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Получены данные по показателям крови и кроветворных органов видов семейства карповые 
и окунёвые, обитающих в реках государственного природного заказника «Ярославский». Выявлено, 
что у исследованных видов уровень гематокрита варьировал в диапазоне 23–42 %, общее количество 
эритроцитов —  1,29–2,20 млн/мкл, лейкоцитов —  65,9–141,2 тыс./мкл. Относительное количество 
лейкоцитов периферической крови варьировало в диапазоне: лимфоциты 87–90 %, сегментоядерные 
нейтрофилы —  3–7,5 %, палочкоядерные нейтрофилы —  1–4 %, моноциты и эозинофилы —  1–3 %. 
Относительное количество лимфоцитов в органах увеличивалось в ряду мезонефрос, селезёнка, пе-
чень. Количество гемоцитобластов, напротив, —  уменьшалось. Относительное количество миелоци-
тов и метамиелоцитов в мезонефросе и селезёнке варьировало от 1 до 3 %, промиелоцитов —  от 2 до 
4,5 %. Из всех исследованных видов в печени миелоциты обнаружены лишь у берша, гемоцитобла-
стов и промиелоцитов обнаружено не было. Вне зависимости от органа относительное количество 
макрофагов, плазмоцитов и эозинофилов варьировало от 0 до 3 %, палочкоядерных нейтрофилов 
от 3 до 8,5 %. Количество сегментоядерных нейтрофилов в мезонефросе и селезёнке варьировало от 
3 до 11 %, в печени данный показатель составил 1–3 %. Диапазон полученных значений для изучае-
мых показателей был сопоставим с ранее полученными данными для рассматриваемых видов рыб, 
обитающих в условно чистых участках Рыбинского водохранилища и его притоков. Установлено, 
что на уровень гематокрита, общее количество лейкоцитов периферической крови, относительное 
количество лейкоцитов в периферической крови и мезонефросе наибольшее влияние оказывает 
трофический статус вида.

Ключевые слова: рыбы, кровь, иммунокомпетентные органы, лейкоцитарная формула, гематокрит, 
малые реки.
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ВВЕДЕНИЕ
Гематологические показатели, морфоло-

гический состав и соотношение лейкоцитов 
в периферической крови и иммунокомпе-
тентных органах являются одними из на-
иболее чувствительных маркеров общего 
состояния организма. Гематологические по-
казатели объективно отражают физиоло-
гическое состояние организма и являются 
необходимым элементом в биологических 
исследованиях [Hlavova, 1993; Nazarova, 
Zabotkina, 2010; Лапирова, Флёрова, 2015; 
Фомина, 2016; Минеев, 2016]. Варьируя в уз-
ких пределах, они способны отражать раз-
личные физиологические и патологические 
изменения организма, в том числе в период 
активного антропогенного воздействия на 
водоёмы, что находит своё применение в ме-
дицинских и ветеринарных исследованиях 
[Рыжков и др., 1998; Минеев, 2016].

Особое внимание в настоящее время уде-
ляется комплексному изучению гематологи-
ческих показателей ихтиофауны рек, отно-
сящихся к природоохранным территориям, 
так как это позволяет установить гематоло-

гическую норму рыб, обитающих в услов-
но чистых водотоках. Полученные данные 
можно использовать в качестве эталона эко-
лого-физиологического состояния рыб для 
экологического мониторинга водных объ-
ектов, подвергающихся продолжительному 
локальному антропогенному воздействию 
[Elahee, Bhagwant, 2007; Минеев, 2016].

Цель работы —  изучить показатели пери-
ферической крови и кроветворных органов 
рыб, обитающих на участках малых рек, на-
ходящихся на территории государственного 
природного заказника «Ярославский».

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Пробы были отобраны у 61 экземпля-

ра половозрелых особей (табл.  1). Отлов 
был осуществлён фрагментарными сетями 
в конце нагульного периода в низовьях рек 
Соть, Вопша, Касть. По гидрохимическому 
составу данные водоёмы принадлежат к ги-
дрокарбонатному классу со средней и по-
вышенной минерализацией. В водах рек 
содержится низкое количество нитритов, 
нитратов и фосфатов, присутствует некото-

Таблица 1. Биологическая характеристика исследованных видов

Вид n Возраст Длина по 
(L1), см

Длина (L2), 
см

Масса 
рыбы, г

Упитанность 
по Фультону

Упитанность 
по Кларк

Краснопёрка Scardinius 
erythrophthalmus (L., 1758) 7 3+, 4+ 17,8±0,8 16,2±0,4 69±5 1,54±0,02 1,28±0,02

Густера
Blicca bjoerkna (L., 1758) 8 от 2+ до 7+ 19,6±0,5 16,9±0,4 91±7,0 1,68±0,02 1,55±0,01

Жерех
Aspius aspius (L., 1758) 3 3+ 25,9±2,5 22,5±2,1 114±9,0 1,00±0,11 0,92±0,08

Плотва
Rutilus rutilus (L., 1758) 8 от 3+ до 5+ 18,3±0,69 16,0±0,71 61,4±2,7 1,50±0,1 1,29±0,08

Чехонь
Pelecus cultratus (L., 1758) 4 3+, 4+ 31,9±1,2 29,0±1,3 200±35 0,80±0,03 0,73±0,03

Лещ
Abramis brama (L., 1758) 8 от 4+ до 

12+ 33±3,1 28,9±2,1 475±60,1 2,32±0,18 2,28±0,20

Язь
Leuciscus idus (L., 1758) 3 7+ 31,3±2,8 29,2±2,4 431±55 1,73±0,08 1,67±0,07

Окунь
Perca fluviatilis L., 1758 14 от 2+ до 7+ 19,9±1,2 18,8±1,8 74±8,2 1,41±0,09 1,29±0,01

Судак
Sander lucioperca (L., 1758) 3 4+ 32,0±4,0 30,1±3,6 267±14 0,98±0,08 0,91±0,07

Берш
Stizostedion volgense 
(Gmelin,1788)

3 4+ 34,9±3,2 31,3±3,0 417±19 1,36±0,11 1,20±0,10
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рое количество общего железа. Концентра-
ция растворённого в воде кислорода в лет-
не-осенний период колеблется в диапазоне 
8,78–11,64  мг/л, Ph  —  7,5–8 [Рохмистров, 
2004; Флёрова и др., 2018].

Точки отбора располагались на терри-
тории государственного природного заказ-
ника «Ярославский», который относится 
к особо охраняемой природной зоне и яв-
ляется единственным заказником федераль-
ного значения в бассейне Верхней Волги 
(рис. 1). Следует отметить, что точки отбо-
ра проб находились вблизи мест впадения 
рек в Костромские разливы Горьковского 
водохранилища. Так как рассматриваемые 
виды являются мигрирующими, то можно 
утверждать о наличии единой популяции 
с единым генофондом в исследуемых реках, 
поэтому было принято решение объединить 
полученные данные по гематологическим 

показателям от особей, пойманных в разных 
реках.

Забор крови проводили из хвостовой 
вены непосредственно после вылова рыб. 
Цельную кровь собирали в пробирки, со-
держащие раствор антикоагулянта. Гема-
тологический анализ осуществляли инди-
видуально у каждой особи по следующим 
показателям: подсчёт количества эритроци-
тов и лейкоцитов, определение содержания 
гематокрита, подсчёт лейкоцитарной фор-
мулы.

Количество лейкоцитов и эритроцитов 
подсчитывали стандартным методом в каме-
ре Горяева под микроскопом МИКМЕД-6. Ге-
матокрит определяли стандартным методом 
с использованием пипеток Панченкова в 100 
мкл цельной крови [Кондрахин, 2004].Состав 
и соотношение лейкоцитов определяли на 
мазках крови и мазках-отпечатках кровет-

Рис. 1. Карта мест отбора проб: 
1 —  река Касть, 2 —  река Вопша, 3 —  река Соть, 4 —  Горьковское водохранилище. Черной линией обозначены 

границы Государственного природного заказника «Ярославский»
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ворных органов (почка, селезёнка, печень), 
которые фиксировали этиловым спиртом 
и окрашивали азур-эозином по Романовско-
му-Гимза. Под микроскопом МИКМЕД-6 на 
каждом мазке крови и мазке-отпечатке орга-
на подсчитывали 200 клеток, выделяя гемо-
цитобласты, лимфоциты, плазмоциты, моно-
циты/макрофаги, промиелоциты, миелоциты, 
метамиелоциты, палочкоядерные и сегменто-
ядерные нейтрофилы, эозинофилы.

Результаты в таблицах представле-
ны в виде средних и стандартных ошибок 
(х±SE). Анализ данных проводили с помо-
щью программы STATISTICA 10.0. Для оп-
ределения наличия отличий между видами 
применяли непараметрический однофак-
торный дисперсионный анализ —  критерий 
Краскела-Уоллиса, так как распределение 
отличалось от нормального. Для определе-
ния отличий между видами использовали 
множественные апостериорные сравнения 
с помощью множественных сравнения сред-
них рангов для всех групп. Расстояния меж-
ду различными видами получили, используя 
расчёт евклидова расстояния. Для построе-
ния дендрограмм использовали метод взве-
шенных попарных сравнений среднего. Для 
дискриминативного анализа и подтвержде-
ния корректности дендрограммы применя-
ли метод k-means clustering.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В целом, рассматриваемые гематологи-

ческие показатели периферической крови 
внутри одного вида имели узкий диапазон 

варьирования. В обследованных популяциях 
карповых и окунёвых выявлено, что уровень 
гематокрита, общее количество эритроци-
тов и лейкоцитов в периферической крови 
окуня, судака и берша достоверно превы-
шали данные показатели для карповых рыб. 
Исключение составил лещ, общее количест-
во эритроцитов в крови которого было наи-
большим (табл. 2).

Кровь всех исследованных видов имела 
лимфоидный профиль. Отмечено, что боль-
шую долю среди агранулоцитов занимали 
лимфоциты, незрелых гранулоцитов обна-
ружено не было. Доля лимфоцитов в крови 
исследованных видов варьировала от 81 до 
89 %. Наиболее высокие показатели относи-
тельного количества лимфоцитов наблюда-
ли у жереха, плотвы и судака, самые низкие 
показатели отмечены у леща. Для крови кар-
повых отмечен больший диапазон значений 
относительного количества лимфоцитов 
(81–90 %) по сравнению с окунёвыми (86–
89 %) (табл. 3).

Доля моноцитов в периферической крови 
исследованных видов варьировала незначи-
тельно, для карповых данный показатель со-
ставил 1,0–2,9 %, для окунёвых —  1,8–2,6 %. 
Среди карповых наиболее высокие показа-
тели относительного количества моноцитов 
наблюдали в крови плотвы, наиболее низкие 
отмечены у жереха. Доли моноцитов в крови 
речного окуня и судака имели одинаковое 
значение, тогда как в крови берша относи-
тельное количество этого типа клеток было 
больше на 0,8 % (табл. 3).

Таблица 2. Показатели крови рыб в исследуемых водоёмах

Виды Количество эритроцитов, млн/мкл Гематокрит, % Количество лейкоцитов, тыс./мкл

Краснопёрка 1,55±0,07 27,70±2,05 90,20±0,28a

Густера 1,29±0,06a 25,30±2,25a, b 70,20±1,45b, c, d

Жерех 1,32±0,07b 23,91±1,11c, d, e 77,69±1,29e, f

Плотва 1,45±0,06 25,6±1,43f, g 79,65±0,06g

Лещ 2,20±0,51 32,7±1,41 65,9±1,70a, h, i, j

Язь 1,38±0,22 27,45±0,68 82,60±2,52
Окунь 1,64±0,09 38,30±2,02c 120,7±2,32b, e, h

Судак 1,88±0,08a, b 42,01±3,09a, d, f 141,2±8,90c, f, g, i

Берш 1,76±0,04 39,83±1,07b, e, g 98,60±2,39d, j

Примечание: одинаковые индексы в столбце указывают на статистически достоверные различия между показателями, 
p<0,05.
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Гранулоциты периферической крови 
были представлены зрелыми палочкоядер-
ными и сегментоядерными формами. Не-
зрелых форм гранулоцитов обнаружено не 
было. В крови как карповых, так и окунёвых 
рыб преобладали сегментоядерные нейтро-
филы (табл.  3). Для исследованных видов 
зрелые формы нейтрофилов в наибольшем 
количестве присутствовали в крови леща, 
чехони и густеры. Наименьшее относитель-
ное количества этих типов клеток обнару-
жено в крови плотвы и язя за счёт мень-
шей доли сегментоядерных нейтрофилов по 
сравнению с исследованными видами. Зре-
лые формы эозинофилов вне зависимости 
от систематического положения вида коле-
бались незначительно и составили в среднем 
2 %. Лейкограмма краснопёрки отличалась 
более низким уровнем доли этого типа кле-
ток, в лейкограмме леща —  напротив обна-
ружено превышение доли эозинофилов на 
1,3 % от среднего значения данного показате-

ля для исследованных видов. Для остальных 
видов данный показатель изменялся незна-
чительно.

Результаты исследования по изучению 
соотношения лейкоцитов в иммунокомпе-
тентных органах показали, что преобладаю-
щей формой лейкоцитов в почках, селезён-
ке и печени исследуемых видов, составляли 
лимфоциты. Доля этих клеток у всех иссле-
дованных видов возрастала в ряду мезонеф-
рос —  селезёнка —  печень (табл. 4–6).

В мезонефосе карповых относительное 
число лимфоцитов варьировало от 64 до 
73 %, наибольшая относительная доля лим-
фоцитов обнаружена в почках краснопёрки, 
наименьшая —  в почках леща. У окунёвых 
данный показатель варьировал в более уз-
ком диапазоне и составил от 69 до 71 %. В се-
лезёнке карповых относительное количест-
во лимфоцитов варьировало от 70 до 80 %. 
Доля лимфоцитов окунёвых была несколько 
выше и составила 75–82 %. В печени карпо-

Таблица 3. Лейкоцитарная формула крови рыб, %

Тип лейко-
цитов

Красно-
пёрка Густера Жерех Плотва Чехонь Лещ Язь Окунь Берш Судак

лимфоциты 88,7±1,22 87,0±2,45 90,0±1,5 90,0±1,96 81,0±2,01 85,0±3,20 88,5±0,38 88,0±2,56 86,3±1,02 89,0±0,5
моноциты 1,30±0,45 1,80±0,75 1,00±0,5 2,90±0,48 1,50±0,43 2,50±0,75 2,40±0,50 1,80±0,20 2,60±0,92 1,80±0,30
пЯн 1,30±0,60 2,30±0,35 1,60±0,60 2,30±0,78 4,20±0,83a 2,30±0,65 2,90±0,11a, b 1,70±0,38 3,40±0,8b 2,60±0,38
сЯн 7,50±0,41 7,50±1,20 5,40±0,95 3,50±0,8 5,03±0,50 7,00±2,85 3,00±0,48 4,50±1,54 5,20±0,80 4,60±0,98
эозинофилы 1,20±0,15 1,40±0,50 1,90±0,10 2,50±0,5 2,00±0,50 3,30±1,20 2,90±0,98 1,80±0,21 2,50±1,5 1,80±0,26

Примечание: здесь и далее в таблицах ПЯН —  палочкоядерные нейтрофилы, СЯН —  сегментоядерные нейтрофилы. 
Одинаковые индексы в строках указывают на статистически достоверные различия между показателями, p<0,05.

Таблица 4. Соотношение лейкоцитов в почках рыб, %

Тип лейкоцитов Красно-
пёрка Густера Жерех Плотва Че-

хонь Лещ Язь Окунь Берш Судак

Гемоцитобласты 7,00±0,86 9,00±2,45 7,50±1,23 8,00±1,63 7,50±0,67 10,50±0,41 9,50±0,39 8,30±1,28 9,70±0,69 8,50±1,29
промиелоциты 2,28±0,41 4,50±0,21 4,50±0,36 3,92±0,31 3,50±0,72 2,60±0,38 2,50±0,48 3,50±0,74 4,30±0,35 4,00±0,76
миелоциты 2,72±1,22 2,00±0,20 1,50±0,29 2,50±0,52 1,50±0,53 1,20±0,61 2,00±0,34 2,02±0,36 2,00±0,39 2,90±0,16
метамиелоциты 1,00±0,25a 1,75±0,25 2,10±0,82 1,00±0,23b 2,10±0,39 1,85±0,23 3,32±0,25a, b 1,54±0,20 2,00±0,73 2,00±0,28
плазмоциты 1,00±0,48 1,17±0,38 2,09±0,23a 1,50±0,52 1,00±0,57 0a, b 2,68±0,75b 1,70±0,42 1,60±0,59 1,30±0,31
пЯн 3,57±0,41 4,99±0,66 4,51±0,53 3,80±0,25 4,00±0,71 6,35±0,68a, b 3,00±0,40a 3,20±0,34b 4,75±0,18 3,70±0,49
сЯн 4,50±0,81a 7,00±0,16b 7,00±0,27c 6,10±0,48 6,75±0,28 9,50±0,75a, d, e, f 4,00±0,38d 4,00±0,80e 6,50±0,25 3,50±0,52b, c, f

Эозинофилы 1,43±0,59 2,09±0,49 2,10±0,68 2,00±0,18 2,20±0,35 1,60±0,17 2,03±0,29 2,00±0,47 1,95±0,43 2,00±0,53
макрофаги 3,00±0,62 2,00±0,64 2,30±0,71 1,80±1,18 2,45±0,53 1,90±0,34 3,47±0,35 2,00±0,78 1,70±0,34 1,90±0,43
лимфоциты 73,5±1,68 65,5±2,86 66,1±2,14 71,0±1,82 69,0±2,89 64,5±1,22 68,0±1,45 71,5±3,18 69,5±2,50 70,2±2,15
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вых доля лимфоцитов варьировала от 89 до 
95 %. Доля лимфоцитов в печени окунёвых 
была несколько ниже по сравнению с карпо-
выми и составила 88–90 %.

Среди агранулоцитов в иммунокомпе-
тентных органах всех исследованных видов 
присутствовали единичные зрелые макро-
фаги и плазмоциты. Относительное количе-
ство макрофагов в мезонефросе составило 
2–3 %, в селезёнке —  1–2 %, в печени —  1–3 %. 
В печени чехони данный тип клеток не обна-
ружен. В мезонефросе исследованных видов 
доля плазмоцитов составила 1–3 %. В почках 
леща данный тип клеток не обнаружен. В се-
лезёнке доля плазмоцитов варьировала от 
1 до 2 %. В селезёнке чехони и леща данный 
тип клеток не обнаружен. В печени относи-
тельное количество плазмоцитов составило 
0,4–2 %. В печени густеры данный тип клеток 
не обнаружен (табл. 3–6).

Зрелые нейтрофилы в иммунокомпе-
тентных органах исследованных видов были 

представлены по большей части сегментоя-
дерными формами.

В мезонефросе карповых относительное 
количество зрелых форм нейтрофилов варь-
ировало от 8 до 16 %. Доля этих типов клеток 
в почках окунёвых составила 7–11 %. Наи-
большая доля нейтрофилов выявлена в ме-
зонефросе леща. Наименьшая  —  в почках 
судака (табл. 3–6). В селезёнке карповых от-
носительное количество зрелых нейтрофи-
лов варьировало от 7 до 19 %. Доля окунё-
вых  —  5–8 %. Наибольшее относительное 
количество зрелых форм нейтрофилов об-
наружено в селезёнке леща. Наименьшее —  
в селезёнке судака. В печени всех исследо-
ванных видов доля нейтрофилов оказалась 
незначительной и варьировала в узком диа-
пазоне (1–3 %).

Среди зрелых гранулоцитов в иммуно-
компетентных органах всех исследованных 
видов присутствовали единичные зрелые 
эозинофилы. Относительное количество 

Таблица 5. Соотношение лейкоцитов в селезёнке рыб, %

Тип лейкоцитов Красно-
пёрка Густера Жерех Плотва Чехонь Лещ Язь Окунь Берш Судак

Гемоцитобласты 2,43±0,84 3,00±1,22 4,83±1,32 2,60±0,42 3,78±0,58 3,00±0,82 3,00±1,63 3,20±0,29 5,50±0,38 3,50±0,79
промиелоциты 2,30±0,42 1,93±0,41 2,50±0,32 1,90±0,20 1,90±0,30 1,90±0,24 2,10±0,48 2,00±0,33 3,10±0,57 2,00±0,61
миелоциты 1,00±0,32 1,75±0,65 2,87±0,19a 1,20±0,50c 0a, b, c 2,00±0,58 1,00±0,15 1,00±0,09 2,10±0,32b 1,50±0,19
метамиелоциты 2,00±0,22a 1,08±0,37 1,09±0,25 1,90±0,48 0a 1,20±0,41 1,30±0,24 1,10±0,13 1,60±0,62 0,70±0,21
плазмоциты 0,70±0,39 1,54±0,17 0,50±0,12 1,80±0,54 0a 0b 1,70±0,61 1,00±0,29 2,10±0,27a, b 0,80±0,42
пЯн 3,57±0,45 3,01±0,23a 3,45±0,29 3,50±0,41 2,57±0,37b 8,54±0,51a, b, c 4,40±0,77 3,40±0,19 3,20±0,14 2,80±0,18c

сЯн 5,50±0,38 3,74±0,42a 3,71±0,27b 3,70±0,39c 4,90±0,22 10,90±0,49a, b, c, d, e 5,50±0,82 4,50±0,18 3,70±0,72d 2,60±0,24e

Эозинофилы 0,90±0,34 1,93±0,35 1,85±0,54 1,68±0,27 1,65±0,45 1,55±0,71 2,00±0,56 2,10±0,27 1,93±0,22 2,00±0,34
макрофаги 1,10±0,52 1,57±0,29 1,73±0,33 2,00±0,61 2,20±0,19 2,00±0,48 1,57±0,45 1,90±0,43 2,00±0,48 2,10±0,29
лимфоциты 80,5±0,61 80,5±2,50 77,5±2,26 81,0±2,21 83,0±3,28 70,4±3,22 79,0±0,71 79,6±1,56 74,8±2,05 82,0±2,79

Таблица 6. Соотношение лейкоцитов в печени рыб, %

Тип лейкоцитов Красно-
пёрка Густера Жерех Плотва Чехонь Лещ Язь Окунь Берш Судак

миелоциты 0 0 0 0 0 0 0 0 0,63±0,31 0
метамиелоциты 0 0 1,00±0,32 0,90±0,22 0 0 0 0 1,00±0,15 1,00±0,30
плазмоциты 0,38±0,09 0a, b, c 2,00±0,35a 1,10±0,46 1,90±0,57b 0,68±0,24 0,57±0,21 1,15±0,12 1,23±0,21c 1,00±0,25
пЯн 1,00±0,16a, b 3,00±0,24a, c 2,90±0,44b, d 2,50±0,38 1,60±0,11 2,50±0,45 0,75±0,19c, d, e 2,60±0,38e 2,50±0,25 2,10±0,20
сЯн 2,12±0,61 2,59±0,62 2,10±0,35 3,00±0,55 1,65±0,29 3,00±0,60 1,25±0,41 3,00±0,30 3,00±0,20 2,50±0,25
Эозинофилы 1,70±0,42 2,17±0,13a 1,70±0,25 1,30±0,42 0a, b 2,53±0,17b 2,00±0,49 2,00±0,35 2,00±0,38 1,50±0,42
макрофаги 1,80±0,31 1,84±0,30a 2,10±0,50b 2,00±0,15c 0a, b, c, d, e 1,70±0,43 2,6±0,58d 1,00±0,15 1,98±0,19e 1,70±0,34
лимфоциты 92,7±1,22 89,9±2,25 88,8±2,38 89,2±3,68 94,8±3,64 89,6±2,18 92,1±2,77 90,5±2,85 87,6±1,83 90,0±2,28
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эозинофилов в мезонефросе и селезёнке со-
ставило 1–2 %, в печени 1–2,5 %. В печени 
чехони данный тип клеток не обнаружен 
(табл. 3–6).

Среди незрелых форм лейкоцитов в им-
мунокомпетентных органах выявлены ге-
моцитобласты, промиелоциты, миелоциты 
и метамиелоциты.

Установлено, что доля гемоцитобла-
стов всех исследованных видов уменьшает-
ся в ряду мезонефрос, селезёнка и печень. 
Относительное количество этих клеток 
в почках составило 7–10,5 %, в селезёнке 
2,0–5,5 %. В печени гемоцитобластов не обна-
ружено. Среди созревающих типов грануло-
цитов самой многочисленной долей являют-
ся промиелоциты. Доля их в кроветворных 
органах окунеобразных и карпообразных 
рыб составила в мезонефросе 2,0–4,5 %, в се-
лезёнке 2–3 %. В печени данного типа клеток 
не обнаружено (табл. 3–6).

Доля миелоцитов и метамиелоцитов в ме-
зонефросе и селезёнке варьировала от 1 до 
3 %. Из всех исследованных видов миелоциты 
обнаружены лишь в печени берша, метами-
елоциты —  в печени жереха, плотвы, берша 
и судака. В среднем их доля составила 1 %.

По результатам проведения кластерно-
го анализа на основе данных, полученных 
при комплексном изучении морфологиче-
ских и гематологических показателей крови 
и иммунокомпетентных органов рыб выяв-
лено, что уровень гематокрита, общее коли-

чество лейкоцитов периферической крови, 
относительное количество лейкоцитов в пе-
риферической крови и мезонефросе внесли 
статистически достоверный вклад в класте-
ризацию исследуемых видов (рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Такие показатели как уровень гематокри-

та, общее количество лейкоцитов и эритро-
цитов, а также лейкоцитарная формула кро-
ви и иммунокомпетентных органов являются 
очень вариабельными и зависят как от сезо-
на, возраста гидробионтов, так и от темпера-
турного, светового, кислородного, гидроло-
гического и пищевого режимов. Кроме того, 
значения данных показателей зависят не 
только от паратипических факторов среды, 
но и определяются генетическим потенциа-
лом вида [Рыжков и др., 1998; Zabotkina, 2005; 
Гилева и др., 2013; Заботкина и др., 2015; Фо-
мина, 2016]. При изучении естественных по-
пуляций рыб выявление достоверных разли-
чий по многим показателям затруднено из-за 
высокой неоднородности особей, являющей-
ся причиной большого размаха вариации, по-
этому не удалось выявить закономерностей 
по изучаемым показателям, связанных с си-
стематическим статусом вида. Отмечено, что 
диапазон полученных значений изучаемых 
показателей был сопоставим с ранее получен-
ными данными для рассматриваемых видов 
рыб, обитающих в условно чистых участках 
Рыбинского водохранилища и его притоков 

Рис. 2. Дендрограмма кластеризации видов рыб по гематологическим и морфологическим показателям: 
1 —  обыкновенный судак, 2 —  речной окунь, 3 —  берш, 4 —  краснопёрка, 5 —  язь, 6 —  плотва, 7 —  чехонь,  

8 —  обыкновенный жерех, 9 —  густера, 10 —  лещ
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[Nazarova, Zabotkina, 2010; Лапирова, Флёро-
ва, 2015; Заботкина и др., 2015; Lapirova et al., 
2017].

При анализе полученных данных необхо-
димо учитывать не только систематическое 
положение, но и тип питания половозрелых 
особей.

По типу питания исследованные виды 
условно можно разделить на группы: первая 
группа —  ихтиофаги (речной окунь, обык-
новенный судак, берш); вторая группа  —  
смешанный тип питания, преимуществен-
но растительноядные (краснопёрка), третья 
группа —  эврифаги (плотва, язь), четвертая 
группа —  смешанный тип питания —  хищ-
ный образ жизни, планктофаги (чехонь, 
обыкновенный жерех), пятая группа —  бен-
тофаги (лещ, густера) [Житенева и др., 1984; 
Столбунов, 2006; Gerasimov, Stolbunov, 2007].

Кластерный анализ показал, что все пред-
ставители семейства окунёвых, которые яв-
ляются ихтиофагами, на дендрограмме наи-
более близко расположены друг к другу, при 
этом облигатные хищники —  обыкновенный 
судак и речной окунь сгруппированы в од-
ном кластере. Во втором кластере сгруппи-
рованы краснопёрка, плотва и язь. Следует 
отметить, что морфологические и гематоло-
гические показатели растительноядного вида 
краснопёрки имеют наибольшее эвклидово 
расстояние по сравнению с эврифагами плот-
вой и язём. В третьем кластере сгруппирова-
ны как бентофаги, так и виды, предпочита-
ющие хищный образ жизни с присутствием 
в рационе планктонных организмов. Одна-
ко, виды, имеющие одинаковый тип питания 
в данном кластере находятся наиболее близ-
ко друг к другу (рис. 2).

Ранее было показано, что в перифериче-
ской крови хищных рыб —  обитателей Ры-
бинского водохранилища, зрелые эритроци-
ты имеют более округлую форму и несколько 
меньшую ёмкость по сравнению с данным 
типом клеток в крови мирных рыб. Меньшая 
ёмкость в таком случае компенсируется более 
высоким содержанием эритроцитов в крове-
носном русле. В крови у хищных рыб вне за-
висимости от их типа поведения (активный 
или засадный) наблюдали более высокий по-
казатель доли зрелых эритроцитов. Сделан 

вывод о том, что у хищных видов рыб, а так-
же оксифильных рыб кровь носит более вы-
раженный лимфоидный характер [Заботкина 
и др., 2015]. От насыщения среды кислородом 
и способности рыб переносить гипоксию за-
висит соотношение лейкоцитов в головном 
и туловищном отделах почек пресноводных 
и морских рыб [Nazarova, Zabotkina, 2010].

Согласно классификации Г. В. Никольско-
го по потребности рыб к насыщенности воды 
кислородом [Никольский, 1963] сходные по 
чувствительности кислороду исследуемые 
виды на дендрограмме попадают в разные 
группы, тогда как более сходное распреде-
ление по группам наблюдается по типу пи-
тания. Известно, что компоненты пищи, 
а также уровень кормления влияют как на 
гематологические показатели, так и на фак-
торы клеточного и гуморального иммуните-
та. Формирование механизмов естественной 
резистентности гидробионтов происходит на 
ранних стадиях онтогенеза [Tang et al., 2009; 
Soleimani et al., 2015]. Ключевую роль в разви-
тии и функционировании естественной рези-
стентности играют микрофлора пищевари-
тельного тракта, которая напрямую зависит 
от типа питания рыб [Banerjee, Ray, 2017]. 
В настоящем исследовании установлено, что 
на уровень гематокрита, характеризующе-
го объём клеток красной и белой крови, об-
щее количество лейкоцитов периферической 
крови, относительное количество лейкоци-
тов в периферической крови и мезонефро-
се, большее влияние оказывает трофический 
статус вида. По-видимому, адаптация рыб 
к кислородному режиму водоёмов при доста-
точно высоком и однородном уровне насы-
щения воды кислородом оказывается менее 
важным фактором, от которого зависят пара-
метры неспецифической защиты организма. 
Что косвенно подтверждается данными об 
обитании исследованных видов в условиях 
высоких концентраций растворённого в воде 
кислорода в летне-осенний период рек Соть, 
Вопша, Касть [Флёрова и др., 2018].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведённых исследований впер-

вые были получены данные по гематологи-
ческим показателям крови и соотношению 
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лейкоцитов в кроветворных органах видов 
семейств карповых и окунёвых, обитающих 
в реках государственного природного заказ-
ника «Ярославский». Диапазон полученных 
значений для изучаемых показателей был 
сопоставим с ранее полученными данными 
для рассматриваемых видов рыб, обитаю-
щих в условно чистых участках Рыбинского 
водохранилища и его притоков. Установле-
но, что на уровень гематокрита, общее коли-
чество лейкоцитов периферической крови, 
относительное количество лейкоцитов в пе-
риферической крови и мезонефросе боль-
шее влияние оказывает трофический статус 
вида.
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Hematological indicators of fish of small rivers 
of the State Nature Reserve «Yaroslavsky»

E. A. Flerova1,2, A. A. Bogdanova1, A. A. Payuta1, E. G. Evdokimov1,2, M. I. Andreeva3

1 Yaroslavl Scientific Research Institute of Livestock breeding and Forage production —  Branch of 
FSBSI «Federal Williams Research Center of Forage Production and Agroecology», («FWRC FPA»), 
Mikhajlovskij, Yaroslavl reg., Russia
2 P. G. Demidov Yaroslavl State University (FSBEI HE «DYSU»), Yaroslav, Russia
3 National Park «Lake Pleshcheyevo», Pereslavl-Zalessky, Russia

Data on blood and blood-forming organs of species of the cyprinidae and perch family species living in 
the rivers of the Yaroslavsky State Nature Reserve were obtained. It was revealed that the hematocrit level 
in the studied species varied in the range of 23–42 %, the total number of erythrocytes was 1.29–2.20 m / 
μkl, and the number of leukocytes was 65.9–141.2 thousand/ μkl. The relative number of peripheral blood 
leukocytes varied in the range: lymphocytes 87–90 %, segmented neutrophils —  3–7.5 %, stab neutrophils —  
1–4 %, monocytes and eosinophils —  1–3 %. The relative number of lymphocytes in the organs increased 
in the series mesonephros, spleen, and liver. The number of hemocytoblasts, on the contrary, decreased. 
The relative number of myelocytes and metamyelocytes in mesonephros and spleen varied from 1 to 3 %, 
promyelocytes —  from 2 to 4.5 %. Of all the species studied in the liver, myelocytes were found only in the 
bersh; no hemocytoblasts and promyelocytes were found. Regardless of the organ, the relative number 
of macrophages, plasmocytes and eosinophils varied from 0 to 3 %, stab neutrophils from 3 to 8.5 %. The 
number of segmented neutrophils in the mesonephros and spleen varied from 3 to 11 %, in the liver this 
indicator was 1–3 %. The range of obtained values for the studied indicators was comparable with the 
previously obtained data for the considered fish species living in relatively clean sections of the Rybinsk 
Reservoir and its tributaries. It was established that the trophic status of the species exerts the greatest 
influence on the hematocrit level, the total number of peripheral blood leukocytes, and the relative number 
of leukocytes in peripheral blood and mesonephros.

Keywords: fish, blood, immunocompetent organs, leukocyte formula, hematocrit, small rivers.
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Table capTions

Table 1. Biological characteristics of the species

Table 2. Hematological blood parameters of fish in the studied reservoirs

Table 3. Leukocyte blood count of fish,%

Table 4. The ratio of leukocytes in the kidneys of fish,%

Table 5. The ratio of leukocytes in the spleen of fish,%

Table 6. The ratio of leukocytes in the liver of fish,%

figuRe capTions

Fig. 1. Map of sampling sites Note: —  sampling points. 1 —  Kast river, 2 —  Vopsha river, 3 —  Sot river, 4 —  
Gorky reservoir. The black line marks the borders of the Yaroslavsky State Nature Reserve.

Fig. 2. Dendrogram of the clustering of fish species by hematological and morphological indicators. 1 —  zander, 
2 —  European perch, 3 —  Volga zander, 4 —  common rudd, 5 —  ide, 6 —  roach, 7 —  sabrefish, 8 —  common asp, 

9 —  white bream, 10 —  common bream.


