
30	

                       https://www.doi.org/10.33910/2686-9519-2026-18-1-30-40
https://www.zoobank.org/References/609CC1F7-F8D5-4D34-A7C5-1486E6D9F57D

УДК 594.381.5
Общая характеристика популяционного состава клеток 

гемолимфы моллюсков Lymnaea stagnalis                      
(Gastropoda, Lymnaeidae)

А. А. Комиссаров1, М. К. Серебрякова1, С. В. Сенкевич1, 2, А. С. Токмакова1

1 Российский государственный педагогический университет им. А. И. Герцена, наб. реки Мойки, д. 48, 
191186, г. Санкт-Петербург, Россия

2 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе, ул. Политехническая, д. 26, 194021,                                  
г. Санкт-Петербург, Россия

Сведения об авторах 
Комиссаров Андрей Алексеевич
E-mail: tritonspanis@mail.ru
SPIN-код: 5607-5356
ORCID: 0009-0005-8919-3711
Серебрякова Мария 
Константиновна
E-mail: m-serebryakova@yandex.ru
SPIN-код: 3332-8732
Scopus Author ID: 56419783900
ResearcherID: AAK-8161-2020
ORCID: 0000-0003-2596-4220
Сенкевич Станислав Викторович
E-mail: senkevichSV@mail.ioffe.ru
SPIN-код: 2847-2790
Scopus Author ID: 25629811900
ResearcherID: E-7923-2014
ORCID: 0000-0002-4503-1412
Токмакова Арина Сергеевна
E-mail: arina.tokmakova@gmail.com
SPIN-код: 8976-2758
Scopus Author ID: 55623548000
ResearcherID: O-1711-2017
ORCID: 0000-0003-3202-4827 

Права: © Авторы (2026). Опублико-
вано Российским государственным 
педагогическим университетом им. 
А. И. Герцена. Открытый доступ на 
условиях лицензии CC BY-NC 4.0.

Аннотация. Изучен клеточный состав гемолимфы легочных моллюсков 
Lymnaea stagnalis. На основании результатов световой, сканирующей 
электронной микроскопии и проточной цитометрии в гемолимфе 
выделены две функционально активные популяции клеток (гиалиноциты 
и гранулоциты), которые отличаются по морфологии, сложности 
цитоплазматического компартмента, а также по способности образовывать 
псевдоподии. Использование специфических флуоресцентных красителей 
и тактики последовательного гейтирования по параметрам светорассеяния 
и флуоресценции позволило определить в циркуляции субпопуляционный 
состав гемоцитов, характеризующихся разным уровнем метаболической 
активности.

Ключевые слова: Lymnaea stagnalis, легочные моллюски, гемоциты, 
гемолимфа, проточная цитометрия, клеточные популяции, LysoTracker, 
SYTO62, MitoTracker
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General characteristics of Lymnaea stagnalis                   
(Gastropoda, Lymnaeidae) hemolymph cell population 

composition
A. A. Komissarov1, M. K. Serebriakova1, S. V. Senkevich1, 2, A. S. Tokmakova1

1 Herzen State Pedagogical University of Russia, 48 Moika Emb., 191186, Saint Petersburg, Russia
2 Ioffe Physical-Technical Institute of the Russian Academy of Sciences, 26 Politechnicheskaya Str., 194021,          

Saint Petersburg, Russia

Abstract. The paper discusses cellular composition of the hemolymph of the 
pulmonate mollusk Lymnaea stagnalis. Using light microscopy, scanning 
electron microscopy, and flow cytometry, we identified two functionally active 
cell populations in the hemolymph: hyalinocytes and granulocytes. These 
cells differ in morphology, cytoplasmic complexity, and pseudopodia formation. 
By employing specific fluorescent dyes and a sequential gating strategy based 
on light scattering and fluorescence parameters, we characterized the 
subpopulation composition of circulating hemocytes with distinct levels of 
metabolic activity.
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Введение
Сведения о клеточном составе гемо-

лимфы моллюсков представляют большой 
интерес при проведении физиологиче-
ских исследований этих животных. Осо-
бое значение эта информация имеет для 
изучения иммунных реакций моллюсков, 
так как циркулирующие клетки — гемоци-
ты — являются ключевым звеном защит-
ных реакций (Coustau et al. 2015; Ribeiro 
et al. 2017; Ataev et al. 2020; Alba, Gourbal 
2023; и др.). Эти клетки уничтожают вну-
триклеточные патогены и внеклеточных 
паразитов путем фагоцитоза, инкапсу-
ляции, продукции активных форм азота 
и кислорода (Humphries, Yoshino 2008; 
Dinguirard et al. 2018; Vorontsova et al. 2019; 
Skála et al. 2020; Hambrook et al. 2020; Alba, 
Gourbal 2023; Ataev et al. 2024; и др.). 

В большинстве работ у пульмонат выде-
ляют два типа клеток гемолимфы — грану-
лоциты и гиалиноциты (Cheng 1975; Ataev 
et al. 2016; 2024; Pila et al. 2016; Prokhorova 
et al. 2018; Tokmakova et al. 2020), — различа-
ющиеся по морфологии, способности обра-
зовывать псевдоподии, фагоцитарной актив-
ности, а также соотношению в кровотоке.

Одной из широко используемых моде-
лей в физиологических исследованиях яв-
ляются брюхоногие моллюски семейства 
Lymnaeidae (Kuroda, Abe 2020; Santovito 
et al. 2023; Harracksingh et al. 2024; Fodor 
et al. 2025; Hollings, Lukowiak 2025; Rivi 
et al. 2025; и др.). Объектом нашего иссле-
дования стали широко распространенные 
в природе улитки Lymnaea stagnalis.

Различные классификации циркули-
рующих клеток гемолимфы моллюсков 
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основаны главным образом на ультра-
структурных и морфологических осо-
бенностях, биохимических маркерах, 
информация о которых получена с по-
мощью световой и электронной ми-
кроскопии (Ataev et al. 2016; Boisseaux 
et al. 2016; Pila et al. 2016; Prokhorova 
et al. 2018; Tokmakova et al. 2020; Zhang 
et al. 2021; Kajino et al. 2022; и др.), проточ-
ной цитометрии (Martins-Souza et al. 2009; 
Cueto et al. 2015; Boisseaux et al. 2016; 
Ataev et al. 2016; Prokhorova et al. 2018; 
Tokmakova et al. 2020; Kajino et al. 2022), 
центрифугирования (Adema et al. 1994), из-
учения функциональной активности кле-
ток (Cheng 1984; Cueto et al. 2015), анализа 
транскриптомов (Pichon et al. 2022). 

Цель нашего исследования заключает-
ся в комплексном анализе популяционно-
го состава клеток гемолимфы моллюсков 
L. stagnalis c применением проточной ци-
тофлуориметрии, световой и электронной 
микроскопии.

Материалы и методы
В работе использовались моллюски 

Lymnaea stagnalis Linnaeus, 1758 (n = 100). 
Сбор моллюсков осуществлялся в 2024–
2025 гг. в реке Оредеж в районе пос. Выри-
ца Ленинградской области (59°24′52″ с. ш., 
30°18′45″ в. д.) и в Финском заливе на 
территории пос. Лисий Нос Курортного 
района Санкт-Петербурга (60°0′7″ с. ш., 
30°0′13″ в. д.).

В лабораторных условиях моллюски 
содержались в 5–10-литровых аквариу-
мах с аэрируемой водой при температуре 
22–25 ℃. Смена воды производилась 2–3 
раза в неделю. В качестве корма использо-
вались свежие листья салата.

Зараженность улиток предварительно 
определялась по эмиссии церкарий и уточ-
нялась при вскрытии моллюсков после за-
бора гемолимфы. Для анализа использова-
лась гемолимфа незараженных моллюсков. 
Метод сбора основан на особенностях 
кровеносной системы L. stagnalis (Lever, 
Bekius 1965). При резком втягивания тела 
моллюска в раковину осуществляется вы-

брос гемолимфы через гемальную пору 
и далее через пневмостом во внешнюю 
среду. Забор гемолимфы осуществлялся с 
помощью автоматического дозатора при 
провоцировании сокращения.

Микроскопический анализ клеток осу-
ществлялся на мазках свежесобранной ге-
молимфы, нанесенных на стекла с адгезив-
ным полилизиновым покрытием. Инку-
бация гемолимфы проводилась в течение 
20–25 мин во влажной камере при комнат-
ной температуре. Препараты изучались на 
микроскопе Nicon E200 в режиме фазового 
контраста (PH) и Leica DM 5000 в режиме 
дифференциально-интерференционного 
контраста (DIC). 

Для получения постоянных препаратов 
производилась фиксация мазков 4%-ным 
раствором параформальдегида (PFA), при-
готовленным на 1х PBS буфере (рH 7,4). 
Окраска осуществлялась по методике 
Май-Грюнвальда — Гимзы (MGG) с ис-
пользованием коммерческого набора (Bio-
vitrum, Россия) в соответствии с инструк-
цией производителя. 

СЭМ анализ гемоцитов проводили на 
мазках свежесобранной гемолимфы, ко-
торую предварительно инкубировали на 
покровных стеклах с адгезивным покры-
тием во влажной камере в течение 30 мин. 
Клетки фиксировали 4%-ным PFA. После 
промывки от фиксатора буфером препара-
ты обезвоживали в спиртах (этанол) вос-
ходящей концентрации (начиная с 20%). 
Все последующие операции по высуши-
ванию объектов проводили в устройстве 
для сушки образцов в критической точке 
Leica EM CPD300. После напыления пре-
параты изучали на микроскопе Zeiss EVO 
40 междисциплинарного ресурсного цен-
тра коллективного использования РГПУ 
им. А. И. Герцена «Современные физи-
ко-химические методы формирования и 
исследования материалов для нужд про-
мышленности, науки и образования».

Цитофлуориметрический анализ про-
водился непосредственно после забора 
гемолимфы. Популяции гемоцитов вы-
делялись на основании значений прямого 
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(FSC) и бокового (SSC) светорассеяния, 
характеризующих соответственно размер 
и сложность структуры клеток. Доля каж-
дой популяции выражалась в процентах от 
общего числа одиночных гемоцитов. 

Для окраски лизосом использовался 
флуоресцентный краситель LysoTrackerTM 
Green DND–26 (Thermo Fisher Scientific, 
США), проникающий через плазматиче-
скую мембрану и накапливающийся в кле-
точных компартментах с рН < 6. Краситель 
вносили в образцы гемолимфы в конечной 
концентрации 100 нМ. 

Для специфической окраски митохондрий 
применялся флуоресцентный краситель Mi-
toTrackerTM Red CMXRos (Thermo Fisher Scien-
tific, США), который проникает в интактные 
клетки, где связывается с митохондриальны-
ми липидами и белками (Buravkov et al. 2014) 
потенциал-зависимым образом (Pendergrass 
et al. 2004). Краситель вносили в образцы ге-
молимфы в конечной концентрации 200 нМ.

Для специфической окраски нуклеино-
вых кислот использовался витальный кра-
ситель SYTOTM62 (Thermo Fisher Scientific, 
США), проникающий через мембраны жи-
вых клеток и связывающийся в них с ну-
клеиновыми кислотами. Краситель вноси-
ли в образцы гемолимфы в конечной кон-
центрации 250 нМ.

После внесения специфических краси-
телей пробы инкубировались в темноте 
10 мин, после чего проводился анализ на 
проточном цитометре. Для каждой попу-
ляции гемоцитов определялась интенсив-
ность флуоресценции каждого красителя. 

Для определения доли нежизнеспособ-
ных клеток к образцу добавлялся раствор 
йодистого пропидия (PI) в конечной кон-
центрации 5 мкг/мл. 

Анализ образцов выполнялся на про-
точном цитометре BD Accuri™ C6 (BD Bio-
sciences, США). В каждой пробе анализи-
ровали не менее 50 мкл гемолимфы. Ана-
лиз образцов производился для каждой 
особи отдельно, пулирование образцов 
гемолимфы не производилось. 

Обработку результатов проводили в 
программном обеспечении Kaluza™ v.2.0 

(Beckman Coulter, США), FlowJoTM_v.10.10.0 
(BD Bioscience, США), NIS-Elements (Nikon, 
Япония), ImageScope (Leica, Германия).

Статистическую обработку и оформле-
ние графического материала проводили с 
использованием программ MS Excel (Mi-
crosoft, США), GraphPad Prism 6.01 (Graph-
Pad Software Inc, США). Нормальность рас-
пределения в полученных выборках оце-
нивали при помощи критерия Колмогоро-
ва — Смирнова. Результаты представляли 
в виде медианы (Ме) и интерквартильного 
размаха (Q25, Q75). Множественные срав-
нения популяций проводили при помощи 
теста Краскела — Уоллиса с последующим 
парным сравнением по методу Данна.

Результаты и обсуждение
Морфологический анализ

При микроскопическом изучении ге-
молимфы L. stagnalis выявлено два основ-
ных морфотипа клеток, отличающихся по 
морфометрическим характеристикам, на-
личию гранул и вакуолей в цитоплазме и 
способности к образованию псевдоподий. 
Первый тип — гиалиноциты — малогра-
нулярные или негранулярные клетки, об-
разующие небольшое количество корот-
ких псевдоподий (рис. 1 А–Г). Для клеток 
этого типа характерно высокое ядерно-
цитоплазматическое соотношение. Сред-
ний размер клеток этого типа составля-
ет 8,36±1,67 × 9,40±1,80 мкм; округлые 
ядра имеют средний размер 3,68±0,96 × 
4,51±1,10 мкм. Для гиалиноцитов харак-
терна слабая способность к адгезии на 
субстрате.

Второй тип — гранулоциты — пред-
ставлен крупными клетками, формирую-
щими большое количество псевдоподий 
(рис. 1 Д–З) и содержащими в цитоплазме 
гранулы и везикулы. Гранулоциты облада-
ют хорошей способностью к адгезии, рас-
пластываются на поверхности субстрата и 
активно передвигаются с помощью псев-
доподий. В отличие от гиалиноцитов, ко-
торые имеют в основном округлую форму, 
внешний вид гранулоцитов очень вариабе-
лен. Гранулоциты имеют средний размер 
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19,16±4,73 × 35,90±5,79 мкм, диаметр ядра 
составляет 7,66±1,51 × 12,41±2,20 мкм.  

На окрашенных мазках гемолимфы 
L. stagnalis с использованием коммерче-
ского набора MGG ядра и цитоплазма ге-
моцитов обоих типов окрашиваются базо-
фильно. В гранулоцитах при этом хорошо 
видны многочисленные гранулы и везику-
лы (рис. 1 Ж). 

Гиалиноциты на окрашенных и СЭМ 
препаратах встречаются редко. Эти клетки 
могут формировать короткие уплощенные 
псевдоподии или филоподии (рис. 1 Г), ко-
торые малозаметны при использовании 
методов световой микроскопии.

Наши результаты подтвердили предпо-
ложения Коневой с соавторами о наличии 
в гемолимфе L. stagnalis двух основных по-
пуляций, которые различаются по уровню 
ядерно-цитоплазматического соотноше-
ния (Koneva et al. 2006). Эти авторы также 
отмечают, что соотношение клеточных ти-
пов сохраняется на разных этапах онтоге-
неза.

В то же время Стадниченко с коллегами 
выделила у L. stagnalis три типа гемоци-
тов, являющихся разными стадиями диф-
ференцировки адвентициальных клеток 
мезенхимальной природы (Stadnychenko 
et al. 1981). Согласно предложенной этими 
авторами классификации, клетки отлича-

ются по содержимому гранул и везикул в 
цитоплазме, а также по способности к де-
лению: прогемоциты, эозинофильные и 
базофильные гранулоциты.

Отличные от предыдущих предполо-
жений результаты опубликовали Сминия 
и Барендсен, которые на основе морфо-
логических и гистохимических исследо-
ваний выделили у L. stagnalis всего один 
тип гемоцитов — амебоциты (Sminia, 
Barendsen 1980). Они предположили, что 
клетки гемолимфы представляют собой 
морфологически и функционально гете-
рогенную, но единую популяцию клеток, 
включающую округлые бластоподобные 
клетки, а также клетки с высоким уровнем 
фагоцитарной активности и большим ко-
личеством лизосом.

Согласно литературным данным, коли-
чество основных популяций гемоцитов от-
личается у разных видов лимнеид. Напри-
мер, у L. truncatula описано две популя-
ции (Monteil, Matricon-Gondran 1993), а у 
L. palustris и L. natalensis — три популяции 
(Russo, Lagadic 2000; El-Sayed et al. 2014). 

Цитометрический анализ
При использовании метода проточной 

цитометрии показано, что у разных особей 
L. stagnalis на гистограммах, отражающих 
распределение по параметрам FSC и SSC, 

Рис. 1. Гемоциты Lymnaea stagnalis: А–Г — гиалиноциты; Д–З — гранулоциты. Шкала — 
10 мкм
Fig. 1. Lymnaea stagnalis hemocytes: A–Г — hyalinocytes; Д–З — granulocytes. Scale bar = 
10 µm
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гемоциты могут формировать одну ком-
пактную популяцию или две отдельные 
(рис. 2). 

Единая популяция гемоцитов наблюда-
лась примерно у 40 % особей. У 60 % живот-
ных выделены две популяции. Популяция А 
содержала клетки с относительно низкими 
значениями FSC и SSC, а популяция В — с 
высокими значениями данных параметров. 
Отдельно выделялась популяция клеток С, 
не попадающих в популяции А и В. 

Описанные популяции достоверно от-
личались друг от друга по размеру и слож-
ности организации составляющих их ге-
моцитов и присутствовали в циркуляции 
L. stagnalis в следующих долях: популяция 
А — 16,73 % (8,37; 29,31), популяция В — 
76,67 % (61,43; 88,32) и популяция С — 
3,82 % (2,73; 6,80). При этом необходимо 
отметить, что 75,59 % (66,20; 80,08) клеток 
в популяции С окрашивались PI, что сви-
детельствует о нарушении целостности их 

плазматической мембраны. Данное свой-
ство является характерным для поздних 
стадий клеточной гибели.

Полученные данные о наличии в цир-
куляции двух основных популяций гемо-
цитов сходны с выделяемыми ранее ти-
пами гемоцитов L. stagnalis (Dikkeboom 
et al. 1988). В своей классификации авторы 
использовали моноклональные антитела 
(LS1) в качестве клеточного маркера для 
проточной цитометрии.

Окраска флуоресцентными зондами 
также демонстрирует различия между по-
пуляциями гемоцитов (рис. 3). Так, интен-
сивность флуоресценции лизосомального 
зонда достоверно выше в клетках попу-
ляции В, что свидетельствует о большем 
количестве в них лизосом. Различия в сте-
пени накопления красителей, ассоцииро-
ванных с митохондриями и нуклеиновыми 
кислотами, может указывать на различия 
в метаболизме клеток разных популяций. 

Рис. 2. Выделение популяций гемоцитов на основании параметров прямого и бокового 
светорассеяния и значения данных параметров для разных популяций гемоцитов
Fig. 2. Gating strategy for the analysis of hemocyte populations based on forward and 
side scattering parameters, showing the values of these parameters for different hemocyte 
populations

Рис. 3. Интенсивность флуоресценции красителей в разных популяциях гемоцитов 
Lymnaea stagnalis. A — LysoTracker; B — MitoTracker; C — SYTO62
Fig. 3. Fluorescence intensity of dyes in different hemocytes populations of Lymnaea stagnalis. 
A — LysoTracker; B — MitoTracker; C — Syto62
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Максимальное накопление этих красите-
лей также отмечено для гемоцитов попу-
ляции В.

В то же время сочетание нескольких 
флуоресцентных зондов в одном образце 
позволяет выделять разные субпопуляции 
гемоцитов по морфологическим и функ-
циональным особенностям. В частности, 
по оценке накопления лизосомального и 
нуклеинового красителей ранее была из-
учена гемолимфа гастропод Planorbarius 
corneus и Viviparus viviparus (Serebryakova 
et al. 2022; Serebriakova et al. 2024). 

Результаты изучения гемолимфы L. stag-
nalis с помощью такого подхода позволили 
нам выделить 4 субпопуляции гемоцитов, 
отличающиеся по параметрам флуорес-
ценции и светорассеяния (рис. 4). 

Субпопуляция 1 содержит клетки, сла-
бо накапливающие SYTO62 и LysoTracker и 
имеющие наименьшие значения светорас-
сеяния. Это относительно небольшие клет-
ки с простой структурой, имеющие в своем 
составе минимальное количество нуклеи-
новых кислот и не содержащие лизосом. 

Клетки 2-й субпопуляции имеют досто-
верно более высокие показатели светорас-
сеяния и флуоресценции, чем гемоциты 
субпопуляции 1, что может свидетельство-

вать о более высоком уровне метаболиче-
ской активности этих клеток.

Клетки субпопуляции 3 лучше всего на-
капливают LysoTracker и SYTO62, а также 
имеют максимальные уровни светорассе-
яния по сравнению с другими клетками. 
Это крупные клетки со сложной структу-
рой цитоплазматического компартмента 
и высокой метаболической активностью, 
содержащие большое количество включе-
ний, имеющих pH < 6.

Клетки субпопуляции 4 демонстриру-
ют наименьший уровень накопления Ly-
soTracker и значительную гетерогенность 
флуоресценции SYTO62. Значения показа-
телей последнего варьируют в диапазоне 
от среднего до максимально высокого. При 
этом FSC в этих клетках не отличается до-
стоверно от субпопуляции 2, а SSC лежит 
в области промежуточных значений. Это 
мелкие клетки со сложной структурой, вы-
соким уровнем доступных к связыванию 
нуклеиновых кислот и отсутствием кислых 
гранул в цитоплазме. По уровню SSC и флу-
оресценции SYTO62 эти клетки достоверно 
не отличаются от клеток субпопуляции 3. 

В циркуляции описанные субпопуляции 
клеток присутствуют в следующих долях: 
субпопуляция 1 — 2,65 % (1,83; 4,66), суб-

Рис. 4. Выделение популяций гемоцитов на основании интенсивности флуоресценции 
красителей LysoTracker и SYTO62 и значения параметров светорассеяния и 
флуоресценции для разных популяций гемоцитов Lymnaea stagnalis 
Fig. 4. Gating strategy for the analysis of hemocyte populations based on the fluorescence 
intensity of LysoTracker and SYTO62 dyes, showing light scattering and fluorescence 
parameters for different hemocyte populations of Lymnaea stagnalis
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популяция 2 — 13,55 % (7,12; 24,87), субпо-
пуляция 3 — 78,15 % (71,33; 86,23) и субпо-
пуляция 4 — 1,13 % (0,83; 3,72).

При этом использование тактики по-
следовательного гейтирования сначала по 
параметрам светорассеяния, а затем по па-
раметрам флуоресценции позволяет опре-
делить субпопуляционный состав гемоци-
тов (рис. 5). 

Видно, что популяция А представлена в 
большей степени гемоцитами субпопуля-
ций 2а и 3а. Их доля от числа всех гемо-
цитов этой популяции составляет 35,24 % 
(24,74; 60,57) и 29,41 % (13,51; 50,94) соот-
ветственно, а еще 13,56 % (6,76; 23,35) пред-
ставлены клетками субпопуляции 1а. В по-
пуляции В большую часть гемоцитов со-
ставляет субпопуляция 3b — 90,26 % (85,82; 
92,86); 6,36 % (4,13; 12,23) — субпопуляция 
2b. Субпопуляции 1b и 4b составляют вме-
сте примерно 3 % от числа клеток данной 
популяции. Популяция С представлена 

почти поровну субпопуляциями 1с, 2с и 3с 
(32,16 % (25,65; 40,71), 33,43 % (30,93; 37,90) 
и 24,28 % (16,51; 27,30) соответственно). 
Субпопуляция 4с составляет только 4,77 % 
(2,69; 9,88) от всех гемоцитов данной попу-
ляции.

Заключение
Морфологическое исследование клеток 

гемолимфы моллюсков L. stagnalis позво-
лило выявить у них две основные популя-
ции гемоцитов — гиалиноциты и грануло-
циты. Данные цитометрического анализа 
подтвердили результаты микроскопиче-
ского изучения. Популяции гемоцитов от-
личаются по морфологии, способности к 
адгезии, сложности организации состав-
ляющих их клеток и метаболической ак-
тивности. На основании данных проточ-
ной цитометрии также установлено, что 
гиалиноциты и гранулоциты присутствуют 
в циркуляции в различных соотношениях. 

Рис. 5. Субпопуляционный состав циркулирующих гемоцитов Lymnaea stagnalis. Данные 
представлены в процентах от общего числа одиночных циркулирующих гемоцитов, как 
среднее арифметическое по каждой субпопуляции
Fig. 5. Subpopulation composition of circulating hemocytes in Lymnaea stagnalis. Data 
are presented as the arithmetic mean percentage of each subpopulation relative to the total 
number of single circulating hemocytes
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Помимо двух основных типов гемоцитов, 
выделена малоклеточная популяция C, ве-
роятно, представленная клетками, находя-
щимися на поздних стадиях апоптоза.

Использование нескольких флуорес-
центных зондов в одном образце позво-
лило, в свою очередь, определить разные 
субпопуляции гемоцитов на основании не 
только морфологических, но и функци-
ональных особенностей. При оценке на-
копления лизосомального (LysoTracker) и 
нуклеинового (SYTO62) красителей опи-
сано четыре субпопуляции гемоцитов, от-
личающиеся по уровню их накопления, что 
свидетельствует о разном уровне метабо-
лической активности этих клеток.

Таким образом, проточная цитометрия 

не только подтвердила данные микроско-
пического изучения о наличии в гемолим-
фе двух основных типов клеток гемолим-
фы L. stagnalis, но и позволила выявить их 
внутреннюю неоднородность — наличие 
субпопуляций с различной метаболиче-
ской активностью. Это доказывает функ-
циональную гетерогенность гемоцитов и 
важность комплексного подхода к их ана-
лизу.
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