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В последнее время физиологическое состояние многих гидробионтов Волжско-Каспийского бассейна 
в условиях антропогенной нагрузки, оказываемой промышленной и хозяйственной деятельностью 
региона, значительно ухудшилось. В свою очередь, неблагоприятные условия водной среды, сло-
жившиеся в дельте р. Волги и в Северном Каспии, не могли не сказаться и на физиологическом 
статусе массового объекта промысла —  леща Abramis brama, уловы которого за последние деся-
тилетия сократились в несколько раз. Для оценки жизнеспособности рыб и ранней диагностики 
патологий, являющихся возможными причинами сокращения численности гидробионтов, прове-
дены гематологические исследования красной крови молоди данного вида рыб. Поскольку данные 
об особенностях эритропоэза у младших возрастных групп леща в естественных условиях Волго-
Каспия отсутствуют, целью исследования стал анализ морфологических особенностей эритроцитов 
молоди Abramis brama. В настоящей работе приведены результаты исследований красной крови 
годовиков и двухлеток леща Волжско-Каспийского бассейна. У обследованных рыб выявлены па-
томорфологические изменения эритроцитов, проявившиеся в изменении формы, окраски и размера 
клеток, нарушениях, связанных с изменениями ядра и делением клетки, а также с дегенеративными 
процессами. Диагностированные нарушения форменных элементов красной крови (пойкилоцитоз, 
анизацитоз, агглютинация, гипохромазия, нарушение осморезистенции, смещение ядра, инвагинация 
ядра, микроядра, пикноз, хроматинолиз, кариорексис, кариолизис, амитоз, образование шистоцитов, 
вакуолизация цитоплазмы, гемолиз, ядерные тени) свидетельствовали о воздействии на организм 
рыбы неблагоприятных факторов среды её обитания, главным образом, о неудовлетворительных 
токсикологических условиях исследуемого водоёма.

Ключевые слова: дельта Волги, Северный Каспий, молодь леща Abramis brama, патоморфологи-
ческие изменения эритроцитов, эритропоэз, патологии.

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время физиологическое со-
стояние многих гидробионтов Волжско-Ка-
спийского бассейна в условиях антропогенной 
нагрузки, оказываемой промышленной и хозяй-
ственной деятельностью региона, значительно 

ухудшилось [Крючков, и др., 2004; Карыги-
на, Воронина, 2013; Володина, 2014; Карыги-
на и др., 2014; Конькова и др., 2015]. В свою 
очередь, неблагоприятные условия водной 
среды, сложившиеся в дельте р. Волги и в Се-
верном Каспии, не могли не сказаться и на 
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физиологическом статусе массового объекта 
промысла —  леща Abramis brama (L., 1758), 
уловы которого за последние десятилетия за-
метно сократились [Левашина, Иванов, 2014].  
В целях установления причин резкого сниже-
ния запасов данного вида рыб в регионе не-
обходимо проведение комплексного изучения 
популяции леща. Для оценки жизнеспособно-
сти рыб и ранней диагностики патологий, явля-
ющихся возможными причинами сокращения 
численности гидробионтов, особое значение 
имеет анализ крови, и, в первую очередь, ис-
следования, раскрывающие закономерности 
протекания эритропоэза. Поскольку данные 
о нем у младших возрастных групп леща в ес-
тественных условиях Волго-Каспия отсутст-
вуют, целью исследования стал анализ морфо-
логических особенностей эритроцитов молоди 
Abramis brama, являющихся объективным ин-
дикатором, как состояния организма рыб, так 
и условий среды их обитания.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Материалом для настоящей работы по-
служили результаты исследований красной 
крови годовиков и двухлеток леща (сред-
ней промысловой длиной 11,34±0,44 см 
и массой 37,06±5,06 г), выловленных дон-
ным 4,5-метровым тралом в западной ак-
ватории северной части Каспийского моря 
(где проходит основной нагул молоди карпо-
вых рыб после миграции из водоемов дельты  
р. Волги) летом 2014 г. Район исследова-
ния охватывал акваторию от Смирновского 
осередка до о. Малый Жемчужный. Вылов 
рыбы проводили в соответствии с общепри-
нятыми методиками [Инструкции по сбору…, 
2011], продолжительность траления составила 
20 мин., всего проведено 14 тралений.

Гематологические исследования проводи-
ли согласно общепринятым методикам [Ла-
бораторный практикум …, 1983; Иванова, 
1983; Методические указания …, 1999]. 
Периферическую кровь отбирали из хво-
стовой артерии путём отсечения хвостово-
го стебля у анального плавника. Мазки про-
сушивали и окрашивали по Паппенгейму. 
Руководствуясь атласами форменных эле-
ментов крови рыб, определили патоморфо-
логические изменения эритроцитов [Жите-

нева и др., 1989; Иванова, 1983; Изергина 
и др., 2014]. Для каждой особи изготавливали  
1–2 мазка. На каждом мазке просматривали 
1200 форменных элементов крови. Всего про-
анализировано 62 препарата и 74400 клеток.

Микроскопирование окрашенных маз-
ков крови проведено с помощью микроско-
па «БИОМЕД-6 LED». Микрофотосъем-
ка форменных элементов крови осуществлена 
с помощью фотонасадки DCM 510.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

У обследованных рыб эритроциты были 
представлены молодыми бластными форма-
ми и зрелыми клетками. В общей сложности 
среднее количество молодых клеток состави-
ло 0,75±0,15% от всего числа эритроцитов. 
Молодые клетки, в зависимости от степени 
развития, представляли собой круглые или 
слегка вытянутые клетки, размеры ядер ко-
торых варьировали от крупных, занимавших 
большую часть клетки, до мелких. По степени 
зрелости окраска цитоплазмы молодых кле-
ток изменялась от интенсивно синего до свет-
ло-фиолетового цвета. В большинстве случа-
ев зрелые эритроциты имели эллипсовидную 
форму, вытянутое ядро красно-фиолетового 
цвета, прозрачную цитоплазму серо-розового 
цвета. Наряду со здоровыми клетками были 
зарегистрированы и патологичные. Количе-
ство изменённых эритроцитов от всего числа 
клеток красной крови варьировало от 0,20 до 
44,40%, в среднем составляя 8,10±1,93%. 
По характеру и степени проявления наруше-
ния эритроцитов были условно распределены 
на 4 группы:

1. изменения формы, окраски и размера 
клеток;

2. изменения ядер;
3. нарушения, связанные с делением клетки;
4. дегенеративные изменения клетки.
Патологии, связанные с изменениями фор-

мы, окраски и размера клеток и относившиеся 
к первой группе патоморфологических наруше-
ний, проявились в пойкилоцитозе, анизацито-
зе, агглютинации, гипохромазии и нарушении 
осморезистенции.

Пойкилоцитоз (изменение формы) отме-
чен в мазках у 35,48% обследованных рыб. 
В сравнении с нормально развивающимися 
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эритроцитами изменённые клетки имели раз-
личную форму: треугольную, пятиугольную, 
грушевидную, серповидную (рис. 1 а). Коли-
чество пойкилоцитозных эритроцитов у одной 
особи достигало 40,00% от общего числа кле-
ток, в среднем у рыб в периферической крови 
на долю эритроцитов с изменённой формой 
приходилось 2,97±1,49%.

Анизоцитоз (разноразмерность) выявлен 
в мазках периферической крови у 32,26% ис-
следованных лещей. В основном морфопатоло-
гические изменения проявлялись в уменьшении 
размера эритроцитов (рис. 1 а). Число подоб-
ных клеток не превышало 0,80% всех эритро-
цитов, в среднем составляло 0,10±0,04%.

Агглютинация (слипание) эритроцитов за-
фиксирована у 32,26% рыб. Цепочки эритро-
цитов насчитывали из от 3 до 30 клеток. На 
мазке крови, выполненном от одной рыбы, 
встречалось не более 2 таких агглютинирован-
ных скоплений эритроцитов. Частота встре-
чаемости клеток с агглютинацией, в среднем 
составляла 0,33±0,12% от числа всех эритро-
цитов.

Гипохромазию (состояние клетки, ког-
да обеднённые гемоглобином участки цито-
плазмы занимают значительную поверхность 
эритроцита, и только небольшая зона сохра-
няет способность окрашиваться) регистриро-
вали у 29,03% обследованных гидробионтов 
(рис. 1 б). Доля гипохромазированных клеток 
варьировала от 0,40 до 9,20% всех эритроци-
тов, в среднем составляя —  0,64±0,33%. Ос-

ветление цитоплазмы косвенно свидетельство-
вало о малом содержании гемоглобина.

Нарушение осмотической резистентно-
сти эритроцитов (фестончатый край) отме-
чено в мазках у 29,03% обследованных ле-
щей (рис. 1 в). Количество клеток с зубчатой 
поверхностью колебалось от 0,10 до 3,00%, 
в среднем составляя 0,30±0,15%.

Ко второй группе нарушений, связанных 
с изменениями ядра, относились: смещение 
ядер к периферии, инвагинация ядра, микро-
ядра, пикноз, хроматинолиз, кариорексис, ка-
риолизис.

Смещение ядер к периферии было отмече-
но у 41,94% обследованных рыб. В большин-
стве случаев ядро было смещено к периферии 
(рис. 2 а) и в редких случаях имело присте-
ночное расположение. В среднем количест-
во клеток со смещёнными ядрами составляло 
0,15±0,04% всех эритроцитов.

Инвагинация ядра, возникавшая в резуль-
тате нарушения ядерно-плазменных отноше-
ний и резистенции ядерной оболочки, отмечена 
только в одном случае (рис. 2 б).

На мазке только одной рыбы выявлено 
присутствие в цитоплазме микроядра, являв-
шегося патологической структурой. Обычно 
микроядра возникают из фрагментов хромо-
сом, которые лишены центромер и поэтому 
исключаются из клеточных ядер в момент де-
ления клеток [Кузина, 2011].

Хроматинолиз или процесс распада хрома-
тина, при котором ядро приобретало светлую 

Рис. 1. Изменения формы, окраски и размера эритроцитов молоди леща (ОК 16 ОБ 100, окраска по 
Паппенгейму): 

а —  пойкилоцитоз, анизоцитоз; б —  гипохромазия; в-нарушение осморезистенции (фестончатый край)
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окраску (рис. 2 в), зарегистрирован в маз-
ках у 29,03% обследованных лещей. Сред-
нее количество эритроцитов, имевших выяв-
ленные патологии, на одну особь составило 
0,09±0,03% от общего числа эритроцитов.

Пикноз (кариопикноз) отмечен единично 
в мазках у трёх рыб. Визуально данное явле-
ние проявлялось в уплотнении и сморщивании 
ядра.

Кариорексис (распад хроматина ядра на 
бесформенные скопления гранул и обломков) 
выявлен у 12,90% рыб. От общего числа кле-
ток красной крови эритроциты с кариорекси-
сом составили 0,38±0,16%.

Кариолиз (полное растворение в цитоплаз-
ме клетки частиц распавшегося вследствие ка-

риорексиса клеточного ядра) отмечен в мазках 
у 12,90% гидробионтов. Кариолизные эритро-
циты присутствовали на мазках равномерно, 
в среднем составили 0,003±0,002% от обще-
го количества эритроцитов. Кариолиз является 
самым последним этапом некробиоза и проис-
ходит после кариопикноза и кариорексиса.

К третьей группе нарушений, связанных 
с делением клетки, относился амитоз.

Амитоз отмечен в мазках у 45,16% об-
следованных рыб (рис. 3 а). Амитотическое 
деление эритроцитов отмечено в отдельных 
случаях до 1,40% клеток, в среднем на долю 
клеток с амитозом приходилось 0,18±0,06% 
от общего числа всех эритроцитов. При ами-
тозе деление клетки сопровождалось прямым 

Рис. 2. Нарушения, связанные с изменениями ядра эритроцитов молоди леща (ОК 16 ОБ 100, окраска по 
Паппенгейму):

а —  смещение ядра; б —  инвагинация ядра; в-хроматинолиз

Рис. 3. Нарушения, связанные с делением и дегенеративными изменениями эритроцитов молоди леща (ОК 16 
ОБ 100, окраска по Паппенгейму): 

а —  амитоз; б —  безъядерный эритроцит; в-ядерные тени
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разделением (перешнуровыванием) ядра. Не-
редко при этом образовывались шистоциты 
и микроциты.

К четвертой группе нарушений, связанных 
с дегенеративными изменениями клеток крас-
ной крови лещей, были отнесены: вакуолиза-
ция цитоплазмы, гемолиз и ядерные тени, от-
меченные у 12,90%, 9,68% и 83,87% рыб, 
соответственно. Помимо указанных патоло-
гий, к данной группе нарушений можно отне-
сти и образование шистоцитов, безъядерных 
фрагментов цитоплазмы, возникающих при 
амитотическом делении. Шистоциты отмече-
ны единично в мазках у двух рыб (рис. 3 б). 
Как правило, они не долговечны, в скором 
времени погибают. Образование безъядерных 
эритроцитов —  приспособительная реакция 
при анемиях, сопровождающихся гипоксией, 
токсикозах и усиленном метаболизме, когда 
сокращается потребление кислорода, перено-
симого самой клеткой [Житенева и др., 1989].

На долю вакуолизированных клеток при-
ходилось в среднем 10,25±6,85% всех эри-
троцитов. Несмотря на то, что вакуолизация 
цитоплазмы красной крови отмечалась у не-
большого количества лещей, интенсивность её 
проявления у отдельных рыб была значитель-
ной, достигая 30,00% клеток от общей числен-
ности эритроцитов.

Гемолиз охватывал в среднем 0,04±0,02% 
клеток. Процесс распада эритроцитов прояв-
лялся в набухании клетки, разрушении мем-
браны и хроматина (бесструктурное светлое 
ядро). Как и в случае с вакуолизацией данное 
явление не носило массовый характер, а в от-
личие от неё и степень проявления была невы-
сока.

В достаточном количестве на мазках боль-
шинства рыб присутствовали ядерные тени, 
образовавшиеся после полного распада цито-
плазмы и ядра (рис. 3 в), поэтому количест-
во нежных ядерных теней эквивалентно коли-
честву гемолизных клеток. У отдельных рыб 
число подобных теней достигало 6,00% числа 
всех клеток красной крови, в среднем частота 
встречаемости была на уровне 1,89±0,31%.

В целом нарушения эритроцитов, выявлен-
ные у молоди леща, свидетельствовали о дес-
табилизации физиологических процессов в ор-
ганизме обследованных рыб. Так, анизацитоз 

и пойкилоцитоз являются дегенеративными 
явлениями и показывают функциональную не-
достаточность кроветворных органов, а также 
наблюдаются при выраженной анемии, которая 
и была выявлена у одной трети обследованных 
рыб. Наряду с вышеуказанными патологиями, 
было обнаружено смещение ядер к периферии 
(возникающее при набухании), образование 
микроцитов и безъядерных эритроцитов, что 
свидетельствовало о патологическом делении 
клетки почкованием, когда от эритроцита отде-
лялись небольшие комочки цитоплазмы. Появ-
ление микроцитов связано с кислородной недо-
статочностью рыб и присутствием различных 
токсикантов в воде [Житенева и др., 1989]. 
К дегенеративным изменениям также можно 
отнести инвагинацию ядра, выражающую дег-
радацию самого эритроцита, и гемолиз, затра-
гивающий в некоторых случаях значительную 
часть форменных элементов. В целом коли-
чество клеток с различными видами патоло-
гии достигало 44,40%, в среднем составляя 
8,10±1,93%, наряду с этим, у 41,93% рыб 
численность эритроцитов с морфологическими 
нарушениями превышала 5,00% всех клеток, 
что свидетельствовало о глубоких или необра-
тимых патологических процессах, протекавших 
в организме половины обследованных рыб.

Согласно данным ряда учёных, причины 
появления подобных изменений могли быть 
различного характера и, в первую очередь, 
являться результатом протекания токсикозов, 
проявляющихся у рыб в условиях хроническо-
го загрязнения воды [Житенева и др., 1989; 
Моисеенко, 1998; Каниева, Воробьев, 2006; 
Лукин и др., 2010; Изергина и др., 2014; Ко-
ролева, 2015]. Ввиду того, что эколого-ток-
сикологическая обстановка дельты р. Волги 
и Северного Каспия в период исследований 
являлась напряжённой, вследствие воздей-
ствия на эти районы ряда опасных веществ 
(нефтепродуктов, хлорорганических пестици-
дов, ртути), концентрации которых значитель-
но превышали рыбохозяйственные нормативы 
[Конькова и др., 2015], а также ввиду ана-
логичности между выявленными нами у рыб 
патологиями и изменениями, регистрирующи-
мися у представителей ихтиофауны при воз-
действии отдельных групп поллютантов, мож-
но сделать вывод о том, что обнаруженные 
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у молоди леща патологии эритроцитов могли 
явиться реакцией организма данного вида рыб 
на комплексное воздействие опасных токси-
кантов, присутствовавших в воде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты проведённого 
гематологического анализа свидетельствовали 
о глубоких, а в некоторых случаях и необрати-
мых процессах, протекавших в организме мо-
лоди леща Волжско-Каспийского бассейна, 
связанных с угнетением кроветворной и ды-
хательной функций обследованных рыб. У го-
довиков и двухлеток Abramis brama отмечены 
следующие нарушения, условно разбитые на 
4 типа: пойкилоцитоз, анизацитоз, агглюти-
нация, гипохромазия, нарушение осморези-
стенции (изменения формы, окраски и разме-
ра клеток); смещение ядра, инвагинация ядра, 
микроядра, пикноз, хроматинолиз, кариорек-
сис, кариолизис (изменения ядер); амитоз 
(нарушения, связанные с делением клетки); 
образование шистоцитов, вакуолизация цито-
плазмы, гемолиз, ядерные тени (дегенератив-
ные изменения клетки). В целом для оценки 
состояния организма важно соотношение всех 
видов нарушений крови. Однако в диагно-
стическом плане вероятно наиболее информа-
тивны нарушения, относящиеся к последней 
четвертой группе, так как экстенсивность и ин-
тенсивность их проявления у рыб объективно 
отражают процессы гемопоэза в норме и при 
заболеваниях. Выявленные у молоди леща 
патологии эритроцитов явились результатом 
комплексного воздействия неблагоприятных 
факторов, главным образом неудовлетвори-
тельных токсикологических условий водоёма.
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Pathomorphological changes of erythrocytes of bream 
juvenile Abramis brama of the Volga-Caspian basin
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Recently the physiological states of many aquatic organisms of the Volga-Caspian basin deteriorate in the 
conditions of the anthropogenic load exerted by industrial and economical activities of the region. Adverse 
conditions of the aquatic environment in the Volga River delta and in the Northern Caspian inevitably 
influence  the physiological status of the mass object of fishing, bream Abramis brama. During last dec-
ades the harvest of this species reduced by several times. To assess the fish viability and to provide early 
diagnostics of pathology as possible reasons of decline in fish abundance, a series of hematologic studies on 
the red blood in juvenile bream was carried out.  The data on the specificity of erythropoiesis in the juvenile 
bream in the natural conditions of the Volga-Caspian Sea are absent. This is why the study aimed in the 
analysis of the morphological features of erythrocytes in juvenile A. brama. The present paper provides the 
results of studies on the red blood in yearlings and two-year old specimens of bream of the Volga-Caspian 
basin. Pathomorphological changes of erythrocytes were revealed in the examined fishes. These alterations 
concern the color and size of cells, malformations associated with changes in nucleus and cell division and 
the degenerative processes. The recorded alterations  (malformations of the red blood corpuscles —  poikil-
ocytosis, anisocytosis, agglutination, hypochromasia, malfunction of osmotic resistance, displacement of 
the nucleus, invagination of the nucleus, micronuclei, pyknosis, chromatinolysis, karyorhexis, karyolysis, 
amitosis, formation of shistocytes, vacuolization of cytoplasm, haemolysis, nuclear shadows), indicate the 
impact of unfavorable environmental factors on fish, unsatisfactory toxicological conditions of the studied 
waters in particular.

Key words: the Delta of the Volga River, the Northern Caspian Sea, juvenile of bream Abramis brama, 
pathomorphological changes of erythrocytes, erythropoiesis, pathological processes.


