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В работе исследованы особенности морфофизиологического и иммунологического ста-
туса леща из изолированного бессточного водоема по сравнению с популяцией рыб из 
проточного водохранилища. Показано влияние длительной изоляции и адаптации к 
местным условиям существования на уровень белка в плазме крови леща; изучены по-
казатели гуморального и клеточного неспецифического иммунитета, гематологические и 
генотоксические показатели. Отмечены более низкие значения ряда параметров у рыб 
из озера по сравнению с рыбами из водохранилища.
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ВВЕДЕНИЕ

Одна из основных задач экологии ‒ 
изучение динамики структурно-функцио-
нальных характеристик популяций в меня-
ющихся условиях внешней среды (Одум, 
1986). Пространственно-географическая 
изоляция части популяции в пределах аре-
ала обитания вида ‒ один из факторов, 
который может заметно изменить морфо-
функциональные параметры особей внутри 
изолированной группы. Кроме того, такая 
изоляция создает условия для протекания 
микроэволюционных процессов в отделив-
шейся части популяции за счет отсутствия 
обмена генетической информацией с исход-
ной. Впоследствии это может привести к 
дивергенции обеих популяций и послужить 
началом видообразования. С этой точки 
зрения исследование морфофункциональ-
ных и биохимических изменений у особей 

изолированной части популяции в сравне-
нии с этими же параметрами у исходной по-
пуляции представляет существенный теоре-
тический интерес.

Примером образования изолирован-
ной популяции может служить вселение в 
1940-х гг. леща Abramis brama из р. Волга 
в озеро Чашницкое, расположенное на тер-
ритории Ярославской области и изолиро-
ванное от Верхневолжских водохранилищ 
(Озера …, 1972). Это дало уникальную 
возможность сравнительного анализа мор-
фофункциональных изменений организма 
рыб на начальных этапах процесса популяци-
онной изоляции.

Цель исследования ‒ сравнить мор-
фометрические, физиолого-биохимические и 
иммунологические показатели леща из изо-
лированной популяции оз. Чашницкое и от-
крытой популяции из Волжского плеса Ры-
бинского водохранилища.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

В работе исследовали выборки леща 
из оз. Чашницкое и Волжского плеса Ры-
бинского водохранилища.

Оз. Чашницкое (Чашницы) рас-
положено в южной части Ростовского рай-
она Ярославской области (56°56′32″ с.ш., 
39°22′43″ в.д.). Оно имеет овальную фор-
му с длиной по оси с севера на юг 1,18 км и 
максимальной шириной с востока на запад 
0,75 км. Площадь его зеркала ‒ 0,54 км2, 
объем воды ‒ 2,2 км3, средняя и максималь-
ная глубина ‒ 4,1 и 10,0 м соответственно. 
Особенностью озера является его полная 
изоляция от ближайших водных объектов. 
В 1936 г. в озеро из Верхневолжского бас-
сейна был интродуцирован лещ, в настоящее 
время сформировавший устойчивую локаль-
ную популяцию (Озера …, 1970).

Рыбинское водохранилище (58°30′ с.ш., 
38°20′ в.д.) – одно из самых крупных водо-
хранилищ Волжского каскада, образованное 
в Молого-Шекснинской низине в период 
1941–1947 гг. Его общая длина 250 км, дли-
на и максимальная ширина озерной части – 
180 и 60 км, площадь зеркала – 4550 км2, 
объем воды – 25,5 км3 (Буторин и др., 1975; 
Экологические проблемы …, 2001).

Для исследования рыб отлавливали 
неводом в июне–июле 2007 г. Из каждого 
водоема отбирали по 20 особей в возрасте 
от 3 до 8 лет, измеряли длину и массу тела. 
Средние значения их массы и длины тела со-
ставили 114 ± 18 и 333 ± 56 г и 17,7 ± 0,8 и 
24,0 ± 1,4 см для оз. Чашницкое и Рыбин-
ского водохранилища соответственно.

Сразу после отлова после каудэктомии 
у рыб собирали кровь для получения сыворот-
ки и делали мазки. Далее рыб вскрывали, вы-
деляли и взвешивали иммунокомпетентные 
органы (почки, селезенку, печень), делая маз-
ки-отпечатки для последующего анализа со-
става и соотношения лейкоцитов.

Индекс морфофункционального со-
стояния (упитанность) по Фультону и ин-
дексы органов рассчитывали по общеприня-
той методике (Смирнов и др., 1972).

Концентрацию общего белка в сыво-
ротке крови определяли рефрактометрически 
(Методические указания …, 1999). Оценку 
бактериостатической активности сыворотки 
крови (БАСК) проводили нефелометриче-
ским методом (Смирнова, Кузьмина, 1966), 
результаты выражали в процентах угнетения 
роста тест-культуры бактерий в среде, со-
держащей сыворотку крови, по сравнению 
с контролем, где в среду вместо сыворотки 
добавлен физраствор; содержание циркули-
рующих иммунных комплексов (ЦИК) – 
стандартным методом путем осаждения с 
полиэтиленгликолем (Гриневич, Алферов, 
1981).

Для исследования состава лейкоци-
тов периферической крови и иммуноком-
петентных органов приготавливали мазки 
крови и мазки-отпечатки головного и туло-
вищного отделов почек, селезенки и печени 
только от половозрелых рыб (от 10 особей 
из каждого водоема). Стекла фиксирова-
ли в течение 15–20 мин в этиловом спир-
те и окрашивали по Романовскому−Гимза. 
Подсчитывали по 200 лейкоцитов в крови 
и каждом органе. При определении типов 
лейкоцитов использовали классификацию 
Ивановой (1983), результаты подсчета вы-
ражали в процентах. Подсчет тромбоцитов 
проводили относительно общего количества 
клеток белой крови и также выражали в 
процентах.

Фагоцитарную активность нейтро-
филов, позволяющую оценить интенсивность 
неспецифических клеточных защитных меха-
низмов, оценивали по степени образования 
гранул диформазана в тесте с нитро синим 
тетразолиевым красителем при спонтанном и 
активированном фагоцитозе по методу Гера-
симова и Игнатова (2001), модифицирован-
ному нами для рыб (Заботкина и др., 2009). 
В зависимости от активности образования 
гранул в цитоплазме клеток нейтрофилы рас-
пределили в четыре группы: 0 – отсутствие 
гранул диформазана в цитоплазме клетки; 
1−3 – гранулы занимают соответственно 
менее 1/3 площади клетки, от 1/3 до 2/3 и 
более 2/3 площади клетки.
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Долю активированных нейтрофилов 
рассчитывали как отношение количества 
нейтрофилов в группах 1−3 к общему коли-
честву подсчитываемых клеток, выраженное 
в процентах.

Индекс активации нейтрофилов 
(ИАН) определяли по общепринятой фор-
муле (Герасимов, Игнатов, 2001): ИАН =  
= (0Н0 + 1Н1 + 2Н2 + 3Н3)/100, где  
Н0‒Н3 – количество нейтрофилов с актив-
ностью 0–3 балла соответственно.

Микроядерный тест, являющийся 
одним из приоритетных методов определе-
ния генотоксичности воды и способный дать 
оценку изменениям, которые происходят в 
хромосомном аппарате рыб под воздействи-
ем различных факторов, проводили на тех же 
мазках крови. Подсчет микроядер в эритро-
цитах осуществляли с помощью микроскопа 
МБИ-3 с иммерсионным объективом при 
увеличении ×630. Подсчитывали не менее 
1000 клеток на каждом мазке, результаты 

представляли в промиллях (Сычева и др., 
2003).

Результаты представлены в виде 
средних и их ошибок, для оценки достовер-
ности использован t-критерий Стьюдента 
при p ≤ 0,05 (Sokal, Rohlf, 1995).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследования показали, что лещи оз. 
Чашницкое отличаются от особей из Рыбин-
ского водохранилища по ряду показателей. 
Коэффициент упитанности, а также индексы 
иммунокомпетентных органов у лещей из оз. 
Чашницкое достоверно ниже, чем у леща из 
Рыбинского водохранилища (табл. 1).

Концентрация общего белка в сыво-
ротке крови исследованных групп рыб была 
практически одинаковой (табл. 2). Защит-
ные свойства сыворотки крови леща из во-
дохранилища оказались более чем в три раза 
выше, чем у озерных рыб. При этом треть 

Таблица 1. Морфофункциональные показатели леща исследованных водоемов

Показатель Оз. Чашницкое Рыбинское водохранилище

Коэффициент упитанности 1,81 ± 0,03* 2,00 ± 0,06
Индекс органов, ‰:
   почка 4,24±0,31* 8,71±0,49
   селезенка 2,20±0,08* 3,77±0,29
   печень 10,65±0,29* 17,77±1,33

Примечание. *Здесь и в табл. 2–3 обозначены различия между значениями, достоверные при 
р≤0,05.
Таблица 2. Иммунофизиологические показатели сыворотки крови леща

Показатель Оз. Чашницкое Рыбинское 
водохранилище

Общий белок, г% 2,59±0,08 2,66±0,12

Бактериостатическая активность сыворотки крови, % 17±8* 61±12

Доля иммунодефицитных особей, % 33* 0

Циркулирующие иммунные комплексы, усл. ед. 15±6 25±5
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рыб из оз. Чашницкое оказалась иммуноде-
фицитной, т.е. сыворотка крови у них не по-
давляла рост тест-бактерий, в то время как 
сыворотка у особей из водохранилища была 
активна у всех исследованных лещей.

Уровень ЦИК лещей в озере был 
ниже, чем в водохранилище, однако эти раз-
личия статистически не значимы.

Соотношение лейкоцитов у рыб ис-
следуемых популяций отличалось. Рыбы из 
озера в периферической крови имели более 
высокие доли тромбоцитов, лимфоцитов и 
метамиелоцитов, но более низкие доли зре-
лых форм нейтрофилов. В иммунокомпетент-
ных органах наблюдалась сходная картина: 
относительное количество лимфоцитов было 

Соотношение лейкоцитов в периферической крови и иммунокомпетентных органах лещей из  
оз.Чашницкое (I) и Рыбинского водохранилища (II): (   ) – лимфоциты, (   ) – моноциты, (   ) – 
плазмоциты, (   ) – гемоцитобласты, (   ) – промиелоциты, (   ) – миелоциты, (   ) – палочкоядер-
ные нейтрофилы, (   ) – сегментоядерные нейтрофилы, (   ) – эозинофилы.

Показатели Оз. Чашницкое Рыбинское водохранилище

ДАН, %:
   спонтанных 25±4 27±7
   индуцированных 46±12 38±14
ИАН, усл.ед.:
   спонтанных 0,33±0,07* 0,52±0,09
   индуцированных 0,77±0,23 1,07±0,18
Количество микроядер, ‰ 2,61±0,30* 1,11±0,35

Таблица 3. Доля активированных нейтрофилов (ДАН), индекс активности нейтрофилов (ИАН)  
и частота встречаемости эритроцитов с микроядрами в периферической крови лещей из разных во-
доемов
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выше, а палочко- и сегментоядерных нейтро-
филов – ниже у лещей из озера по сравне-
нию с рыбами из водохранилища (рисунок).

Рыбы из озера и водохранилища об-
ладали сравнимыми долями активных ней-
трофилов (ДАН) при спонтанном фагоци-
тозе, но особи из озера имели более высокие 
показатели при активированном фагоцитозе, 
тогда как ИАН у них был ниже (табл. 3).

Встречаемость микроядер в эритро-
цитах, отражающая частоту нарушений про-
цесса митоза вследствие разрыва хромосом 
или повреждения веретена деления под дей-
ствием различного рода мутагенов, у озерных 
лещей достоверно выше по сравнению с ры-
бами из водохранилища (табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ

Лещ относится к наиболее многочис-
ленному промысловому виду рыб в каскаде 
Волжских водохранилищ. Популяции леща, 
обитающие в разных водоемах, имеют неко-
торые отличия, связанные с адаптацией рыб 
к условиям среды – температурному режи-
му, обеспеченностью пищей, качеству воды и 
т.д. (Экологические проблемы …, 2001).

Полученные в нашей работе резуль-
таты свидетельствуют о том, что рыбы из оз. 
Чашницкое и из водохранилища имеют до-
стоверные различия по ряду параметров, в 
первую очередь, морфометрических.

Индексы органов являются весьма 
информативными показателями, но при этом 
необходимо учитывать их зависимость от 
многих факторов, таких как видовая принад-
лежность, физиологическое состояние, усло-
вия обитания рыб и ряда других.

Большое влияние на состояние орга-
нов леща оказывает уровень антропогенной 
нагрузки на водоем, природа загрязняющих 
его веществ, их концентрация и продолжи-
тельность воздействия. Как было показано 
на примере солей тяжелых металлов (Ла-
пирова, 2001), на начальных этапах воздей-
ствия токсикантов на организм рыбы проис-
ходит рост значений индексов селезенки и 
печени, что, скорее всего, вызвано развитием 

воспалительного процесса в органах. Далее 
в зависимости от условий среды эти показа-
тели возвращаются к исходным величинам 
либо опускаются ниже (Лапирова, 2001).

Как уже указывалось, относительная 
масса внутренних органов рыб в немалой сте-
пени зависит, помимо прочего, от кормовой 
базы водоема. Так, установлено, что индексы 
печени и селезенки снижаются при недостат-
ке пищевого рациона рыб (Смирнов и др., 
1972). В отсутствие выраженной токсиче-
ской нагрузки, как в рассматриваемом нами 
случае, причина разницы значений показа-
телей кроется, скорее всего, в более бедной 
кормовой базе рыб из оз. Чашницкое. Под-
тверждением данного предположения служит 
и достоверно более высокий уровень упитан-
ности леща из водохранилища по сравнению 
с озерным.

Несмотря на явные различия упитан-
ности и относительной массы органов рыб 
разных водоемов, уровень общего белка сы-
воротки в обеих группах рыб очень близок. 
Это свидетельствует о том, что за столь дли-
тельный срок озерная популяция леща хоро-
шо адаптировалась к условиям существова-
ния и поддерживает уровень обмена веществ 
на свойственном виду уровне.

Параметры гуморального звена не-
специфического иммунитета у лещей из озе-
ра также оказались значительно ниже, чем 
у рыб из водохранилища. Низкие значения 
БАСК и высокая доля иммунодефицит-
ных особей, выявленных у озерных лещей, 
свидетельствуют об ослаблении защитных 
свойств крови. Причиной сходного явления, 
обнаруженного у рыб из оз. Неро (Микря-
ков и др., 2004), считают комплекс неблаго-
приятных факторов: в этом малопроточном 
эвтрофном озере выявлено высокое содер-
жание пестицидов. В отличие от оз. Неро 
оз. Чашницкое относят к параолиготрофным, 
с крайне низкими уровнями минерализации 
(14–15 мг/л) воды и биологического потре-
бления кислорода (Озера …, 1970). Сопо-
ставляя эти данные и учитывая отсутствие 
источников загрязнения в оз. Чашницкое 
стоками промышленных или сельскохозяй-
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ственных предприятий, можно заключить, 
что длительное существование в изолирован-
ной, бедной пищевыми ресурсами экосисте-
ме оказывает столь же неблагоприятное воз-
действие на общую резистентность рыб, как 
и загрязнение водоема.

Отсутствием антропогенного пресса 
объясняется низкий уровень ЦИК у ле-
щей из озера. В то же время, несмотря на 
то что лещ из водохранилища испытывает 
бóльшую токсическую нагрузку, его иммун-
ная система справляется с ней, не позволяя 
иммунным комплексам задерживаться в 
кровяном русле и своевременно нейтрализуя 
их, что и объясняет отсутствие достоверной 
разницы в значениях ЦИК у особей из раз-
ных водоемов. Данное явление – более вы-
сокий уровень напряженности врожденного 
иммунитета у рыб из загрязненных участ-
ков по сравнению с более благополучным 
районом – было описано ранее для леща 
из Рыбинского водохранилища (Лапирова, 
Заботкина, 2010).

Обнаруженные более высокие доли 
лимфоцитов и более низкие – гранулоци-
тов у рыб из озера также указывают на то, 
что антропогенная нагрузка на этот водо-
ем значительно ниже. Подобные различия 
в соотношении белых клеток крови рыб 
отмечены нами ранее для отличающихся 
по уровню загрязнения плесов Рыбинско-
го водохранилища (Лапирова, Заботкина, 
2005, 2010). Сходный характер изменения 
показателей отмечен и Минеевым (2007) 
в крови рыб Саратовского водохранилища. 
Вместе с тем меньшая доля нейтрофилов и 
более низкие показатели фагоцитарной ак-
тивности клеток крови леща из озера Чаш-
ницкое в свою очередь  свидетельствуют 
об ослаблении неспецифических защитных 
функций организма.

Выявленное в клетках озерного леща 
содержание микроядер в эритроцитах укла-
дывается в рамки спонтанного мутагенеза для 
костистых рыб (от 0,05 до 0,40%) (Jaylet et 
al., 1986; Grinfeld et al., 1986; Tates, 1992; 
Захидов, 1993). Обнаруженные различия в 
показателях микроядерного теста отражают 

частоту нарушений митотических делений 
клеток красной крови. 

Известно, что на частоту хромосом-
ных аберраций влияют мутагены различной 
природы: полихлорбифенилы, дихлорофос 
и кадмий (Гришанин и др., 1993, Изюмов 
и др., 2003а), промышленно загрязненные 
воды (Изюмов и др., 2003б). Поэтому бо-
лее высокое содержание микроядер в клетках 
леща из озерной популяции может свидетель-
ствовать как о присутствии в среде факторов, 
вызывающих хромосомные нарушения, так и 
о накоплении рецессивных мутаций при дли-
тельной изоляции популяции (более 70 лет) и 
отсутствии дрейфа генов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнение физиолого-биохимическо-
го статуса лещей из оз. Чашницкое и Волж-
ского плеса Рыбинского водохранилища 
выявило различия ряда показателей иммуно-
физиологического состояния рыб открытой и 
изолированной популяций. Это может быть 
обусловлено гидрохимическим режимом во-
доемов, степенью развития кормовой базы, 
уровнем антропогенной нагрузки, а также 
длительной изоляцией популяции леща из 
озера, которая могла привести к постепенно-
му выщеплению рецессивных мутаций, ухуд-
шающих иммунофизиологическое состояние 
рыб. Несомненным остается необходимость 
дальнейших исследований, позволяющих 
прояснить причины обнаруженных различий.
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The features of morphophysiological and immunological parameters of bream populations 
from the isolated drainless reservoir in comparison with population of fishes from a flowing 
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