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ВВЕДЕНИЕ

Различные биохимические и патофизио-
логические нарушения могут быть выявлены у 
различных видов водных организмов, однако, 
показатели физиологического состояния рыб 
чаще используются в диагностике последствий 
токсичного загрязнения вод в силу следующих 
причин. Рыбы являются типичными представи-
телями водных экосистем и занимают верхнюю 
ступень в трофической системе водоемов. Они 
имеют длинный жизненный цикл, поэтому могут 
информативно отражать как последствия хрони-
ческого загрязнения вод, так и стрессовые усло-
вия в периоды, предшествующие исследованиям 
[15]. В условиях антропогенного преобразования 
водоемов  рыбы способны накапливать значи-
тельные количества токсикантов и принимать 
на себя основную тяжесть техногенной нагрузки, 
что приводит к сокращению их численности, 
ухудшению качественных показателей их по-
пуляций [17, 23, 19].

В условиях водоемов, характеризующихся 
высоким уровнем техногенного загрязнения, у 
представителей массовых видов рыб закономер-
но обнаруживаются многочисленные патологии 
клеток крови и нарушения гематологических 
параметров [13, 14].  Использование гемато-
логических показателей рыб для мониторинга 
экологического состояния водоемов и в качестве 
показателей адаптаций отдельных особей ранее 
предлагалось неоднократно в составе различных 
методик. Комплексно, с позиций экологической 
ихтиогематологии исследовались гематологиче-
ские показатели рыб с учетом гидрохимических 

параметров, при этом установлены закономер-
ности функционирования системы крови рыб 
при адаптации к различным факторам среды 
[20]. На примере двух видов короткоцикловых 
рыб северо-восточной прибрежной части Черного 
моря (глазчатый губан – Symphodus ocellatus и 
бычок-губан – Neogobius platyrostris) показано, что 
гематологические показатели, такие как частота 
аберратных форм эритроцитов на мазках крови, 
являются достаточно надежным индикатором 
оценки экологической ситуации. Авторами также 
доказано в токсикологических экспериментах с 
разными прессами поллютантов, что такая ме-
тодика обладает высокой чувствительностью и 
характеризуется прямой корреляционной связью 
«доза-эффект» [2]. 

В связи с этим, изучение возникающих у рыб 
гематопатологий и понимание закономерностей 
их возникновения приобретает особую актуаль-
ность, так как позволяет оценить современное 
состояние популяций массовых видов рыб из 
исследуемых водоемов и прогнозировать даль-
нейшие качественные изменения в состоянии 
данного ресурса.

Целью настоящей работы явилось изучение 
патологий эритроцитов, возникающих у массо-
вых видов рыб Куйбышевского водохранилища 
на фоне значительных отклонений в основных 
гематологических параметрах, и использование 
их в качестве одного из критериев экологического 
состояния данного водоема.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Для гематологических исследований особей 
плотвы, леща, судака, бычка-кругляка и бычка-
головача – наиболее массовых видов рыб данного 
водоема, вылавливали в 19  точках Куйбышевском 
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водохранилище на участке от г. Свияжск (респу-
блика Татарстан) до г. Тольятти. Сбор материала 
производился в весеннее-летний период с 1998 
по 2005 г. Возраст особей определяли по отолитам 
[16]. Всего изучено 394 половозрелых особи пяти 
видов рыб (табл. 1). 

Основную массу выловленных рыб составля-
ли половозрелые особи бычка-кругляка и быч-
ка-головача в возрасте 2+, 3+ и 4+, а также особи 
плотвы, леща и судака возрастов от 3+ до 7+. Так 
как динамика изучаемых нами гематопатоло-
гий не зависит от возраста половозрелых рыб, 
но находится в прямой зависимости от уровня 
загрязнения водоема, то далее мы не разделяем 
всех особей на возрастные группы.

Для соблюдения необходимых условий полу-
чения корректного репрезентативного материала 
нами были выбраны соответствующие методики 
гематологических исследований. Кровь отбира-
лась у особей в момент вылова. Препараты крови 
окрашивались азур-эозином по стандартной 
методике [10].

Статистическую обработку полученных дан-
ных осуществляли общепринятыми методами 
[12] с применением программы Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Куйбышевское водохранилище является 
крупнейшим водоемом Средней Волги, его объ-
ем при нормальном подпорном горизонте (НПГ) 
равен 58 км3, длина распространения по реке 
Волга 650 км, максимальная ширина – 27 км. Не-
гативное влияние на состояние воды Куйбышев-
ского водохранилища оказывают предприятия 

жилищно-коммунального хозяйства, энергети-
ческой и нефтехимической промышленности, 
сельского хозяйства [8]. Наибольшие объемы за-
грязненных сточных вод поступают в водоем от 
предприятий городских округов Зеленодольск, 
Казань, Ульяновск, Тольятти. Пункт наблюдений 
в районе г. Тольятти является замыкающим на 
Куйбышевском водохранилище. Наблюдение за 
качеством воды ежегодно ведется в трех створах: 
1 – в черте с. Климовка, 30 км выше города, 2 – в 
0,5 км ниже сброса сточных вод Северного про-
музла, 22 км выше города, 3 – в черте г.о. Тольятти, 
1,3 км выше Жигулевской ГЭС. А протяжении по-
следних лет качество воды по пунктуизменялось 
незначительно и характеризовалось в пределах 
3 класса качества с Б (очень загрязненная) до А 
(загрязненная), а в первом и втором контрольных 
створах характеризовалась как «загрязненная» [8].

Из анализа литературных данных [5, 6, 7, 8, 
3, 4, 18] следует, что в воде Куйбышевского водо-
хранилища на всем его протяжении постоянно со-
держится целый комплекс загрязняющих веществ, 
предельно допустимые концентрации (ПДК) кото-
рых могут быть значительно превышены (табл. 2). 

В сложившихся экологических условиях осно-
ву популяций массовых видов рыб Куйбышевско-
го водохранилища составляли особи с различным 
содержанием аберратных форм эритроцитов в 
кровяном русле (табл. 3), их доля за весь период 
исследования соответствовала 73,60±2,22%. Про-
цент рыб без клеточных патологий среди всех 
изученных видов за весь период исследования 
составила всего 26,40%. 

У наибольшей доли особей (40,61%) в кровяном 
русле обнаружен единичный тип патологии эритро-
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Таблица 1. Количество половозрелых рыб из разных водоемов,  
обследованных на отклонения в гематологических параметрах

Таблица 2. Уровень загрязнения Куйбышевского водохранилища
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цитов, тогда как процент особей с двумя и более типа-
ми патологий эритроцитов несколько ниже – 32,99%. 

Среди разных видов рыб существенных раз-
личий по встречаемости особей с различным 
количеством патологий эритроцитов не обна-
ружено. Однако доля здоровых рыб варьирует 
у разных видов от 21,43% у леща до 30,61% у 
судака, то есть количество рыб без патологий 
эритроцитов в разных популяциях изучаемого 
водоема не превышает трети. Это является след-

ствием достаточно высокого уровня загрязнения 
Куйбышевского водохранилища (табл. 2), воды 
которого содержат целый комплекс поллютантов 
техногенного происхождения. 

Доминирующими типами патологий эритро-
цитов среди рыб Куйбышевского водохранилища 
являются произвольная деформация эритроци-
тов, ацентрическое ядро, вакуолизация цитоплаз-
мы, сморщивание и веретеновидная деформация 
клетки (рис. 1). 

Таблица 3. Встречаемость половозрелых особей с различным количеством патологий 
эритроцитов в кровяном русле среди разных видов рыб Куйбышевского водохранилища 
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 127 26,77±3,94 35,43±4,26 37,79±4,32
 98 21,43±4,17 48,98±5,08 29,59±4,63

 49 30,61±6,65 36,73±6,96 32,65±6,77
-  63 28,57±5,74 42,86±6,28 28,57±5,74
-  57 28,07±6,00 38,59±6,51 33,33±6,30

          
  

394 26,40±2,22 40,61±2,48 32,99±2,37 

 

Рис. 1. Основные типы патологий эритроцитов (окрашивание азур-эозином): 
1 – эритроциты судака (×50), а – клетка нормальной формы и размера, б – произвольная деформация 
эритроцитов; 2 – эритроциты бычка-кругляка (×100), а – клетка с нормальным расположением ядра, 

б – эритроцит с ацентрическим расположением ядра, в – вакуолизация цитоплазмы; 3 – эритроциты судака (×50), 
а – эритроцит нормальной формы и размера, б – сморщивание эритроцитов; 4 – эритроциты леща (×50), 

а – эритроциты нормальной формы, б – веретеновидная деформация эритроцита
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Среди обследованных наиболее массовых 
видов рыб количество особей с данными типами 
патологий велико и варьирует от 21,49% у леща до 
57,89% у судака (произвольная деформация эри-
троцита), от 17,47% у плотвы до 26,32% у судака 
(ацентрическое ядро) (табл. 4).

Вакуолизация цитоплазмы эритроцитов ва-
рьировала от 13,25% особей плотвы до 21,13% у 
бычка-кругляка, сморщивание эритроцита – от 
4,23% у бычка-кругляка до 12,55% среди плотвы, 
а веретеновидная деформация клетки – от 2,90% 
у бычка-головача до 6,61% среди леща. Высоки 
также и показатели средней и максимальной 
встречаемости данных типов патологий в кровя-
ном русле обследованных особей (табл. 4).

Особи с такими патологиями как деформация 
ядра эритроцита, пикноз, каплевидная деформа-
ция клетки, раздвоение ядра эритроцита, карио-
рексис и вздутие клетки встречаются редко или 
единично, а также не среди всех обследованных 
видов рыб. Так, например, эритроциты с капле-
видной деформацией эритроцита обнаружены 
только у трех особей леща, а вздутие эритроцитов 
зафиксировано лишь у двух особей бычка-голо-
вача за весь период исследования. Невысоки и 
показатели средней и максимальной встречае-
мости данных типов патологий в кровяном русле 
обследованных особей (табл. 4). 

Доля рыб с цитолизом эритроцитов среди рыб 
Куйбышевского водохранилища варьировала от 
1,45% среди бычка-головача (единичная наход-
ка) до 5,71% среди плотвы. Среди судака особей 
с такой патологией не встречено за весь период 
исследования. 

Таким образом, выявлена прямая зависи-
мость между разнообразием патологий эритро-
цитов, обнаруживаемых у рыб, и уровнем антро-

погенной нагрузки на исследуемый водоем. При 
этом встречаемость отдельных типов патологий 
и уровень содержания аберратных клеток в кро-
вяном русле у отдельных особей практически не 
зависят от видовой принадлежности или эколо-
гических предпочтений рыб. 

Показано, что как среди карповых, окуневых 
и бычковых видов рыб, отличающихся по спо-
собу питания, предпочтениям грунтов, скорости 
течения, освещенности, кислородного режима и 
т.д., могут обнаруживаться все описанные типы 
патологий эритроцитов, а частота встречаемости 
больных особей и содержание аберратных эритро-
цитов в крови зависит, прежде всего, от уровня ан-
тропогенного воздействия на экосистему водоема. 

Наиболее распространенные и массовые типы 
патологий эритроцитов: произвольная дефор-
мация эритроцита, ацентрическое ядро, смор-
щивание клетки, обнаружены у представителей 
всех обследованных видов рыб Куйбышевского 
водохранилища. При этом частота встречаемости 
особей с этими эритроцитарными аномалиями, 
среднее и максимальное содержание аберратных 
клеток в крови отдельных особей аналогичны 
среди представителей разных видов рыб. 

Многочисленные патологии эритроцитов 
зафиксированы у пяти массовых видов рыб из 
Куйбышевского водохранилища на фоне ярко вы-
раженных отклонений в основных гематологиче-
ских параметрах – соотношение зрелых эритро-
цитов и нормобластов, соотношение эритроцитов 
и лейкоцитов, соотношение различных форм 
лейкоцитов (гранулоцитов и агранулоцитов), 
что является подтверждением высокого уровня 
антропогенной нагрузки на водоем.

Основу популяций обследованных видов рыб 
составили особи с пониженным содержанием 

Рис. 2. Встречаемость особей с различным содержанием нормобластов 
в красной крови среди разных видов рыб Куйбышевского водохранилища (%)
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нормобластов в красной крови (<25,00%), что 
является признаком угнетенного гемопоэза. У су-
дака и бычка-головача доля таких рыб достигала 
42,86±7,14% и 63,16±6,45% соответственно. В то же 
время доля здоровых особей минимальна среди 
всех пяти видов рыб и варьирует от 6,12±3,46% 
у судака до 18,11±3,43% у плотвы. У всех видов 
рыб Куйбышевского водохранилища процент 
особей с повышенным и патологически высо-
ким содержанием нормобластов в крови заметно 
превышает количество особей с нормальным 
соотношением зрелых эритроцитов и нормобла-
стов (рис. 2). При этом у судака, бычка-кругляка 
и бычка-головача доля рыб с патологическим 
уровнем нормобластов превышает число рыб с 
незначительно повышенным содержанием этих 
клеток в красной крови. У судака процент таких 
рыб достигал 34,69±6,87%.

Таким образом, выявлена прямая зависимость 
состояния гемопоэза отдельных особей от уровня 
воздействия неблагоприятных факторов внешней 
среды. Показано, что чем выше уровень антропо-
генной нагрузки на определенный водоем, тем 
выше встречаемость особей среди разных видов 
рыб с различными нарушениями процесса гемо-
поэза – пониженное, повышенное и патологически 
высокое содержание нормобластов в красной кро-
ви, и тем ниже процент здоровых рыб в популяциях.  

Другим важным показателем состояния осо-
би является соотношение клеток эритроидного 
и лимфоидного ряда крови. Для взрослых рыб 
большинства видов нормальным считается со-
держание в крови белых клеток соответствующее 
25,00–35,00%. Установлено, что у рыб под воздей-
ствием различных загрязнений снижается функ-
ция иммунитета, по сравнению с таковой у рыб 

из незагрязненных участков обитания [15]. Экс-
перименты на плотве показали, что аккумуляция 
ртути приводит к уменьшению количества лим-
фоцитов и возрастанию количества моноцитов 
и нейтрофилов [22]. Аккумуляция кадмия, также 
вызывает уменьшение количества лимфоцитов, 
повышение в кровяном русле клеток, обладаю-
щих фагоцитарной активностью, и разрушение 
миелоцитов [21]. В то же время, повышенное 
содержание в крови клеток лимфоидного ряда 
является признаком воспалительного процесса, 
что часто является следствием несоответствия 
условий обитания норме. 

Основу популяций пяти изученных видов рыб 
в Куйбышевском водохранилище составили особи 
с пониженным содержанием лейкоцитов в крови, 
от 41,73±4,39% среди плотвы до 59,18±7,09% среди 
судака. В то же время количество рыб с нормаль-
ным содержанием лейкоцитов в кровяном русле 
не превышало 29,92±4,08% среди плотвы, и было 
минимальным среди судака – 12,24±4,73% (рис. 3). 
Особи с повышенным содержанием лейкоцитов, 
или начальными признаками воспалительного 
процесса, обнаруживались среди всех пяти ви-
дов  рыб. Патологически высокое содержание 
лейкоцитов в крови зафиксировано у четырех 
видов из пяти (кроме бычка-кругляка), при этом 
среди бычка-головача и судака доля таких особей 
была значительной и достигала 12,28±4,39% и 
16,33±5,34% соответственно (рис. 3).

Дальнейшие исследования показали, что у 
большинства обследованных особей среди из-
ученных видов рыб Куйбышевского водохрани-
лища зафиксировано нарушение соотношения 
основных форм лейкоцитов в составе белой 
крови. Данный показатель – индекс сдвига лей-

Рис. 3. Встречаемость особей с различным содержанием лейкоцитов 
в кровяном русле среди рыб Куйбышевского водохранилища(%)
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коцитов (ИСЛ) адекватно отражает отклонения 
в лейкоцитарной формуле и является надежным 
критерием состояния отдельной особи [11, 1]. 
Нарушениями являются как повышение относи-
тельного содержания незрелых нейтрофильных 
клеток в периферической крови, что приводит к 
увеличению значения ИСЛ, так и снижение доли 
палочкоядерных нейтрофилов и присутствие ги-
персегментированных ядер на фоне повышения 
доли лимфоцитов и моноцитов, что приводит к 
понижению значения ИСЛ [9]. 

Сдвиг показателя ИСЛ в ту или иную сторону 
от условной нормы является признаком забо-
левания или усиленного негативного пресса со 
стороны окружающей среды, а высокая частота 
встречаемости таких особей является признаком 
неблагополучия популяции в целом, особенно если 
велика также доля рыб с ненормальным уровнем 
нормобластов и лейкоцитов в кровяном русле. 

У пяти видов рыб Куйбышевского водохрани-
лища основу популяции составили особи с пони-
женными значениями ИСЛ, от 41,84±5,01% среди 
леща до 68,42±6,21% среди бычка-головача. В то 
же время доля здоровых особей, с нормальным 
соотношением гранулоцитов и агранулоцитов, 
не превышала 29,59±4,63% среди леща (рис. 4).

Среди всех обследованных массовых видов рыб 
обнаруживались особи как с повышенным, так и с 
патологически высоким значением ИСЛ, что явля-
ется признаком как начального адаптационного 
процесса к неблагоприятным факторам среды, так 
и перешедшего в хроническую форму токсикоза в 
результате длительного постоянного воздействия 
этих факторов. У бычка-кругляка, например, про-
цент рыб с патологически высокими значениями 
ИСЛ достиг максимального значения в 36,51±6,11%. 

В то же время доля особей с нормальными 
значениями ИСЛ невысока среди всех обследо-

ванных видов, их встречаемость варьировала от 
7,94±3,43% среди бычка-кругляка до 27,55±4,54% 
среди леща.

Таким образом, установлено, что встреча-
емость особей с различными отклонениями в 
изученных гематологических параметрах в по-
пуляциях рыб Куйбышевского водохранилища 
не зависит от видовой принадлежности, таксо-
номического происхождения и экологических 
предпочтений рыб, но находится в прямой 
зависимости от характера и степени воздей-
ствия различных неблагоприятных факторов 
среды. Данное утверждение справедливо и для 
динамики встречаемости особей с различными 
патологиями клеток крови: чем выше уровень 
антропогенного загрязнения водоема, тем выше 
содержание аберратных эритроцитов в красной 
крови отдельных особей и тем более выраже-
но разнообразие типов клеточных патологий. 
Встречаемость одних и тех же типов патологий 
эритроцитов и отклонений в гематологических 
параметрах у представителей разных видов рыб 
(как у карповых и окуневых, так и у бычковых) в 
сходных экологических условиях указывает на 
неспецифический характер данных нарушений.  

Несмотря на то, что при возможной норма-
лизации условий обитания (снижении уровня 
загрязнений) некоторые гематологические па-
раметры могут возвращаться к состоянию нормы 
в силу повышенной реактивности крови, то есть 
могут считаться обратимыми, в большинстве 
случаев этого не происходит, так как уровень 
загрязнения Куйбышевского водохранилища до-
статочно высок и имеет хронический характер. 
При этом возникающие у рыб гематопатологии 
приобретают хроническую форму и способны 
вызывать последующие тканевые патологии, ко-
торые, в свою очередь, являются необратимыми.

Рис. 4. Встречаемость особей с различным показателем ИСЛ 
среди разных видов рыб Куйбышевского водохранилища(%)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты позволяют утверж-
дать, что популяции наиболее массовых видов 
рыб Куйбышевского водохранилища, подвержены 
сильному прессу неблагоприятных воздействий 
окружающей среды. Об этом свидетельствуют 
выраженные нарушения гематологических пара-
метров и разнообразные патологии эритроцитов, 
обнаруживаемые у значительного количества 
особей пяти обследованных видов. Так среди 
плотвы доля рыб с патологиями эритроцитов в 
кровяном русле достигала 73,23±3,94%, а среди 
леща –  78,57±4,17%, что составляет значитель-
ную часть популяции. Обнаруженные нами 
морфофункциональные нарушения невозможно 
выявить при внешнем осмотре рыб, однако, их 
наличие адекватно характеризует состояние от-
дельной особи и всей популяции в целом. 

Наличие разнообразных типов патологий 
эритроцитов и отклонений в основных гемато-
логических параметрах у массовых видов рыб 
из исследованного водоема позволяют конста-
тировать, что отдельные особи длительное время 
испытывает хроническое  воздействие комплекса 
антропогенных факторов (в том числе – раз-
личного рода загрязнений), что, в свою очередь, 
отрицательно отразилось на качественных ха-
рактеристиках их популяций. При сохранении 
подобного уровня воздействия отрицательных 
факторов среды в Куйбышевском водохрани-
лище, мы считаем возможным не только даль-
нейшее ухудшение качественных показателей 
популяций плотвы, леща, судака, являющихся 
ценными промысловыми видами, а также бычка-
кругляка и бычка-головача, являющихся основой 
кормовой базы хищных рыб, но и снижение их 
численности.

При этом не обнаружено какой-либо выра-
женной зависимости обнаружения различных 
типов гематопатологий от видовой принадлеж-
ности и возраста особей. Данный факт подтверж-
дает неспецифический характер основной массы 
обнаруженных нами гематологических наруше-
ний, и открывает определенные возможности 
использования данных патологий для коррект-
ного и адекватного экологического мониторинга 
водоемов с различным уровнем загрязнения.
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