
61Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №1, 2024

DOI: 10.12731/2658-6649-2024-16-1-725 
УДК 591.111.1: 632.722

Научная статья | Физиология человека и животных

СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ                                                                                                 
И ПРОИСХОЖДЕНИЕ СЕРПОВИДНЫХ 

ГЕМОЦИТОВ У НЕКОТОРЫХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ 
СЕМЕЙСТВА BLABERIDAE

Е.А. Гребцова, А.А. Присный

Цель исследования: поиск представителей семейства Blaberidae, харак-
теризующихся наличием серповидных клеток в гемолимфе. Изучить струк-
турные особенности этих гемоцитов и их происхождение.

Материалы и методы. Исследована гемолимфа нимф и имаго Blaberus 
craniifer, Eublaberus marajoara, Blaptica dubia, Gromphadorhina portentosa, 
Perisphaerus serville, Archimandrita tesselata, Pycnoscelus indicus, Gyna lurida, 
Pseudoglomeris magnifica, Simandoa conserfariam. C помощью световой ми-
кроскопии определено количественное содержание серповидных клеток и их 
морфологические особенности. Кислые гликозаминогликаны обнаруживали 
посредством окрашивания альциановым синим (pH 1,0). Измерение гемоцитов 
осуществляли с помощью программного обеспечения NIS-Elements. Приме-
нение сканирующей зондовой микроскопии позволило изучить топографию 
поверхности клеток. Сканирование клеток, а также анализ и обработку 
данных АСМ проводили приложениях Nova и Image Analysis P9. 

Результаты. Среди 10 видов семейства Blaberidae только у трех в гемо-
лимфе обнаружены серповидные клетки: Gromphadorhina portentosa, Blaptica 
dubia, Archimandrita tesselata. Все они относятся к одному подсемейству 
Blaberinae. Исследование насекомых разных возрастов позволило обнаружить 
промежуточные формы, проследить этапы развития серповидных клеток 
и выявить их родство со сферулоцитами. Сканирование клеток дало до-
полнительную информацию о площади поверхности. Определено изменение 
параметров шероховатости сферулоцитов, промежуточных форм клеток 
нимф вплоть до достижения характерной серповидной формы.

Ключевые слова: гемоциты насекомых; сферулоциты; серповидные клет-
ки; гемолимфа
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STRUCTURAL FEATURES                                                       
AND ORIGIN OF CRESCENT CELLS                                                                        

OF SOME BLABERIDAE
E.A. Grebtsova, A.A. Prisnyi

The purpose of the research is search for species of the family Blaberidae, 
which hemolymph includes crescent cells. To study the structural features of these 
hemocytes and their origin.

Materials and methods. The hemolymph of nymphs and imagos of Blaberus 
craniifer, Blaberus marajoara, Blaptica dubia, Gromphadorhina portentosa, 
Perisphaerus serville, Archimandrita tesselata, Pycnoscelus indicus, Gyna lu-
rida, Pseudoglomeris magnifica, Simandoa conserfariam were studied. Using 
light microscopy we determined the quantitative content of crescent cells and 
their morphological features. Glycosaminglycans were detected by staining with 
alcyan blue (pH 1.0). Hemocytes were measured using NIS-Elements software. 
Due to the AFM scanning it possible to study the topography of the cell surface. 
Cell scanning, analysis and processing of AFM data in Nova and Image Analysis 
P9 applications.

Results. Among 10 species of the family Blaberidae, only three have sick-
le-shaped cells in the hemolymph: Gromphadorhina portentosa, Blaptica dubia, 
Archimandrita tesselata. They all belong to the same subfamily Blaberidae. 
The study of insects of different ages allows to identify intermediate forms 
and trace the stages of development of crescent cells and their relationship 
with spherulocytes. Scanning of cells gave additional information about size 
of hemocytes and their surface area. The change in the roughness parameters 
of spherulocytes, intermediate cells of nymph up to the characteristic crescent 
shape was determined.
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Введение
Первое упоминание о необычных клеточных элементах гемолимфы 

Gromphadorhina portentosa появилось в работе Ritter в1965 году [29]. Ritter 
предположил, что происходит процесс, аналогичный фагоцитозу, когда 
серповидная безъядерная структура способна поглотить маленькую клет-
ку с ядром и продолжить дальнейшее совместное существование. Gupta 
отнес этот гемоцитарный тип к эноцитоидам, отвергнув предположение 
Jones о том, что эти клетки являются вариацией сферулоцитов [13; 20]. 
Единственным основанием такой гипотезы была положительная ШИК-ре-
акция серповидного тела [14; 15].

Сегодня не существует общепринятых цитохимических тестов, позво-
ляющих идентифицировать эноцитоиды насекомых даже внутри одного 
отряда [8; 13]. Морфологические описания клеток существенно отличают-
ся в разных работах. Единственным примером мечения личиночных эно-
цитоидов Drosophila melanogaster и Tribolium castaneum является методика 
Burns с соавт., основанная на применении конъюгированного с флуорофо-
ром стрептовидина. Положительная ШИК-реакция не является уникаль-
ной для эноцитоидов, она свойственна и гранулоцитам, поэтому не может 
служить единственным критерием для идентификации клеток [6; 7; 9]. 

Материалы и методы
Проведен анализ гемоцитарного состава представителей 10 видов се-

мейства Blaberidae: Blaberus craniifer, Eublaberus marajoara, Blaptica dubia, 
Gromphadorhina portentosa, Perisphaerus serville, Archimandrita tesselata, 
Pycnoscelus indicus, Gyna lurida, Pseudoglomeris magnifica, Simandoa 
conserfariam. Изучена гемолимфа как нимф, так и имаго – это позволило 
отследить превращения клеток вплоть до достижения ими серповидной 
формы. Виды, во внутренней среде которых были обнаружены серповид-
ные клетки, отобраны для дальнейшего исследования. Особенности мор-
фологии гемоцитов определяли с применением световой и сканирующей 
зондовой микроскопии. 

Каплю гемолимфы помещали в физиологический раствор для насеко-
мых и изучали с помощью инвертированного микроскопа Nikon Eclipse 
Ti-E. Обнаружение кислых мукополисахаридов в гранулах промежуточ-
ных форм клеток осуществлено путем окрашивания альциановым синим 
(pH 1,0) [4; 30; 32].

Информацию об особенностях топографии поверхности клеток, а так-
же о величине площади поверхности гемоцитов получили с помощью ска-
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нирующего зондового микроскопа «Интегра Вита» (NT-MDT, Россия) [1; 
3]. Работу проводили с мазками гемолимфы, высушенными на воздухе.

Анализ амплитудных среднестатистических параметров, служащих 
для характеристики нерегулярности поверхности в вертикальном направ-
лении, проводили в приложении Image Analysis P9 [2].

Cредняя квадратическая шероховатость Sq (Square Roughness) является 
определяющей характеристикой шероховатости.

Параметр Sz – параметр, характеризующий толщину поверхностного, 
возмущенного слоя, не полностью заполненного материалом, в котором 
происходит изменение рельефа.

Так же были определены значения одного из функциональных параме-
тров, характеризующих рельеф в локальной области и степень гладкости 
поверхности – плотность вершин (пиков) Sds (1/μm2). Данный показатель 
демонстрирует количество возвышений на единице площади.

Результаты
Анализ гемоцитарного состава 10 видов семейства Blaberidae пока-

зал наличие серповидных клеток лишь у трех: G. portentosa, B. dubia, A. 
tesselata. В гемолимфе нимф обнаружены промежуточные формы гемо-
цитов (Inter), которые имеют морфологическое сходство как со сферу-
лоцитами (Sph), так и с собственно серповидными клетками (Cr) имаго. 
Сферулоциты указанных видов насекомых крупные (таблица 1.), оваль-
ной или круглой формы. Форма гранул варьирует от палочковидной до 
круглой у G. portentosa, сферулоциты B. dubia и A. tesselata имеют только 
округлые гранулы (d≈1,5 µm), что согласуется с ранними исследованиями 
[19; 21; 22; 23]

Таблица 1.
Площадь поверхности сферулоцитов и серповидных клеток G. portentosa,               

B. dubia, A. tesselata

вид S поверхности (µm2) 
сферулоцитов

S поверхности (µm2) 
серповидных клеток

G. portentosa 247,3±33,3 338,1±28,1
B. dubia 380,8±49,4 734,7±120,2

A. tesselata 312,2±45,3 535,1±65,5

В гемолимфе имаго обнаружены как сферулоциты, так и серповидные 
клетки, а в гемолимфе нимф сферулоциты и промежуточные типы гемо-
цитов, сферулы которых частично слились и появилась способность фор-
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мировать псевдоподии. Среди промежуточных форм также существовали 
отличия – некоторые клетки имели большее сходство со сферулоцитами, 
некоторые – с серповидными гемоцитами.

Характерная серповидная форма свойственна лишь клеткам имаго                  
G. portentosa, а гемоциты B. dubia и A. tesselata более полиморфны (рис. 1).

Рис. 1. Разнообразие серповидных гемоцитов: A-D – клетки B. dubia,                            
A. tesselata, E – гемоцит G. portentosa.

По мере превращения сферулоцитов G. portentosa в серповидные клет-
ки происходит увеличение площади поверхности клеток на 36%, у гемоци-
тов B. dubia этот параметр возрастает вдвое, а у клеток A. tesselata на 70%. 
Увеличение площади поверхности обеспечивается значительным увели-
чением диаметра, при этом клетки уплощаются. Высота сферулоцитов 
составляет 1,6±0,2 µm, данный показатель серповидных клеток не превы-
шает 1,1±0,2 µm. Уменьшение размеров клеток по оси Z, вероятно, свя-
зано со слиянием сферул и потерей ими содержимого. Дополнительным 
подтверждением происхождения серповидных клеток от сферулоцитов 
является положительная реакция переходных форм клеток на альциано-
вый синий (pH 1,0). Окрашивание сферул в сильно кислой среде в синий 
цвет является реакцией на высокосульфатированные гликозаминогликаны, 
она свойственна и сферулоцитам, и клеткам нимф, где еще не произошло 
полного слияния сферул в серповидное тело. Зрелые серповидные клетки 



66 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 16, №1, 2024

не окрашиваются. Вероятно, группа клеток «сферулоциты + переходная 
форма клеток + серповидные клетки» вовлечена в процесс формирования 
кутикулы при линьке [12; 18]. Продуктом гидролиза кислых гликозами-
ногликанов сферул является гликозамин, который необходим для синтеза 
хитина [4; 5; 10; 11; 15; 17]. 

Слияние сферул сопровождается изменением топографии поверхности 
клеток. Для всех трех видов тараканов значительно снижается величина 
средней квадратической шероховатости по мере превращения сферулоци-
тов в серповидные клетки (рис. 2).

Изменения затрагивают и толщину поверхностного возмущенного 
слоя, что связано с исчезновением на поверхности клеток пиков и впа-
дин (рис. 3), которые свойственны сферулоцитам из-за наличия большого 
количества гранул. В процессе их слияния и избавления от содержимого, 
клетки уплощаются, поверхность их становится более гладкой и одно-
родной, остаются лишь единичные борозды, которые заметны даже при 
наблюдении в светлом поле.

Рис. 2. Изменение величины Sq клеток в ряду: сферулоциты (Sph) – 
промежуточные гемоциты нимф (Inter) – серповидные клетки имаго (Cr)                        

у трёх видов насекомых

В нуклеарной зоне наблюдается общее понижение рельефа. Глубина 
микровпадин на поверхности клеток G. portentosa не превышает 11 nm, на 
поверхности гемоцитов B. dubia и A. tesselata выделяются борозды, раз-
граничивающие отдельные фрагменты серповидного тела. Глубина борозд 
колеблется от 14 до 22 nm. 
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Рис. 3. Изменение величины Sz клеток в ряду: сферулоциты (Sph)                                  
с промежуточные гемоциты нимф (Inter) – серповидные клетки имаго (Cr)                                                                                    

у трёх видов насекомых

Рис. 4. Топография поверхности клеток: A – сферулоцит (3D);                                                             
B – промежуточный гемоцит, появление небольшого количества псевдоподий (1); 

C – разрушение сферул (2); D – серповидный гемоцит имаго (3D)
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По мере превращения клеток происходит вытеснение ядра из централь-
ной части к периферии вплоть до его полной экструзии вместе с тонким 
ободком цитоплазмы. Толщина возмущенного слоя сферулоцитов состав-
ляет практически половину от высоты всей клетки, а у серповидных кле-
ток sz не превышает 22 nm при высоте клеток 1,1±0,2 µm (рис. 4).

Данные процессы влекут за собой и понижение числа микровозвышений 
на единицу площади. Для трех изученных видов значение SDS сферулоци-
тов составляет 0,64±0,02/µm2, у промежуточных гемоцитов 0,61±0,03/µm2 и 
у серповидных клеток имаго значение падает до 0,50±0,02/µm2.

Заключение
Анализ гемоцитарного состава 10 видов семейства Blaberidae по-

казал наличие серповидных клеток только у трех представителей: G. 
portentosa, B. dubia, A. tesselata. Сочетание микроскопии светлого поля 
и сканирующей зондовой микроскопии позволило изучить морфологиче-
ские особенности. В гемолимфе нимф данных насекомых присутствуют 
как сферулоциты, так и переходные формы клеток. По достижении поло-
возрелого возраста переходные формы постепенно утрачивают сходство со 
сферулоцитами и превращаются в серповидные клетки, которые не имеют 
отдельных сферул и не окрашиваются альциановым синим. Данные пре-
вращения сопровождаются изменением топографии поверхности клеток: 
значительно уменьшается средняя квадратическая шероховатость, вырав-
нивается поверхностный возмущенный слой и снижается число микровоз-
вышений на единицу площади.
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