая заканчивается тромбоцитообразованием. 

Каждый мегакариоцит, в зависимости от его величины, образует от 2 до 8 

тыс. тромбоцитов (Козинец, Макаров, 1997).  

У млекопитающих завершилось разделение кровеносной и лимфати-

ческой систем. Лимфа по своему химическому составу сходна с плазмой 

крови, но беднее белками. Форменные элементы лимфы - главным образом 

лимфоциты и моноциты; лимфа никогда не содержит эритроцитов, а пото-
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му  бесцветна. В организме она удаляет продукты обмена тканей из ткане-

вой жидкости, возвращает белки из межклеточных пространств в кровоток, 

всасывает и транспортирует продукты пищеварения (особенно жиры) из 

желудочно-кишечного тракта в кровь, обеспечивает гуморальную связь 

между тканями и органами и иммунитет. 

Кровь, лимфа и тканевая жидкость вместе образуют целостную сис-

тему – внутреннюю жидкостную среду организма. Выделять одну из трех 

частей безграмотно - они не существуют самостоятельно. У млекопитаю-

щих, в отличие от других позвоночных животных, у которых кроветвор-

ные органы расположены диффузно, имеется четкое разделение очагов 

кроветворения на миелоидные и лимфоидные. В онтогенезе млекопитаю-

щих генезис клеток крови начинается в стенке желточного мешка. Эти 

первичные гемоцитобласты являются родоначальниками всех типов кро-

вяных клеток. Позднее аналогичные превращения происходят в мезенхи-

ме. В дальнейшем кроветворение перемещается в печень, где протекает в 

ретикулярной ткани, окружающей сосуды печени. Здесь скапливаются ге-

моцитобласты, дающие начало клеткам эритробластического ряда. С нача-

лом окостенения скелета кроветворение перемещается в костный мозг. В 

это же время, в связи с образованием лимфатических узлов, происходит 

четкое разделение кроветворения на лимфоидное и миелоидное. Эта осо-

бенность свойственна только млекопитающим. 

Селезенка – орган эритропоэза  низших позвоночных – у млекопи-

тающих эту функцию утрачивает, хотя в некоторых патологических случа-

ях может образовывать очаги этого вида кроветворения. В селезенке мле-

копитающих остаются только лимфоидные влагалища по ходу пульпарных 

артерий, а ретикулярная строма красной пульпы превращается в фагоци-

тарный аппарат поглощения отработанных эритроцитов. Таким образом, 

селезенка в своем эволюционном пути сравнительно недавно сменила пер-

воначальную гемопоэтическую функцию на роль хранилища полноценных 

и “кладбища” неполноценных эритроцитов. Миелоидное кроветворение 

перекочевало из нее в костный мозг. 
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Как показало изучение приведенного материала, принцип клеточной 

организации крови животного мира един. Он отражает и специфичность 

эволюции. Этот единый принцип обуславливает общий тип обмена ве-

ществ и энергии всего животного мира. 

Дифференцировка клеточных структур крови ЗАКОНОМЕРНО от-

ражает два момента. Во-первых, она указывает на их эволюционный путь; 

во- вторых, - на очередность развития клеток крови и их взаимоотношение 

в онтогенезе. Одни клетки появляются раньше других, развитие которых 

возможно лишь на более поздних стадиях. Одновременно проявляется 

адаптация организма к временным (проходящим) условиям развития. 

Примером последнего может служить прослеженное нами развитие крас-

ной и белой крови малопозвонковых сельдей (беломорской и корфо-

карагинской) в эмбрионально-личиночный период. 

Поэз белой крови этих двух форм сельдей сходен. Его процесс соот-

ветствует одним и тем же стадиям развития организма, которые разошлись 

во времени. 

Поэз красной крови качественно различен и характеризуется более 

интенсивным течением у корфо-карагинской сельди. 

В целом, генез крови малопозвонковых сельдей на ранних стадиях 

онтогенеза определяется адаптивными особенностями организма и отра-

жает характер экологических условий, сложившихся для них на нерести-

лищах (Житенева, Рудницкая, Калюжная, 1997). 

На основании сказанного и других многочисленных примеров нами 
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установлен ЗАКОН: основные гематологические показатели различных 

групп животных определяются не эволюционно-систематическим, а 

их экологическим положением.  

У одноклеточных все физиологические процессы идут внутрикле-

точно, в пищеварительных и выделительных вакуолях. Клетка вырабаты-

вает ферменты, при этом создается та реакция жидкости, которая необхо-

дима для активного действия ферментов. Непереваренные остатки выбра-

сываются наружу. Сократительная вакуоль выполняет функцию осморегу-

ляции и косвенно участвует в дыхании. 

Начало эволюционному гематологическому стволу дали первичные 

одноклеточные базовые (матричные) амебоиды, трасформировавшиеся в 

амебоцитов (гемоцитов). 

Амебоидная клетка стала той исходной морфо-физиологической 

клеточной структурой, которая подтверждена дорогой развития всего жи-

вотного мира на Земле и прошла, в качестве составной части, путь от про-

стейших организмов вплоть до человека. 

Амебоцит (фагоцит), приняв на себя трофическую и защитную 

функции, стал основным жизненным образованием, обеспечивающим об-

менные процессы организма со средой. Амебоидная клетка, участвуя в 

проявлении таких основных функций обмена веществ, как дыхание, осмо-

регуляция, питание, выделение,  стала основой того ”мироздания”, которое 

обеспечивает сохранение жизни на Планете. 

Лимфоциты, тромбоциты, лейкоциты – это все специализированные 

амебоциты. Эритроцит – вторичное явление. Его предок в далеком про-

шлом – тоже амебоид. Эритроцит сохранил свою эластичность и может 

вытягиваться в волосок, меняя форму при прохождении через капилляр. 

Собранные воедино все функции эритроцитов сближают эти клетки с аме-

боцитом. И единый родоначальник всего кровяного ствола – общий гемо-

цитобласт. Эта “родительская” клетка, в зависимости от потребностей ор-

ганизма, производит клетки белого или красного ряда. 

Отдельные клетки, составляющие целостный организм, связаны ме-



 85

жду собой диффузной информацией, в результате чего объединены в еди-

ное целое. Эта информация поддерживается через жидкую внутреннюю 

среду и регулируется посредством как гуморального, так и нервного фак-

торов, осуществляющих связь организма со средой. 

Оценивая кровь как внутреннюю жидкую среду организма, пред-

ставляющую его своеобразную ткань (систему), неправильно было бы ис-

кать в гематологическом эволюционном дереве грань, разделявшую его на 

период, лишенный крови, и на те ветви, которые приобрели эту специфи-

ческую жидкую среду. 

Следует иметь в виду, что амебоиды в их эволюционном пути не ос-

тавались застывшей структурой. Они изменялись, совершенствовались, 

усложняя и упрощая ее. При этом круг их функций сужался или расширял-

ся. И, как правило, в организмах, занимающих более высокую ступень раз-

вития, увеличивалась специализация “базовой” структуры, шло разделение 

функций между новыми морфами. 

Недооценка сказанного выше привела Р. Вирхова к ошибочной тео-

рии целлюляроной патологии. Амебоциты, являясь базовыми клеточными 

элементами сложного организма, – не просто составные независимые час-

тицы общего клеточного конгломерата, а функционирующая субстанция, 

которая осуществляет взаимосвязь между клетками целостной комплекс-

ной структуры и, в том числе, контролирует и связывает в единое целое 

меняющиеся условия внешней и внутренней среды. Из этого следует вто-

рой ЗАКОН: клетка не может сохранять свою независимость, пока 

она не является живым элементом живущего организма Исходя из это-

го, при возникновении патологии должна лечиться не болезнь, а организм.  

Итак, первой клеткой крови условно можно считать амебоидную 

клетку. А плазма крови – это фактически та же цитоплазма, которая, пре-

вратившись в межклеточную жидкость, сначала выступает как гемолимфа 

(при незамкнутой системе), а затем “уходит” в сосуды в качестве плазмы 

крови. Так что неправильно искать первичную плазму крови, как и “пер-

вую” клетку крови у животных. 
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Вернемся к клеточным структурам крови. Клетки белого ствола по-

лучили, как показывает материал, более раннее развитие. “Определив” для 

себя защитную функцию как основную, амебоциты совмещали ее на пер-

вых ступенях эволюционного пути с трофической функцией, а позднее 

“передали” ее как специализированным элементам белой крови, так и 

эритроцитам. 

Уже у аннелид разнообразие и дифференцировка кровяных клеточ-

ных структур демонстрируют такое обеспечение, наряду с трофической, 

защитной функции организма. 

У низших позвоночных в явлениях иммунитета начинает прини-

мать участие плазма крови. “Обслуживается” этот процесс лимфоцитами 

лимфоидной ткани, так как уже у костистых рыб наметилось разделение 

лимфатической и кровеносной систем. Последнее в процессе эволюции 

привело к изменениям лимфоидной ткани. Начал формироваться механизм 

выработки антигенов. 

Многие этапы развития защитных свойств системы крови отражают-

ся онтогенезом. Так, воспалительная реакция тканей эмбрионов рыб в от-

вет на повреждение протекает за счет лейкоцитов ретикуло-

эндотелиальной системы, без выхода лейкоцитов из крови. 

В результате совершенствования функций белой крови, как и совер-

шенствования самого отбора, защита организма от неблагоприятно дейст-

вующих факторов обеспечивается через фагоцитоз и иммунные свойства 

клеток. 

Таким образом, явления иммунитета эволюционировали на фоне 

развития лимфатической системы, выступая взаимосвязанными процесса-

ми. 

У рыб, в связи с качественной бедностью иммуноглобулинов, гумо-

ральный иммунитет стоит на начальной стадии развития. Количество В-

лимфоцитов и лимфоплазмоцитов невелико. Но лимфоидный характер бе-

лой крови свидетельствует о высокой ступени развития клеточного имму-

нитета за счет активности Т-лимфоцитов – эффекторов. 
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У земноводных, как и у рыб, активное образование антител идет за 

счет лимфоидных элементов. У этих животных главным органом генера-

ции В-лимфоцитов является селезенка – фабрика антителообразующих 

клеток. 

У рептилий строение селезенки, как органа гемопоэза, считают уни-

кальным (Купер, 1980). Четкого разделения здесь на красную и белую 

пульпу нет, но иногда встречаются отдельные более светлые пятна. 

У птиц органы гемоиммунопоэза достаточно развиты. Под кожей и в 

кишечнике у них повсеместно разбросаны лимфоидные бляшки. Важным 

иммунным органом у птиц является сумка Фабрициуса, где  формируются 

В-лимфоциты. В селезенке появляется уже белая пульпа со стволовыми 

клетками, генерирующими в первую очередь лимфоидные элементы. Но 

при известных условиях они могут продуцировать форменные элементы 

всех других категорий белого и красного ряда. Особо высокое развитие у 

птиц получил костный мозг. Он служит у них главным органом гемоимму-

нопоэза. 

У млекопитающих в результате развития лимфатической системы 

(наряду с кровеносной)  гуморальный иммунитет обеспечивает лимфа. 

Органы эритропоэза у костистых рыб делятся на основные и второ-

степенные. Для одних видов основным органом является селезенка, для 

других – почка, для третьих – и то и другое. На вершине эволюционного 

ствола, у млекопитающих, существует высокая дифференциация и концен-

трация кроветворных органов с четким разделением очагов кроветворения 

на миелоидное (гранулоциты, эритроциты и тромбоциты) и лимфоидное. 

Последнее (в лимфатических узлах) дает начало лимфоцитам и моноцитам. 

В онтогенезе млекопитающих очаги кроветворения несколько раз 

меняют свою локализацию. Генез крови у них начинается в стенке жел-

точного мешка. Здесь образуются островки гемобластов (первичные гемо-

цитобласты) – родоначальники всех типов кровяных клеток  (Заварзин, 

1947). В дальнейшем кроветворение перемещается в печень, где протекает 

уже экстраваскулярно в ретикулярной ткани, окружающей сосуды печени. 
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Здесь скапливаются гемоцитобласты, дающие начало клеткам эритробла-

стического ряда (полихроматофильные эритробласты, нормобласты и др.). 

С началом окостенения скелета кроветворение переходит в костный 

мозг. К концу внутриутробного периода костный мозг становится единст-

венным очагом образования миелоидных элементов крови  -гранулоцитов, 

эритроцитов и тромбоцитов. 

В костном мозге кроветворение протекает экстраваскулярно. В 

желточном мешке оно интерваскулярное, т.е. идет внутри образовавших-

ся сосудов. В связи с развитием лимфатических узлов только у млекопи-

тающих происходит четкое разделение кроветворения на лимфоидное и 

миелоидное. В экстраваскулярной соединительной ткани костного мозга 

сосредотачиваются гемоцитобласты, дающие начало дефинитивному мие-

лоидному кроветворению, идущему по четырем направлениям: первое - 

развитие эритроцитов и три остальные, дающие нейтрофильные, эозино-

фильные и базофильные гранулоциты. Тут же развиваются и мегакариоци-

ты (Заварзин, 1945). Лимфоидное кроветворение (в лимфатических узлах) 

дает начало лимфоцитам и моноцитам.  

Следует сказать, что наибольшее многообразие клеточных форм на-

блюдается на первых эволюционных ступенях, когда сам отбор  еще не-

достаточно совершенен и в достаточной степени себя не проявил. Как ра-

нее говорилось, губки являются теми животными, от разновидности при-

митивных клеток мезоглеи которых идет разнообразие типов клеток. Это 

амебовидные фагоцитирующие и лимфоцитоподобные клетки; амебоциты 

и ацидофильные гранулоциты, выполняющие пищеварительную и экскре-

торную функции. Другими словами, основные обменные процессы у них 

обеспечиваются амебоцитами (захват пищевых частиц, переваривание их, 

выделение). 

Среди кишечнополостных особенно разнообразны амебоциты у ак-

тиний, которые и подразделяются у них на несколько типов. Следует обра-

тить внимание на тот факт, что, несмотря на отсутствие близкородствен-

ных отношений между кишечнополостными и губками, эволюция тканей 
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внутренней среды у них сходна и выражается в появлении нескольких од-

нотипных амебоцитов. 

 У червей исходные целомоциты функционируют как фагоцити-

рующие амебоциты, а также как амебоциты, трасформированные в элеоци-

ты, накапливающие жир. За счет его идет подпитывание гамет, плавающих 

в целомической жидкости, и молодых целомоцитов. Прослежены последо-

вательные стадии амебоцитов: ювенильные клетки, молодые, средние и 

зрелые, а также единая линия веретеновидных клеток. У этой группы жи-

вотных выделяются уже эозинофилы и своеобразные гранулоциты со спе-

цифическими в цитоплазме белковыми гранулами. Генетическая связь 

этих двух типов клеток с остальными клетками полностью пока не выяв-

лена.  

У мшанок - древней группы животных - выделительная функция 

выполняется амебоцитными клетками, находящимися в полостной жидко-

сти, являющейся “кровью”.  

Гемолимфа моллюсков носит гемоциты. Это те же блуждающие фа-

гоцитирующие клетки – амебоциты. Обладая различными ферментами, 

они обеспечивают пищеварение, переваривая углеводы, белки и жиры. 

Блуждая и обладая свойствами фагоцитоза, выполняют и защитную функ-

цию. Одновременно, являясь клетками быстрого реагирования, участвуют 

также в тромбообразовании, инкапсуляции. 

 У иглокожих система канальцев заполнена полостной жидкостью, 

содержащей большое количество амебоцитов. Это, как и у червей, фаго-

циты, выполняющие функции пищеварения, выделения, защитную, и эле-

оциты. Но последние заполнены здесь пигментом эхинохромом. У колони-

альных асцидий фагоцитоз выполняется макрофагами. Одновременно с 

ними много гиалиновых амебоцитов. И те и другие, обладающие фагоци-

тарными свойствами, считаются различными функциональными стадиями 

одного вида клеток. 

 У ротоногих выявлено три типа гемоцитов (амебоцитов). Среди них 

гиалиновые клетки малого размера - в них всегда много гранул. Наконец, 
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клетки, где гранулы наибольшей величины. 

 Очень древние паукообразные в печени имеют клетки, способные к 

фагоцитозу. У мечехвостов амебоциты обнаруживаются уже в тканях эм-

брионов на стадии зачатков конечностей. Исследователями насекомых вы-

деляются у этих животных от шести до девяти типов клеток гемолимфы. У 

тараканов  выявлены фагоциты. Гемоциты здесь образуют шесть типов 

клеток, соотношение которых меняется в зависимости от морфо-

физиологических изменений в организме. Это прогемоциты, плазмоциты, 

гранулоциты, сфероциты, адипогемоциты, эноцитоиды. 

Но, в результате отбора, чем выше организация животного, тем бед-

нее многообразие кровяных клеточных структур (особенно белой крови). 

Наиболее четко это проявляется у позвоночных. Рыбы, как бы “связывая” 

этим свойством мир беспозвоночных и позвоночных животных, занимают 

промежуточное положение. При этом шлифовался и сам процесс отбора. 

Характерно, что многие реакции организма, обеспечивающие ему 

защиту от неблагоприятных факторов на всех уровнях эволюционного пу-

ти, однотипны. Такой базовой защитной реакцией можно считать аллер-

гию, проявляющуюся на первых стадиях в ЗАКОНОМЕРНОМ наращи-

вании нейтрофилов и эозинофилов. Реакция крови на радиационное воз-

действие по всей эволюционной цепи также базовая. Сходным образом 

реагируют на такого рода воздействия пауки, тараканы, рыбы, лягушки, 

тритоны и т.д. На первых этапах реагирования увеличивается процент ней-

трофилов с последующим наращиванием эозинофилов и снижением коли-

чества лимфоцитов. 

Наряду с оправдавшими себя признаками, функциями, реакциями и 

проявлениями, за исторический период развития все структурные клеточ-

ные образования крови несут на себе ту или иную эволюционную отмети-

ну. 

Так, для позвоночных животных концентрация эритроцитов 

ЗАКОНОМЕРНО связана обратной зависимостью с их размерами. 

Эволюция самого эритроцита, учитывая его основную функцию как пере-
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носчика кислорода, шла по пути снижения интенсивности “дыхания” са-

мой клетки и потери ею ядра, так как ядерные клетки на свои обменные 

нужды расходуют больше кислорода, чем безъядерные. Причем, этот про-

цесс не происходил отвлеченно. Он тесно связан с образом жизни той или 

иной группы животных, с уровнем их энергетического обмена, иными сло-

вами, с условиями существования вида.  

Особого внимания заслуживают дыхательные пигменты, которые 

концентрируются не только в клетках, но и в жидкой части кровеносной 

системы.  

Но не только дыхательная функция выявлена у пигментов. Если 

учесть, что гемоглобин вырабатывают клетки дрожжей и клубеньков бобо-

вых растений, то этот дыхательный пигмент способен играть различные 

роли на разных этапах эволюции. С. Manwell (1960) считает, что для орга-

низмов, приспособленных к анаэробиозу, гемоглобин имеет значение ве-

щества, связывающего излишний кислород и предохраняющего ткани от 

его токсического действия. Предполагают также (Scholander, 1960), что 

внутриклеточный или находящийся в растворенном состоянии гемоглобин 

у низших организмов выступает в качестве ускорителя диффузии кислоро-

да в тканях. У рака перед и во время линьки, когда концентрация гемоциа-

нина становится минимальной, а следовательно, и роль его в качестве пе-

реносчика кислорода незначительна, этот пигмент используется как мате-

риал для роста тканей (Zuckerkandle, 1957). 

Дыхательные пигменты появляются в раннем периоде истории жи-

вотного мира. Гемоглобин встречается в клетках инфузорий, отсутствует 

у кишечнополостных и снова появляется у червей и немертин. Как наи-

более древний дыхательный пигмент, гемоглобин, в ходе последующей 

эволюции, распространился наиболее широко. Причем, локализация его 

различная: в гемолимфе, клетках крови, в мышечных, нервных и других 

клетках тела. Только в ряду позвоночных гемоглобин устойчиво закреп-

лен в эритроцитах. Он является у них единственным типом дыхательного 

пигмента в крови. 
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Первичноротые обладают пестрым набором дыхательных пигмен-

тов и разнообразием их локализации. Обсуждение эволюции дыхательных 

пигментов затрудняется тем обстоятельством, что нет определенной зави-

симости между типом пигмента и систематической принадлежностью жи-

вотного, между наличием пигмента и тем, как он используется. Содержа-

ние пигмента в клетках – это более прогрессивный признак, чем содержа-

ние его в растворе. 

Виды животных, относящиеся к одному и тому же классу или типу, 

могут иметь разные пигменты и различную их локализацию. Классическим 

примером могут служить моллюски, обитающие в сходных условиях, но в 

разной степени обеспеченные дыхательными пигментами. Так, у катушки 

роговой гемоглобин в растворенной форме; прудовик обыкновенный во-

обще его лишен. Те и другие пребывают под водой длительное время, по-

требляя кислород через кожу. На поверхность поднимаются только тогда, 

когда концентрация кислорода  в легких снижается. Если водные легочные 

гастроподы имеют гемоглобин, то наземная виноградная улитка – гемо-

цианин. 

Исходя из сказанного, функция известных пигментов (гемоглобин, 

гемоцианин, хлоркруорин, гемеритрин, гемованадин), как чисто “дыха-

тельная”, может быть принята только гипотетически. 

Вторичноротые обладают, как правило, гемоглобином. То обстоя-

тельство, что этот пигмент содержится и в плазме, и в эритроцитах, яви-

лось одним из преимуществ по сравнению с гемоцианином, который 

встречается исключительно в растворенном состоянии. Совершенно оче-

видно, что качественная характеристика того или иного дыхательного 

пигмента определяется условиями существования организма. Пигменты 

появились как приспособление к недостатку кислорода, выполняя при 

этом и некоторые другие функции. 

Остается не раскрытым до конца вопрос. Почему природа, явно от-

дав предпочтение гемоглобину, сохранила другие пигменты - гемоцианин 

с медью, гемованадин с ванадием и т. д.? Получив от природы под влияни-



 93

ем конкретных условий эти пигменты, организмы продолжали благопо-

лучно существовать, сохраняя свои формы многие миллионы лет. Правда, 

известны случаи, когда гемоцианинсодержащая дыхательная функция не-

которых ныне живущих моллюсков сменилась на гемоглобиновую (Аляк-

роинская, 1979). 

Но предпочтение эволюцией для большинства групп животных от-

дано гемоглобину, видимо, как наиболее целесообразному пигменту. Всем 

позвоночным животным передан также гемоглобин. 

Тромбоциты среди клеток крови в эволюционном отношении, как 

обращалось внимание, являются наиболее молодыми. Их нет у первично-

ротых. Отсутствуют они и у круглоротых. Нами эти клетки наблюдались 

у хрящевых ганоидов и костистых рыб.  Последние отличаются наи-

большим разнообразием  форм. До сих пор нет полной ясности о происхо-

ждении тромбоцитов у низших позвоночных. У рыб, в отличие от млеко-

питающих, тромбоциты – ядерные клеточные элементы крови круглой и 

овальной структуры. 

Существует ряд гипотез и теорий о происхождении тромбоцитов. 

Высказывается мнение, что тромбоциты развиваются в кровяном русле из 

эритроцитов (Томазик, 1972), что они есть переходная стадия в развитии 

лимфоцитов (Максимов, 1923; Jordan, 1938), что это гранулы, утерянные 

гранулоцитами (Заундерс, 1966, 1968), что они имеют свои клетки – пред-

шественницы, образующие самостоятельный росток, из которого развива-

ются мелкие тромбоциты (Топф, 1955). Иное мнение об образовании 

тромбоцитов высказывает И.М. Пестова (1962). Она считает, что эти клет-

ки возникают из эндотелия сердца и сосудов или гемоцитобластов эндоте-

лиальной природы. 

Нам происхождение круглых и овальных тромбоцитов представляет-

ся следующим образом. В кроветворных органах гемопоэтическая ткань 

создает родоначальные кровяные клетки, программируя при этом направ-

ленность их развития. Из них возникают гемоцитобласты, образующие да-

лее два ствола – белый и красный. Первый развивается в направлении ро-
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ждения клеток белой крови, “образуя веточку”, создающую лимфоциты. 

От нее при определенных условиях и потребностях организма, в процессе 

дивергенции возникает ветвь, создающая круглые тромбоциты. Характер-

но, что в случае развития лимфопении (при тяжелых вариантах токсико-

зов, а также при лучевой болезни) у рыб параллельно развивается тромбо-

цитопения, главным образом, за счет круглых тромбоцитов (Житенева, 

Полтавцева, Рудницкая, 1989; Житенева, Рудницкая, Калюжная, 1997; Жи-

тенева, 1999). Последнее свидетельствует о взаимосвязи поэза тех и других 

клеток и говорит в пользу общности их ростка. 

Путем такой же дивергенции, как мы считаем, за счет красного ство-

ла возникает ветвь дальнейшего эритропоэза. Параллельно ей – ветвь, ро-

ждающая овальные тромбоциты. Всякое усиление эритропоэза с появлени-

ем в периферическом русле эритробластов, как правило, сопровождается 

увеличением количества овальных тромбоцитов, среди них встречаются и 

молодые клетки. 

Эти процессы подтверждаются также ходом кроветворения, просле-

женного нами на ранних этапах онтогенеза малопозвонковых сельдей 

(Житенева, 1974; Житенева, Гориславская, 1984). 

Близость в происхождении и морфо-функциональном сходстве круг-

лых тромбоцитов с малыми лимфоцитами закрепили, видимо, за первыми 

иммуногенные свойства, которые выполняются лимфоцитами. 

В результате эволюционного совершенствования у позвоночных ис-

чезли круглые тромбоциты. Их нет уже у земноводных. Основная функция 

свертывания крови сохранилась за овальными тромбоцитами. Но у млеко-

питающих преобразовались и они, лишившись ядра и превратившись в не-

клеточные элементы крови – кровяные пластинки. Эти пластинки выпол-

няют функцию свертывания крови. Потеря ядра овальными тромбоцитами, 

как мы себе представляем, связана с высоким обменным уровнем у млеко-

питающих, поскольку определенные затраты кислорода шли не только на 

потребности самой клетки, но и на ее ядро (как у эритроцитов). 

Выше было сказано, что у млекопитающих гигантские клетки кост-
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ного мозга- мегакариоциты- являются родоначальниками тромбоцитопо-

эза. Несмотря на то, что еще в начале столетия мегакариоциты идентифи-

цировали как костномозговые “предшественники” тромбоцитов, механиз-

мы развития и регуляции функций этих клеток до сих пор полностью не 

раскрыты. 

Говоря о предназначении различных кровяных клеток, еще раз хо-

чется обратить внимание на тот факт, что деятельность отдельных видов 

клеточных структур взаимосвязана и тесно между собой переплетается. 

Последнее свидетельствует об исторической общности гематологических 

элементов. Так, основная функция эритроцитов вычленяется как дыха-

тельная, но, помимо этого, они несут питательную и выделительную 

функции. (Есипенко, 1974; Житенева, 1999). У эритроцитов найден фактор, 

способный вызывать агглютинацию тромбоцитов. В их агрегацию влива-

ются ближайшие эритроциты, располагаясь вокруг тромбоцитов розеткой. 

Мы наблюдали у белого толстолобика и донского осетра, как распавшиеся 

красные клетки образовали агрегацию круглых тромбоцитов. Последние, в 

свою очередь, испытывают активизирующее влияние и со стороны лейко-

цитов.  

В свою очередь, нами было прослежено у рыб участие круглых 

тромбоцитов в процессе свертывания крови. При их распаде в образовав-

шихся клейких сцеплениях происходит разрушение оболочек тромбоци-

тов. Помимо круглых, в агрегацию вливаются и овальные тромбоциты. 

Нам для рыб удалось установить также, что круглые тромбоциты, 

как и лимфоциты, функционально контактируют и с красной кровью, спо-

собствуя распаду качественно неполноценных эритроцитов. Убедитель-

ным является предположение об иммунных свойствах круглых тромбоци-

тов, поскольку у рыб отсутствуют четкие морфологические границы меж-

ду круглыми тромбоцитами и малыми лимфоцитами, особенно голоядер-

ными. Кроме того, тромбоциты выполняют дыхательную, ангиотрофиче-

скую функцию, а также способны переносить на своей мембране циркули-

рующие иммунные комплексы и поддерживать спазмы сосудов. 
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Имеются сведения о том, что в регуляции продукции тромбоцитов 

участвует железо. Получены новые данные о составляющих молекулярных 

компонентах реакций, контролирующих клеточную пролиферацию. Под-

тверждается положение о том, что клеточный цикл представляет собой де-

терминированный ряд ЗАКОНОМЕРНО меняющих друг друга состоя-

ний, протекающих в строгой последовательности. Они регулируются как 

генетическим аппаратом клетки, так и влияниями внешних факторов (Ко-

зинец, Макаров, 1997). 

В заключение следует сказать, что эволюция крови шла в направле-

нии обеспечения обмена веществ живого организма и защиты его от воз-

действия неблагоприятных факторов. При этом, развитие получили три ка-

тегории клеток: эритроциты с основной дыхательной функцией; клетки 

белой крови, достигшие наибольшего многообразия, с основной защитной 

функцией и получившей второе направление в развитии этих форменных 

элементов – трофическое. Качественное их разнообразие увеличилось с 

расширением "обязанностей”. 

Третья категория – тромбоциты, выполняющие основную защитную 

функцию путем обеспечения свертывания крови. 

В то же время, все эти клетки играют дублирующую роль, усиливая, 

тем самым, гарантию жизнеобеспечения организма. 

Форменные структуры связаны между собой жидкой частью крови - 

плазмой- в единую сложную систему крови. Эта система надежно отрабо-

тана эволюцией и продолжает совершенствоваться. Несмотря на всю 

сложность системы крови, истоком ее на пути исторического развития, ис-

числяемого многими сотнями миллионов лет, была амебоидная клетка, 

давшая начало амебоциту, который, в свою очередь прошел многочислен-

ные трансформации под влиянием на организм внешней среды. 

Гематологическая триада круглоротых, хрящевых и костно-

хрящевых посредством естественного отбора образовала основной эво-

люционный ствол системы крови, идущий ныне от осетровых до человека. 

Этот гематологический факт безусловно свидетельствует о том, что пер-
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вые предки всех наземных позвоночных- кистеперые - находились в близ-

ком родстве с предками нынешних осетровых. В стороне остались резко 

обособившиеся самостоятельные боковые ветви костистых рыб и птиц, 

каждая из которых дала колоссальное разнообразие форм. 
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	Заглядывая в окуляр микроскопа  и наблюдая амебу, трудно пред-ставить себе, что этот организм, на протяжении миллионов лет многократ-но трансформируясь и эволюционируя, в конечном итоге породил то, что мы называем сейчас клеточными структурами, или формен
	шенно определенный закон, согласно которому генез крови в первую оче-редь подчинен условиям существования организма, и только за этим сле-дует эволюционный характер его развития. Попытки поисков в гематологическом историческом пути грани, разделявшей его 
	Жизнь, как известно, зиждется “на трех китах": обмен веществ, энер-гия и информация. В процессе зарождения жизни ведущая роль принадле-жала обмену веществ и энергии протоорганизмов с окружающей средой. В процессе же эволюционного развития возрастала роль 
	Зарождение крови - неизбежное следствие возникновения многокле-точности - главное средство обеспечения единства системы жизнедеятель-ности любых макроорганизмов (правда, у высших животных выполнение этой задачи в значительной мере переходит к нервной сист
	игрывают в подвижности, поворотливости, но для них это малосуществен-но. Зато приобретается очень важное преимущество: такие существа из не-доразделившихся клеток выигрывают в борьбе за существование – они не проходят через ротовую органеллу хищных инфузо
	трихоплакса.

	Трихоплаксы – морские животные, имеющие листообразную форму, до 3 мм  в поперечнике. Их листовидные тельца состоят из двух слоев кле-ток: наружного, снабженного жгутиками, и внутреннего, паренхимного, образованного амебообразными клетками. Внешние жгутико
	Рис.1. Жгутиконосец Mastigamoeba aspersa, обладающий жгутиком и псевдоподиями

	(по Зенкевичу, 1968)
	Есть некоторая возможность и другого пути образования фагоци-телл-трихоплаксов. Они могут быть и организмами симбиотического про-исхождения, такими же, как образованные симбиозом грибов и водорослей лишайники в растительном мире. Эти симбиозы образуют, ка
	Сюда поступают выработанные клеткой фер-менты, тут же происходит изменение реакции жидкости, необходимое для действия различных ферментов. И даже механическая обработка крупных
	переваривание пищи.

	пищевых объектов также идет в пищеварительной вакуоли. (Коштоянц, 1950). Перейдя в растворимое состояние, пища просачивается в цитоплаз-му. Непереваренные остатки через некоторое время выбрасываются нару-жу. Такое пищеварение называют внутриклеточным. Кро
	наиболее примитивные многоклеточные животные. Образо-вание тканей и органов у них находится в самом зачаточном состоянии. Стенки тела состоят из двух слоев клеток - наружного и внутреннего. Ме-жду ними особое бесструктурное вещество - мезоглея, в котором 
	Губки -

	в сторону частицы пищи, поступающей в мезоглею. Постепенно охватывая ее, ложноножка втягивает эту частицу внутрь клетки. В вытянутой ложно-ножке есть пищеварительный пузырек, наполненный жидкостью  вначале кислой, затем щелочной реакции. Если частица слиш
	животные - самые древние из настоящих мно-гоклеточных. В основном это обитатели моря. Многие представители об-разуют колонии, полости которых между собой сообщаются. Наиболее просто устроен гидроидный полип,  имеющий вид двуслойного мешка. Наружный слой к
	Кишечнополостные

	ремешивают содержимое гастральной полости. Мелкие животные, попав-шие в эту полость, под влиянием пищеварительных соков перевариваются. Частицы пищи, оказавшиеся вблизи стенок гастральной полости, захваты-ваются псевдоподиями эпителиальных клеток. Дальней
	В настоящее время термин “черви” потерял свое классификационное значение. Эту огромную группу подразделяют сейчас на низших и выс-ших. К первым относят плоских и круглых (нематоды) червей, немертин и ряд добавочных групп. Среди низших червей различные вид
	У немертин имеется ряд органов, ставящих их на более высокую ступень развития. Специальных органов дыхания еще нет, но уже развита замкнутая кровеносная система. Кровь обращается только по кровеносным сосудам - двум боковым продольным стволам и одному спи
	крас-ная

	. Течет она от заднего конца тела к переднему. Два коротких сосуда выполняют выделительную функцию. Немертин нельзя рассматривать как примитивные формы, так как развитие кровеносной системы является уже прогрессивным признаком.
	У кольчатых червей полость тела заполнена жидкостью, которая по своему химическому составу очень близка к морской воде. Эта жидкость находится в постоянном движении. При этом внутри тела могут перено-ситься различные питательные продукты, выделения желез 
	. Но у некоторых видов коль-чецов кровь
	хлорокруорином
	красная

	, по составу сходная с кровью позвоночных. Красная кровь содержит железо, которое входит в состав пигмента
	. Зарываясь в грунт, некоторые кольчецы испытывают острый дефицит ки-слорода. Поэтому у них кровь обладает способностью  интенсивно связы-вать кислород. У одной из полихет (Magelona papillicornis) развит пигмент
	гемоглобина

	, который содержит железа в пять раз больше, чем гемогло-бин. Обмен веществ, в частности дыхание, у кольчатых червей протекает гораздо интенсивнее, чем у ряда низших беспозвоночных.
	гемэритрин

	Так, у некоторых многощетинковых кольчецов развиваютя жабры, в которых разветвляется сеть кровеносных сосудов. Через их стенки кисло-род поступает в кровь и разносится затем по всему телу. Для выделения жидких продуктов обмена служат специальные орга-ны –
	кровь. В то же время, у представителей семейства филлодоцид (класс поли-хет - многощетинковые кольчецы), расселившихся в толще воды всех мо-рей мира, по кровеносным сосудам течет
	красная

	кровь, а гемоглобин - дыхательный пигмент - заключен в нервной системе (ред. Зенкевич, 1968). Олигохеты, или малощетинковые, имеют червеобразное тело, поде-ленное перетяжками на отдельные сегменты. В каждом таком сегменте, слева и справа, пара своих выдел
	бесцветная

	ностью дна. В коже заднего участка тела особенно густо разветвлены кро-веносные сосуды. Таким образом, хвост этого червя служит, в известном смысле, органом дыхания. У высших червей целомоциты также подразделяются на амебоциты, которым свойственен фагоцит
	ные полихромные гранулы. Это в основном амебоциты на разных стадиях зрелости. У самцов они присутствуют в период интенсивного сперматоге-неза. У самок в это же время встречаются амебоциты с фагоцитированны-ми яйцеклетками. Вскоре после нереста клетки с гр
	. Это довольно мелкие клетки и, что особенно инте-ресно, безъядерные и двояковогнутые. Интересен особый древний тип животных, ведущий свое начало от кембрийского периода –
	эмеритрин

	. В основном, сидячие, неподвижные формы. С помощью мускулистой подошвы возможно медленное переме-щение. Дыхательный аппарат, кровеносная и выделительная системы от-сутствуют. Обмен газов идет через щупальца. Кровью служит ПОЛОСТНАЯ ЖИДКОСТЬ, а выделитель
	мшанки

	или мягкотелые, составляют обособленную группу. Они отличаются огромным разнообразием форм, но все обладают рядом только для них характерных признаков, подчеркивающих общность и единство происхождения всей группы, указывающих на своеобразный путь ее эво-л
	Моллюски
	и
	специальных полостей – лакун,
	сердца, кровеносных сосудов
	синусов (незамкнутая

	кровеносная система). Сердце имеет
	или
	желудочек

	и одно или два
	предсердия

	. В последних соби-рается кровь, обогащенная кислородом в органах дыхания. Есть также
	, или
	перикардий

	. П
	чки одним концом сообща-ются с этой сумкой, а другим открываются в мантийную полость. У брюхоногих моллюсков гемопоэтическая ткань локализована в стенке перикарда. В гемолимфе выявлен один тип гемоцитов, который характеризуется наличием тонких псевдоподий
	околосердечная сумка

	клетки кальциевые каналы закрываются (Pierce Sidney, 1994). Высокая функциональная активность ткани радулы обусловлена у них высокой концентрацией гемоглобина. У литторин она вьше, чем у других моллю-сков, особенно хищных. Даже при обсыхании концентрация 
	- циркулирует не только по целой системе лакун и синусов, не имеющих собственных сте-нок в пространствах соединительной ткани и между органами, но и по ар-териям и венам - кровеносным сосудам. Через всю систему кровь у них прогоняется благодаря сокращению
	гемолимфа
	Рис.2. Основные формы амебоцитов приморского гребешка

	(по Дзюба и др., 1992)
	Амебоциты обладают различными ферментами и способны перева-ривать не только углеводы, но  белки,  жиры и т.д. Блуждающие амебоци-ты могут проходить через эпителий кишечника в его просвет и обратно возвращаться в ткани. Амебоцитам принадлежит основная роль
	темно-голубая

	, когда насыщена кислородом, и бледная -  в венах. Цвет крови зависит от металлов, входящих в состав
	Кровь у головоногих –
	или веществ, растворенных в
	эритроцитов
	плазме

	. В крови этих моллю-сков вместо гемоглобина содержится
	. Медь, входящая в со-став гемоцианина, и придает крови синеватый цвет. Эритроциты моллюсков – это овальные пластинки с ядром часто не-правильной формы. В некоторых клетках посредством перешнуровки ядра образуется многоядерная фигура, иногда заметна зерни
	гемоцианин

	У иглокожих кровеносная система построена по лучистому типу. Это своеобразные животные, относящиеся в настоящее время к вторично-ротой группе наиболее высокоорганизованных беспозвоночных. Наиболее крупные сосуды образуют у них околоротовое кольцо и пять р
	веносные сосуды и близко лежащих к нервной системе. Ее называют псев-догемальной. Жидкость этой системы соответствует жидкости полости те-ла и содержит много
	. Предполагают, что жидкость эта питает нервные тяжи (ред. Зенкевич, 1968). У животных, относящихся к типу иглокожих, существует осевой ор-ган. Он образован сплетением кровеносных сосудов, отходящих от ротово-го кровеносного кольца, перикардием, соедините
	амебоцитов

	желе-зой, образующей свободно передвигающиеся в жидкости полости тела клетки –
	лимфатической
	амебоциты

	. Возможно также, что этот орган является органом внутренней секреции. Полость тела заполнена
	жидкостью, очень прозрачной и по своему составу близкой
	полостной
	морской воде

	. Но в ней есть примесь белков и много
	. Полостная жидкость находится в постоян-ном движении и играет важную роль в процессах обмена веществ. Она не-посредственно связана с процессом дыхания. У некоторых представителей этого типа в полостной жидкости имеются
	клеточных элементов

	с
	красные кровяные клетки
	гемоглобином

	. У иглокожих встречаются свои, несколько специфичные, кровяные клетки - фагоциты и элеоциты. Они находятся в целомической жидкости и в периваскулярном целоме. В крови присутствуют  такие же клетки, как и в полостной жидкости. Элеоциты так называемого кра
	клетки белого типа превращаются в меланофоры по-сле того, как попадают в эпидермис. У некоторых представителей голоту-рий имеются мелкие клетки – гемоциты с гомогенной цитоплазмой, кото-рые содержат
	эхинохром;

	. Это плоские двояковогнутые, овальные ядер-ные клетки. У голотурии они могут быть и безъядерные (Иржак, 1983). Оболочка гемоцитов с гемоглобином (эритроцитов) хорошо выражена. У молодых клеток ее поверхность гладкая,  у старых - "сморщенная".
	гемоглобин

	Виды класса офиур содержат эритроциты в жидкости амбулакраль-ных каналов -  некрупных  клетках, плоских, округлых и лишенных ядер. Клеточные элементы (амебоциты), присутствующие в этой жидко-сти, участвуют в распределении питательных веществ и выделении п
	. У оболочников (асцидий) кровеносная система незамкнутая, а тип кровообращения переходный между кровообращением беспозвоночных и позвоночных. Кровь
	гемоглобин

	. Содержит
	ванадий

	, который, заменяя железо, участвует в переносе кислорода, хотя в некоторых клетках асцидий в малом количестве присутствуют железо, а также кальций и бром. Ферроциты и ванадоциты по морфологическим признакам не разли-чаются, но имеют функциональные отличи
	бесцветная, кислая

	ся созревающими почками. Процесс сопровождается существенным уве-личением гиалиновых амебоцитов. Вероятно, макрофаги и гиалиновые амебоциты - разные функциональные стадий одного вида клеток. Макрофаги, гиалиновые амебоциты, так же как ферроциты и ванадо-ц
	Членистоногие отличаются самым большим приспособительным разнообразием к условиям существования, богатством форм и огромным числом видов среди всех беспозвоночных. Естественно, что строение их жизнеобеспечивающих систем так же разнообразно, как многочисле
	, поэтому “кровь” членистоногих правильнее было бы называть "гемолимфой", но оба тер-мина правомочны. У ряда крупных морских членистоногих с толстым панцирем (ома-ры, мечехвосты) дыхательный пигмент –
	незамкнутая

	придает крови сине-ватый цвет из-за входящей в его состав
	гемоцианин
	меди

	. Этот пигмент
	легко присое-диняет кислород
	легко отдает

	его внутренним органам. Там, где воздух всегда насыщен паром,  у обитателей этой ниши (мелкие клещи, ногохвостки, симфилы) "дышит" вся поверх-ность тела. У наземных членистоногих развиваются либо легкие, либо тра-хеи. Последние представляют собой ветвящие
	при прохождении крови через жабры и
	слород проникает быстро и легко. Концы этих трубочек омываются жид-костью. Представители класса ракообразных (даже сухопутные мокрицы) дышат жабрами. Для лептостерий характерна высокая обеспеченность гемолимфы гемоглобином. Это позволяет им поддерживать о
	, но может встре-чаться и при более низкой (вплоть до полного опреснения), и при более высокой. Как показали наблюдения, верхний солевой предел жизни арте-мий лежит около ЗОО
	/
	. Обнаружилась удивительная картина. Оказа-лось, что артемия сохраняет постоянную соленость крови независимо от колебаний солености во внешней среде. Эта неизменная концентрация со-
	/
	лей в крови артемии такая же, как у других жаброногих, живущих в обыч-ной пресной воде. Такое совпадение не случайно. Оно свидетельствует о пресноводном происхождении артемии и о вторичном характере приспо-собления к существованию в осолоненных водоемах. 
	Некоторые виды балянусов поселились на коже китов и акул. Их грудные ножки приспособлены как для добывания пищи, так и для обнов-ления воды в полости домика самого морского желудя. Это необходимо для дыхания и удаления из полости домика продуктов выделени
	. У морских равноногих ракообразных характер пищи придает цвет их телу. Пигмент пищевых объектов окрашивает не только содержимое кишечника, но также кровь и полостную жидкость. Бокоплавы (разноногие) интересны своими жабрами. За исключени-ем первой, на мн
	псевдотрахеи

	ков кроветворная ткань находится в соединительнотканной оболочке сред-него кишечника (Ланге и др., 1994). У десятиногих раков жабры также связаны с грудными конечностя-ми. Дыхательная система их сухопутных представителей сильно изменяет-ся. На внутренней 
	, которые позволяют использовать кислород воздуха, заполняющего жаберные полости. Поднимая и опуская карапакс, пальмовый вор венти-лирует таким образом свои легкие. Замечательно, что у него при этом со-храняются и жабры, хотя и относительно малых размеров
	легкие
	паукообразных

	свойственны уже парные легкие, причем число их бывает различно. Они могут частично или полностью исчезать, заменяясь дыхательными трубками –
	. Эта очень древняя группа животных ведет и в основном наземный образ жизни. Сложные выросты их кишечника образуют так называемую печень, клетки которой способны к
	трахеями

	. У мечехвоста сохранились прототипические черты во внутреннем строении. Крупная печень состоит из многих железистых долек, которые своими протоками открываются в среднюю кишку. Четыре пары коксаль-ных желез, расположенных в головогруди, служат органами в
	фагоцитозу

	жабрам, изливаясь в перикардий, и оттуда возвращается в сердце. Это трубчатый орган, достаточно длинный, с восемью парами щелевидных от-верстий (остий) и несколькими парами боковых артерий, которые слива-ются в боковые стволы. Органов кроветворения у мече
	с  кровяными клетками нескольких типов.
	бесцветная

	В отличие от  обитающих на суше ракообразных и паукообразных с разными системами органов дыхания,  трахейнодышащие обладают   са-мой экономной в отношении расхода влаги дыхательной системой – тра-хеями.. Все биохимические реакции в организме перестраивают
	больше, чем его содержится в запасе, унесенном из атмосферы. Дело в том, что на теле насекомого, нырнувшего в воду, удерживается слой воз-духа, а кислород из этого слоя находится в равновесии с кислородом, рас-творенным в воде. Таким образом, слой воздуха
	, циркулирующая в полости тела на-секомых,
	гемолимфа

	Она не имеет большого значения для снабжения всех тканей кислородом и служит для транспортировки растворенных в ней и поступающих из кишечника питательных веществ, для выноса из клеток продуктов обмена, для распределения в теле гормонов. В гемолим-фе есть
	бесцветная.

	, помогающие насекомым справляться с попа-дающими в их тело микроорганизмами, а иногда и с более крупными пара-зитами. Фагоциты окружают и часто "инкапсулируют” паразитов, попав-ших в тело насекомого,  вызывая их гибель. Циркуляция гемолимфы обеспечиваетс
	фагоциты

	фа выталкивается к головному мозгу через аорту. Гемолимфа у насекомых отличается большим разнообразием гемо-цитов. У тараканов их обнаружено шесть типов, которые прослеживаются на протяжении всей жизни насекомого: прогемоциты, плазмоциты, грану-лоциты, сф
	Подводя некоторые итоги эволюционирования крови у беспозвоноч-ных, следует обратить внимание на разнообразие пигментов – переносчи-ков кислорода. Так, впервые гемоглобин, растворенный в целомической жидкости, найден у
	. У
	круглых червей

	этот пигмент имеется в псевдоцеломической жидкости и в клетках гиподермы. Гемоглобин в растворенном состоянии есть у некоторых паразитических сосальщиков и прямокишечных турбеллярий. У ряда немертин гемоглобин содержится в плазме крови или в эритроцитах, 
	парамеций

	мент. У моллюсков гемоглобин присутствует в кровяных тельцах  некото-рых пластинчатожаберных и в плазме крови у брюхоногих. Гемоцианин в растворенном состоянии обнаружен у головоногих и некоторых брюхоно-гих моллюсков. Миоглобин найден в мускулатуре радул
	и
	хитонов

	. У некоторых представителей этого типа в крови содержится гемоцианин, а в мышцах миоглобин или целомическая жидкость, не содержащая пигмент. У моллюсков гемоглобин имеется в кровяных тельцах у некоторых пластинчатожаберных и в плазме крови брюхоногих. Ге
	моллюсков
	асцидий

	предположительно выполняют ванадоциты (пигмент гемованадин), которые составляют до 60% всех кле-ток гемолимфы. Но достоверно эта функция не установлена. Из
	гемоглобином обладают артемия, дафния, один паразитический веслоногий рачок, один представитель остракода и один паразитический усоногий рачок. В гемолимфе десятиногих раков в сво-бодном состоянии присутствуют гемоцианины - белки с очень большой молекуляр
	ракообразных

	, обладая трахейной системой дыхания, также имеют гемоглобин. Этот пигмент есть у личинок хирономид и у овода. Пигмент у него содержится в трахеальных и некоторых других клетках. Таким образом, анализ содержания дыхательного пигмента у беспо-звоночных выя
	насекомые

	в целомической жидкости или клетках крови определяется, в первую оче-редь, условиями обитания животного. Так, ряд видов парамеций населяет придонные слои водоемов, богатых органическими остатками, которые, окисляясь, связывают значительное количество кисл
	Локализация дыхательных пигментов в организме неодинакова. Хлорокруорин (зеленый пигмент) и гемоцианин, содержащий медь, нахо-дятся в крови и гемолимфе только в диффузно рассеянном состоянии, ге-меритрин – в эритроцитах, а гемоглобин - и в эритроцитах, и 
	Среди разнообразных клеток крови, меняющихся в процессе эволю-ции, особый интерес представляют те содержащие дыхательные пигменты и способные выполнять газотранспортную функцию. Впервые эти клетки появляются у немертин, моллюсков, аннелид, иглокожих. У
	первичноро-тых

	этот признак еще в значительной мере непостоянен. Клетки с пигмен-тами имеются у одних видов и отсутствуют у других (иногда даже в пре-делах одного рода). Эритроциты беспозвоночных (рис.3) - это сравнитель-но крупные, в основном, ядерные клетки содержание
	(по Заварзину, 1953)
	Рис. 3.  Эритроциты беспозвоночных

	Интересно, что насекомые - представители более высокоорганизо-ванного типа членистоногих - не имеют дыхательного пигмента ни в клет-ках, ни в плазме. Это связано с развитием особого способа доставки ки-слорода к глубоко расположенным тканям трахейной сист
	ан-нелид

	впервые происходит разделение кровяных клеточных структур на лейкоциты и эритроциты. Есть основания считать, что эритроциты явля-ются производными амебоцитов. У низших червей –
	– образо-вание эритроцитов начинается с того, что амебоциты утрачивают амебо-идные движения и начинают накапливать гемоглобин. Эти клетки прохо-дят полихроматофильную и ортохроматофильную стадии развития, пикно-тизацию ядра, а в старых клетках - его распа
	немертин

	клетки, содержащие дыхательный пигмент, называют уже эритроцитами (Иржак, 1983). Наличие пигмента в клетках крови или в жидкой ее части не всегда связано с необходимостью транспортировать кислород. В отдельных слу-чаях гемоглобин синтезируется, как указыв
	моллюсков

	тельным этапом в эволюции кровяных пигментов явилось возникновение специальных клеток, в которых происходит их синтез и которые в виде специальных кровяных телец, содержащих гемоглобин, появляются в кро-ви. Первоначально это ядерные клетки, но на определе
	Подвижные амебоциты, обладающие морфо-физиологическими свойствами амебы, прошли  весь эволюционный процесс. Главная особен-ность амебоцитов – способность данных клеток к фагоцитозу и агрегации. Основную роль здесь играют зернистые и незернистые амебоциты,
	один из двух типов кровяных клеток (амебоцитов) способен к фагоцитозу, проявляющемуся в переваривании бактерий и не-полноценных эритроцитов.
	моллюсков
	насекомых

	Одна из основных функций гемоцитов (амебоцитов)
	также состоит в фагоцитозе. Эти клетки участвуют в очищении гемолим-фы от различных включений, образующихся в результате разрушения кле-ток и тканей. Иммунный ответ складывается из фагоцитарной реакции отдельных клеток или из коллективной реакции гемоцито
	нет ни сли-пания амебоцитов, ни коагуляции плазмы. Это, скорее всего, связано с вы-сокими регенерационными способностями организма.
	кишечнополостных

	уже об-
	Моллюски

	ладают амебоцитами, способными слипаться с помощью псевдоподий. При соприкосновении с поверхностью поврежденного сосуда амебоциты образуют хлопья и даже пробку, которую в дальнейшем уничтожают фа-гоцитирующие клетки крови. Однако образование такой пробки 
	обнаружено три варианта свертывания крови. Амебо-циты офиур и морских ежей агглютинируют, образуя большие массы сце-пленных клеток, которые, сохраняя свою индивидуальность, способны вы-ходить из сгустка. У голотурий, морских звезд и некоторых офиур мем-бр
	иглокожих

	при соприкосновении с морской водой эритроциты теря-ют сферическую форму и образуют сгусток (Wells et al., 1974). У некото-рых видов полихет с замкнутым кровообращением сгустки клеток созда-ются уже с участием плазмы, в которой содержится фибриноподобный 
	полихет

	механизм поддержания гемостаза впервые начи-нает выступать в разнообразных формах и большой степени сложности. Амебоциты ракообразных образуют разновидности клеток, обладающих способностью к агглютинации. Они содержат уже гемагглютинины. В крови речного р
	членистоногих

	белка плазмы. Затем происходит уплотнение сгустка и из него выжимается сыворотка. Этот белок - еще не гомолог фибрина высших животных, но выполняет ту же роль, которая в процессе филогенеза животных станет одной из основных в механизме свертывания крови. 
	выделяются несколько типов коагуляции гемолимфы, осуществляемой очень лабильными гемоцитами - коагулоцитами. В одних случаях происходит сгущение плазмы вокруг гемоцитов, в других – обра-зуются сети из нитей, способных сокращаться в плазме. У отдельных ви-
	насекомых

	ствие между степенью развития защитной функции крови и тем, как ис-пользуется эта функция для нужд всего организма. Тем не менее, амебоциты, являясь базовой морфо-физиологической структурой жидкой ткани, как и других тканей организма, на любой сту-пени ра
	.
	амебоцитов

	Как было сказано выше, простейшие – наиболее примитивные суще-ства – способны образовывать дыхательные пигменты.
	Кишечнополост-ные

	– представители исторически более поздней группы - лишены их. От кишечнополостных берут начало две ветви животного мира (первичноро-тые и вторичноротые),  и к каждой из этих ветвей относится множество видов, синтезирующих дыхательные пигменты. У отдельных
	пер-вичноротых

	(скребни, мшанки и др.) они могут отсутствовать: В ходе развития
	вторичноротых

	все повторяется. У иглокожих есть эритроциты с гемоглобином, а у более поздних форм – оболочниковых – их нет. От организмов типа личинок оболочниковых берет начало
	ланцет-ник

	, тоже не имеющий эритроцитов и дыхательных пигментов. Однако у далеких потомков ланцетника – позвоночных – этот признак становится постоянным (эритроциты, с содержащимся в них гемоглобином). Прошло еще около 100 миллионов лет до появления
	. В течение этого времени многочисленные формы животных сменяли друг друга, но в крови их не было ни дыхательных пигментов, ни эритроцитов. И только круглоротые приобрели этот признак, благодаря которому в зна-чительной степени ускорился биологический про
	круглоротых

	У круглоротых количество эритроцитов в кубическом миллиметре
	крови в среднем 0,14 млн, у моллюсков - 0.09 млн (Грисбах, 1891). У ли-чинок миноги в речной период жизни число эритроцитов может достигать 1,13 млн. (Гирсон, Зайцева, 1974). Концентрация гемоглобина у миноги в процессе метаморфоза меняется: в речной пери
	. У всех животных в ответ на гипертонические условия увеличение объема красной клетки происходит при аккумуляции ионов натрия и хлора, а сни-жение объема в гипотонических условиях обеспечивает выход ионов калия и хлора. У миноги в гипотонической среде в э
	водными моноцитов. До последнего времени существовало мнение, что макрофаги возникают за счет трансформации лимфоцитов. Однако новые экспериментальные данные исключают этот вид белых клеток из числа возможных предшественников макрофагов. (Житенева, Полтав
	, более мо-лодое приобретение, благодаря которому изменяется процесс свертывания крови. Количество крови у них составляет 4,0-5,0 % от массы тела. У круглоротых появляется настоящее сердце, состоящее из предсер-дия и желудочка. Есть один круг кровообращен
	эволюционное

	ляется в стенке пищеварительного тракта, спирального клапана на всем его протяжении, в складках жаберного аппарата. В соединительной ткани, ок-ружающей хорду с зачатками позвонков, тоже обнаружен гемопоэтиче-ский процесс лимфоидной направленности. Основны
	хрящевые рыбы, хряще-вые ганоиды, костистые

	, чего часто не придерживаются исследователи.
	Как и круглоротые, эти рыбы отличаются относительно низким со-держанием эритроцитов в 1  мм
	крови: в среднем оно составляет 0,16 млн. Количество гемоглобина в одном эритроците у скатов – от 148 до 246 мкмкг/эр. (Коржуев, 1964); по нашим данным - 233 мкмкг/эр. (Жите-нева, Рудницкая и др., 1997). У акул этот показатель составляет 201 мкмкг/эр. Раз
	17 мкм, электрическо-го – 20
	; у акулы – 946  мк
	27 мкм. Объем эритроцита у скатов от 766 до 1274  мк
	. Белая кровь хрящевых рыб представлена лимфоцитами –51,5%; мо-ноцитами – 2,0; эозинофилами – 15,5; нейтрофилами –31,0. Общее количество крови у акул и скатов составляет от 1,5 до 7,2 % от массы тела.
	Схема кровеносной системы хрящевых рыб схожа с таковой кругло
	Рис.4. Распределение главнейших групп рыб во времени и их предпола-гаемые генетические связи (по Никольскому, 1971).
	ротых, но имеет свои особенности, что связано с большей подвижностью хрящевых рыб и с более высоким уровнем их обмена. Но так же, как и у круглоротых,  хрящевых отличает один круг кровообращения, а в сердце - только венозная кровь. У хрящевых рыб появляет
	. В стенках аорты акулы обнаружены отдельные участки с признаками гемопоэза. Источником развития клеток крови в ней являются как звездча-тые субэндотелиальные клетки, так и клетки эндотелия. Здесь образуются, в основном, клетки красного ряда, но встречают
	тромбоциты

	Как и акулы, они относятся к числу наиболее древних рыб. Правда, самые ранние их останки найдены в слоях нижнего триаса, относящихся к началу мезозоя. Однако сравнительно-анатомические особенности хряще-вых ганоидов (строение черепа с симфизом небно-квадр
	крови – 0,6-1,64 млн, СГЭ – 73,7-136 мкмкг/эр. Размер красных клеток - 7
	у шипа и 490 мк
	14 мкм. Объем эритроцитов –230 мк
	- у осетра. В.И. Лукьяненко (1993) выявил экологическую и биохимическую ге-терогенность состава гемоглобинов у четырех видов мигрирующих кас-пийских осетровых. Шип и белуга имеют гемоглобин “пресноводного” ти-па, ранее обнаруженный у стерляди и сибирского
	Мы поддерживаем мнение этих авторов, принимающих эволюционное родство между стерлядью и белугой, у которых общим корнем, на наш взгляд (Макаров, Житенева, Абросимова, 2000), были осетры. Видимо, по-этому так легко скрещиваются белуга со стерлядью, образуя
	пада клеток и тканей. Как указывалось выше, при определенных условиях (например,  в очагах воспаления) моноциты могут трансформироваться в макрофаги. Вырабатывая антитела, моноциты принимают участие в регу-ляции иммуногенеза и  гранулопоэза. Они влияют на
	крови имеет большие пределы колебания. Так, у годовиков гибрида бестера вто-рого поколения после зимовки на 500 эритроцитов на мазках крови прихо-дится до 320 тромбоцитов. В то же время у одновозрастных гибридов пер-вого поколения и стерляди, содержащихся
	Рис.5. Бестер. Двухлетка. (а — моноцит).
	Рис.6. Стерлядь. Макрофаг.
	Рис.7. Осетр. Круглые тромбоциты.
	Рис.8. Овальные тромбоциты. а — Севрюга (волжская); б — Осетр (донской).

	тромбоцитов. Мы наблюдали на мазках крови донского осетра, как от овальных тромбоцитов были направлены длинные “языки” или отростки цитоплазмы в сторону группы риккетсий неизвестного происхождения, расположенных на оболочке эритроцитов (рис. 9).
	Рис.9. Осетр (донской). Овальные тромбоциты с цитоплазматическими отростками.

	Одной из основных функций тромбоцитов считается активное влия-ние на процесс свертывания крови: как правило, время свертывания крови обратно пропорционально количеству тромбоцитов. Интересно, что в эритроцитах найден фактор, способный вызвать аг-регацию т
	Рис.10. Распавшийся эритроцит вызывает агрегацию круглых тромбоцитов.

	тромбоцитов рыб плдтверждает наличие в этих клетках митохондрий (Weinreb, 1958). В тромбоцитах карповых (костистые) отмечена метахро-матическая зернистость разной формы (Spillman, 1966). Дублирующая роль этих элементов крови – важный момент  развития конц
	белуга. Количество их варьировало от 0 до 31%. Ка-кой-либо связи между их наличием и состоянием организма рыбы автору установить не удалось. У белуги и гибрида белуга
	стерлядь веретенооб-разные клетки отсутствовали, но выявлены группы слипшихся клеток с овальным темным ядром и небольшим количеством цитоплазмы, которые также отнесены к типу тромбоцитов. Иногда Н.А. Тимофеева (1960) у
	больной стерляди наблюдала “огромные” клетки с интенсивно окрашенной в фиолетовый цвет (по Гимза), но незернистой цитоплазмой, с сильно сег-ментированным (до семи сегментов) ядром темно-фиолетового цвета. Нами у двухлеток бестера отмечены овальные тромбоц
	Рис.11. Бестер. Двухлетка. Овальные тромбоциты с двудольными ядрами.

	Общее количество крови у осетровых, как у хрящевых, около 3%. Гемопоэз осетровых осуществляется в жаберном аппарате, кишечни-ке, сердце, почках, селезенке, эндотелии сосудов, лимфоидном органе (Иванова, 1995). Характерно, что образование гемоглобина идет 
	рыб мышечный гемоглобин имеется только в мышечных комплексах, при-водящих в движение жаберные крышки.
	Среди рыб самостоятельную ветвь по гематологическим показате-лям представляют костистые, что совпадает с их генетической принадлеж-ностью (рис.4). Эволюционное развитие костистых рыб пошло независимо от хрящевых и хрящевых ганоидов. В то же время все три 
	. Так, у пресноводных видов - от 1,0 до 2,4 млн; у морских - от 0,9 до 4,1 млн, тогда как от моллюсков до хрящевых этот показатель не превы-шает единицу. На грани этих групп животных стоят осетры. СГЭ кости-стых рыб (форель) своей верхней границей - 84,4 
	у бель-дюги 102, у форели – до 314. Наблюдается обратно пропорциональная за-висимость между числом эритроцитов и их средним объемом. Это означа-ет, что в процессе эволюции рыб постепенно увеличивалась поверхность эритроцитов, так как при уменьшении объема
	ных позвоночных животных. Переход от водного к наземному образу жиз-ни был связан с глубокой перестройкой организма. Это потребовало также и резкого изменения особенностей крови, в том числе ее общего количест-ва в организме. Как сказал И.М. Сеченов, кров
	зием. Рыбы отличаются значительной амплитудой нормы изменения крови в организме, что снижает информативную ценность показателя количества лейкоцитов в единице объема крови. Фагоцитарная активность лейкоцитов рыб зависит от температуры их среды. Это затруд
	крови, играющих не менее важную роль в жизни животных. Белки плазмы крови у рыб имеют гетерогенную природу, образуя целый спектр белковых фракций, которые различаются по физико-химическим свойствам и функ-циональному значению. Помимо того, что они служат 
	собностью кроветворения у рыб обладают многие структуры организма: селезенка, почки, кишечная стенка, жабры, тимус и головной отдел в це-лом (Иванова, 1995). Гемопоэз у костистых рыб осуществляется также в стенках сосудов. Но, по сравнению с селяхиями, пр
	По своим генетическим связям земноводные ближе всего стоят к кистеперым рыбам и находятся в ближайшем родстве с двоякодышащими, дожившими до наших дней. Картина крови амфибий свидетельствует о большой близости представителей этого класса к рыбам, именно, 
	у хвостатых амфибий содержится
	от 0,08 млн крупных ядерных  эритроцитов, у бесхвостых - до 0,46, у ли-чинок показатели крови ниже, чем у взрослых. Как указывалось выше, у хрящевых рыб средний уровень этого показателя находится в пределах 0,16, у осетровых – 0,6-1,64 млн, в то  время ка
	52,8-70,0 мкм). У ска-тов этот показатель варьирует от 13
	22,8 мкм (у хвостатых - 27,64-41,0
	27 мкм в зависимости от вида (осетровые по этому показателю сближаются с костистыми: 7
	17  20
	14 и 6
	10,5 мкм, соответственно). Объем эритроцитов у бесхвостых амфибий в среднем 677,1  мм
	, у хвостатых – 5204 мм
	. У скатов он колеблется от 766 до 1274, у осетровых – от 230 до 490 мм
	, тогда как у кос-тистых объем красных клеток в среднем равен 178,6 мм
	; у круглоротых – от 1530 до 2180 мм
	. Количество гемоглобина в крови у разных групп животных, нахо-дясь в пределах нормы, колеблется: у земноводных – 1,9-10,0 г%; у хряще-вых – 0,8-6,5 ; у осетровых – 7,2-15,0; у костистых - 1,1-17,4. Некоторые виды амфибий имеют до 5% безъядерных эритроцит
	У земноводных уже повышается интенсивность кровообращения, что обеспечивает рост энергетического уровня метаболизма. Однако большая часть прироста энергии тратится на преодоление гравитации. Это дало возможность земноводным освоить сушу, но ценой заметног
	В связи с пребыванием земноводных не только в воде, но и на суше у них впервые отмечено миелоидное кроветворение (Иванова, 1995). Лейко-цитарная формула носит лимфоидный характер - от 86 до 96% лимфоци-тов. Среди клеток белой крови встречались также нейтр
	С су-щественно не влияет на процесс свертывания крови. Ферменты, прини-мающие участие в свертывании, способны работать в более широком диа-пазоне температур, чем у теплокровных видов.
	Если земноводные представляют промежуточную форму между водными организмами и сухопутными, то пресмыкающиеся окончательно вышли на сушу. Несмотря на то, что отдельные виды  обитают в водной среде, размножение, к примеру, крокодилов и черепах происходит вн
	полную перегородку – сердце становится трехкамерным. Правда, у кроко-дилов оно четырехкамерное – желудочек разделен полной перегородкой, но с отверстием посредине. По сравнению с земноводными, механизм регуляции сахара, общий для позвоночных у пресмыкающи
	.  Диаметр эрит-роцита ящерицы – 9,2
	19,9 мкм. Таким образом, по вышеперечисленным показателям рептилии сходны с другими хладнокровными позвоночными. К сожалению, форменные элементы крови рептилий изучены еще недостаточно глубоко. Однако замечено, что их красные и белые структу-ры имеют хара
	16,3 мкм ; у гадюки - 14,1
	овальных гранул диаметром 1,8-2,0 мкм, а также более мелкие гранулы. Малые эозинофилы диаметром 10,0 мк.  содержали  меньше крупных оранжевых гранул. В гранулах малых эозинофилов обнаружена активность кислой фосфатазы, в больших эозинофилах ее не было, за
	ми, находятся плотные скопления лимфоцитов. Эту часть селезенки срав-нивают с белой пульпой млекопитающих, несмотря на отсутствие в ней обособленных фолликулов. Светлые зоны содержат ретикулярные клетки, обрамляющие артериолы. Уже у рептилий обнаруживаетс
	Особенности кровеносной системы у птиц соответствуют высокому уровню их метаболизма. Большой объем сердца и частый пульс создают усиленную циркуляцию крови по организму, что обеспечивает быстрое и непрерывное насыщение всех органов и тканей кислородом и п
	здесь много бластных клеточных структур, заполняющих фолликулы. Система крови у птиц более высокоорганизованная, чем у рептилий. Количество эритроцитов в 1  мм
	1,61-3,02 млн. Размер эритроцитов: 6,0-9,0
	. (средний -154,1). Количество крови от 4,8 (у самок фазана) до 15,6% (у нырка крас-ноголового)  к массе тела. СГЭ у петуха – 36,6, у степного орла – 62,8 мкмк/эр. Количество гемоглобина от 6,8 у петуха до 20,7 г% у гагары. Та-кое высокое содержание гемог
	10,4-16,3 мкм. Объем красных клеток от 117,0 до 215,0  мкм
	рыб

	и
	амфибий

	в сравнении с
	репти-лиями

	(Коштоянц, 1950). Видимо, у птиц - животных с повышенным об-меном - в процессе эволюции дыхательной функции крови усиление ее способности транспортировать кислород шло по линии ослабления интен-сивности дыхания самих ядерных эритроцитов как переносчиков к
	журавлей и называя кровь стерхов кровью гетерофильного профиля.
	Млекопитающие, как и птицы, имеют полностью разобщенные большой и малый круги кровообращения. В их лимфатической системе имеется единое лимфатическое сердце, но отсутствуют мелкие лимфатиче-ские сердца и есть лимфатические железы, функция которых – очистк
	требуется для защиты организма. В большинстве поврежденных участков выявляется небольшое количество эозинофилов и базофилов. Лимфоциты появляются позже, при хроническом повреждении. В случае инфекции или травмы воспалительный процесс возникает в качестве 
	. Интенсифи-кация энергетических процессов обусловила значительное повышение концентрации гемоглобина в крови. Средняя величина составляет 16,0 г%. Наивысшее содержание пигмента обнаружено у дельфина-белобочки – 23,6 г%. Наименьшее количество гемоглобина 
	, а средний –51,0 мк
	лишнее. Он служит двуединой цели – транспорту кислорода из легких ко всем тканям и органам, буквально к каждой клетке организма, и транспор-ту углекислого газа от “потребителей” обратно в легкие. Поскольку эрит-роцит потребляет часть кислорода на собствен
	сферические структуры диаметром от 1 до 5 мкм. Тромбоциты ограничены трехслойной мембраной, на которой адсорбируются факторы свертываю-щей системы. Эта мембрана играет большую роль в процессах адгезии и агрегации тромбоцитов. Внутри них имеется множество 
	му  бесцветна. В организме она удаляет продукты обмена тканей из ткане-вой жидкости, возвращает белки из межклеточных пространств в кровоток, всасывает и транспортирует продукты пищеварения (особенно жиры) из желудочно-кишечного тракта в кровь, обеспечива
	Как показало изучение приведенного материала, принцип клеточной организации крови животного мира един. Он отражает и специфичность эволюции. Этот единый принцип обуславливает общий тип обмена ве-ществ и энергии всего животного мира. Дифференцировка клеточ
	ЗАКОН:

	установлен
	У одноклеточных все физиологические процессы идут внутрикле-точно, в пищеварительных и выделительных вакуолях. Клетка вырабаты-вает ферменты, при этом создается та реакция жидкости, которая необхо-дима для активного действия ферментов. Непереваренные оста
	жду собой диффузной информацией, в результате чего объединены в еди-ное целое. Эта информация поддерживается через жидкую внутреннюю среду и регулируется посредством как гуморального, так и нервного фак-торов, осуществляющих связь организма со средой. Оце
	ЗАКОН:

	Исходя из это-го, при возникновении патологии должна лечиться не болезнь, а организм. Итак, первой клеткой крови условно можно считать амебоидную клетку. А плазма крови – это фактически та же цитоплазма, которая, пре-вратившись в межклеточную жидкость, сн
	Вернемся к клеточным структурам крови. Клетки белого ствола по-лучили, как показывает материал, более раннее развитие. “Определив” для себя защитную функцию как основную, амебоциты совмещали ее на пер-вых ступенях эволюционного пути с трофической функцией
	разнообразие и дифференцировка кровяных клеточ-ных структур демонстрируют такое обеспечение, наряду с трофической, защитной функции организма. У
	аннелид

	в явлениях иммунитета начинает прини-мать участие плазма крови. “Обслуживается” этот процесс лимфоцитами лимфоидной ткани, так как уже у
	низших позвоночных
	костистых рыб

	наметилось разделение лимфатической и кровеносной систем. Последнее в процессе эволюции привело к изменениям лимфоидной ткани. Начал формироваться механизм выработки антигенов. Многие этапы развития защитных свойств системы крови отражают-ся онтогенезом. 
	рыб в от-вет на повреждение протекает за счет лейкоцитов ретикуло-эндотелиальной системы, без выхода лейкоцитов из крови. В результате совершенствования функций белой крови, как и совер-шенствования самого отбора, защита организма от неблагоприятно дейст-
	эмбрионов

	, в связи с качественной бедностью иммуноглобулинов, гумо-ральный иммунитет стоит на начальной стадии развития. Количество В-лимфоцитов и лимфоплазмоцитов невелико. Но лимфоидный характер бе-лой крови свидетельствует о высокой ступени развития клеточного 
	рыб
	земноводных

	, как и у рыб, активное образование антител идет за счет лимфоидных элементов. У этих животных главным органом генера-ции В-лимфоцитов является селезенка – фабрика антителообразующих клеток. У
	У
	рептилий

	строение селезенки, как органа гемопоэза, считают уни-кальным (Купер, 1980). Четкого разделения здесь на красную и белую пульпу нет, но иногда встречаются отдельные более светлые пятна. У
	органы гемоиммунопоэза достаточно развиты. Под кожей и в кишечнике у них повсеместно разбросаны лимфоидные бляшки. Важным иммунным органом у птиц является сумка Фабрициуса, где  формируются В-лимфоциты. В селезенке появляется уже белая пульпа со стволовым
	птиц

	в результате развития лимфатической системы (наряду с кровеносной)  гуморальный иммунитет обеспечивает лимфа. Органы эритропоэза у костистых рыб делятся на основные и второ-степенные. Для одних видов основным органом является селезенка, для других – почка
	млекопитающих

	Здесь скапливаются гемоцитобласты, дающие начало клеткам эритробла-стического ряда (полихроматофильные эритробласты, нормобласты и др.). С началом окостенения скелета кроветворение переходит в костный мозг. К концу внутриутробного периода костный мозг ста
	. В желточном мешке оно
	экстраваскулярно
	интерваскулярное

	, т.е. идет внутри образовавших-ся сосудов. В связи с развитием лимфатических узлов только у млекопи-тающих происходит четкое разделение кроветворения на лимфоидное и миелоидное. В экстраваскулярной соединительной ткани костного мозга сосредотачиваются ге
	являются теми животными, от разновидности при-митивных клеток мезоглеи которых идет разнообразие типов клеток. Это амебовидные фагоцитирующие и лимфоцитоподобные клетки; амебоциты и ацидофильные гранулоциты, выполняющие пищеварительную и экскре-торную фун
	губки

	особенно разнообразны амебоциты у ак-тиний, которые и подразделяются у них на несколько типов. Следует обра-тить внимание на тот факт, что, несмотря на отсутствие близкородствен-ных отношений между кишечнополостными и губками, эволюция тканей
	кишечнополостных

	внутренней среды у них сходна и выражается в появлении нескольких од-нотипных амебоцитов. У
	исходные целомоциты функционируют как фагоцити-рующие амебоциты, а также как амебоциты, трасформированные в элеоци-ты, накапливающие жир. За счет его идет подпитывание гамет, плавающих в целомической жидкости, и молодых целомоцитов. Прослежены последо-ват
	червей

	- древней группы животных - выделительная функция выполняется амебоцитными клетками, находящимися в полостной жидко-сти, являющейся “кровью”. Гемолимфа
	мшанок
	моллюсков

	носит гемоциты. Это те же блуждающие фа-гоцитирующие клетки – амебоциты. Обладая различными ферментами, они обеспечивают пищеварение, переваривая углеводы, белки и жиры. Блуждая и обладая свойствами фагоцитоза, выполняют и защитную функ-цию. Одновременно,
	система канальцев заполнена полостной жидкостью, содержащей большое количество амебоцитов. Это, как и у
	иглокожих

	, фаго-циты, выполняющие функции пищеварения, выделения, защитную, и эле-оциты. Но последние заполнены здесь пигментом эхинохромом. У колони-альных асцидий фагоцитоз выполняется макрофагами. Одновременно с ними много гиалиновых амебоцитов. И те и другие, 
	червей

	выявлено три типа гемоцитов (амебоцитов). Среди них гиалиновые клетки малого размера - в них всегда много гранул. Наконец,
	ротоногих

	клетки, где гранулы наибольшей величины. Очень древние
	в печени имеют клетки, способные к фагоцитозу. У мечехвостов амебоциты обнаруживаются уже в тканях эм-брионов на стадии зачатков конечностей. Исследователями насекомых вы-деляются у этих животных от шести до девяти типов клеток гемолимфы. У тараканов  выя
	паукообразные
	Рыбы

	, как бы “связывая” этим свойством мир беспозвоночных и позвоночных животных, занимают промежуточное положение. При этом шлифовался и сам процесс отбора. Характерно, что многие реакции организма, обеспечивающие ему защиту от неблагоприятных факторов на вс
	наращи-вании нейтрофилов и эозинофилов. Реакция крови на радиационное воз-действие по всей эволюционной цепи также базовая. Сходным образом реагируют на такого рода воздействия пауки, тараканы, рыбы, лягушки, тритоны и т.д. На первых этапах реагирования у
	ЗАКОНОМЕРНОМ

	связана обратной зависимостью с их размерами. Эволюция самого эритроцита, учитывая его основную функцию как пере-
	ЗАКОНОМЕРНО

	носчика кислорода, шла по пути снижения интенсивности “дыхания” са-мой клетки и потери ею ядра, так как ядерные клетки на свои обменные нужды расходуют больше кислорода, чем безъядерные. Причем, этот про-цесс не происходил отвлеченно. Он тесно связан с об
	, отсутствует у
	инфузорий

	и снова появляется у
	кишечнополостных
	червей

	и
	немертин

	. Как наи-более древний дыхательный пигмент, гемоглобин, в ходе последующей эволюции, распространился наиболее широко. Причем, локализация его различная: в гемолимфе, клетках крови, в мышечных, нервных и других клетках тела. Только в ряду
	гемоглобин устойчиво закреп-лен в эритроцитах. Он является у них единственным типом дыхательного пигмента в крови.
	позвоночных

	обладают пестрым набором дыхательных пигмен-тов и разнообразием их локализации. Обсуждение эволюции дыхательных пигментов затрудняется тем обстоятельством, что нет определенной зави-симости между типом пигмента и систематической принадлежностью жи-вотного
	Первичноротые

	обладают, как правило, гемоглобином. То обстоя-тельство, что этот пигмент содержится и в плазме, и в эритроцитах, яви-лось одним из преимуществ по сравнению с гемоцианином, который встречается исключительно в растворенном состоянии. Совершенно оче-видно, 
	Вторичноротые

	ем конкретных условий эти пигменты, организмы продолжали благопо-лучно существовать, сохраняя свои формы многие миллионы лет. Правда, известны случаи, когда гемоцианинсодержащая дыхательная функция не-которых ныне живущих моллюсков сменилась на гемоглобин
	среди клеток крови в эволюционном отношении, как обращалось внимание, являются наиболее молодыми. Их нет у
	Тромбоциты
	первично-ротых

	. Отсутствуют они и у
	круглоротых

	. Нами эти клетки наблюдались у
	и
	костистых рыб

	.  Последние отличаются наи-большим разнообразием  форм. До сих пор нет полной ясности о происхо-ждении тромбоцитов у низших позвоночных. У рыб, в отличие от млеко-питающих, тромбоциты – ядерные клеточные элементы крови круглой и овальной структуры. Сущес
	хрящевых ганоидов

	ждения клеток белой крови, “образуя веточку”, создающую лимфоциты. От нее при определенных условиях и потребностях организма, в процессе дивергенции возникает ветвь, создающая круглые тромбоциты. Характер-но, что в случае развития лимфопении (при тяжелых 
	ного мозга- мегакариоциты- являются родоначальниками тромбоцитопо-эза. Несмотря на то, что еще в начале столетия мегакариоциты идентифи-цировали как костномозговые “предшественники” тромбоцитов, механиз-мы развития и регуляции функций этих клеток до сих п
	Имеются сведения о том, что в регуляции продукции тромбоцитов участвует железо. Получены новые данные о составляющих молекулярных компонентах реакций, контролирующих клеточную пролиферацию. Под-тверждается положение о том, что клеточный цикл представляет 
	меняющих друг друга состоя-ний, протекающих в строгой последовательности. Они регулируются как генетическим аппаратом клетки, так и влияниями внешних факторов (Ко-зинец, Макаров, 1997). В заключение следует сказать, что эволюция крови шла в направле-нии о
	ЗАКОНОМЕРНО
	круглоротых, хрящевых и костно-хрящевых

	посредством естественного отбора образовала основной эво-люционный ствол системы крови, идущий ныне от осетровых до человека. Этот гематологический факт безусловно свидетельствует о том, что пер-
	вые предки всех наземных позвоночных- кистеперые - находились в близ-ком родстве с предками нынешних осетровых. В стороне остались резко обособившиеся самостоятельные боковые ветви костистых рыб и птиц, каждая из которых дала колоссальное разнообразие фор
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