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Резюме: Проведено изучение морфологических изменений клеток и их процентное соотноше-
ние в циркулирующих жидкостях гидробионтов: гемолимфе или крови при патологии. Исследо-
вались речные раки – Astacusastacus, рыбы: карась– Carassiusgibelio, карп – Cyprinus carpio L, ак-
солотли – Ambystomamexicanum. Определялись: гемоцитарная и лейкоцитарная формула, цито-
химический показатель лизосомального катионного белка в фагоцитах. Выявлено, что при ржа-
вопятнистом заболевании речных раков происходит увеличение содержания катионного белка 
в лизосомах гемоцитов примерно в 2 раза. Изменения 15-20% клеток крови молоди карпа с жи-
ровой дистрофией печени выражаются в разрушении и деформации эритроцитов, вакуолиза-
ции и эозинофилии их цитоплазмы эритроцитов; цитолизе и кариорексисе нейтрофилов и эо-
зинофилов. При этом отмечается снижение доли зрелых нейтрофилов за счет увеличения эози-
нофилов (с 0,3 до 1,0%) в лейкограмме. У карасей с неполным альбинизмом – прозрачным че-
шуйчатым покровом отмечается слабая осмотическая резистентность мембран клеток крови, 
что проявляется микроскопически в их лизисе при окраске по Паппенгейму. У карпов со слабым 
креплением чешуи, вероятно, врожденное свойство, повышен процент нейтрофилов в лейко-
грамме, но снижено содержание лизосомального катионного белка, отражающего неспецифиче-
ский кислород независимый клеточный иммунитет. У аксолотлей с нарушениями регенерации 
конечности в лейкограмме примерно 2 раза увеличена доля миелобластов – усиление лейкопоэ-
за и эозинофилов с 6,3% (в контрольной группе) до 13,1%.
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Таблица 1. Схема введения препаратов молоди карпа 
Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 

peros × через день 7 раз 
Контроль без 
введения 
препаратов 

Парацетамол 15 
г/кг + 1 мл 50% 

спирта 

1 мл 50% спирта Парацетамол 15 
г/кг + 1 мл 

дистиллированной 
воды 

 
 

Введение
При любом патологическом процессе в 

организме происходит изменение структу-
ры и функции клеток. Повреждением на-
зывается изменение функционирования 
клетки, которое сохраняется после удале-
ния повреждающего агента. Серьезное по-
вреждение клетки может сопровождаться 
процессами, приводящими к ее гибели. Ча-
сто это связано с включением апоптоза [1, 
2]. 

В болезни различают два противопо-
ложных процесса: защитные реакции и па-
тологические явления. Защитные реак-
ции включают: воспаление, направленное 
на ограничение распространения болез-
нетворных агентов и их уничтожение; вы-
работку иммунитета при инфекционных 
и инвазионных болезнях; заживление ран 
и травм; регенерацию; гипертрофию и т.д. 
[3]. 

Практически у всех клеток при дей-
ствии на них повреждающих агентов рез-
ко увеличивается проницаемость клеточ-
ных мембран для ионов, в частности, для 
ионов кальция, с последующей активацией 
различных внутриклеточных систем: про-
теинкиназ, фосфолипаз, систем биосинте-
за белков, фосфодиэстеразы, циклических 
нуклеотидов, аденилатциклазы, сократи-
тельного аппарата клетки и др. [4, 5, 6].

Каким бы ни был повреждающий агент 
и на какие бы клетки он ни действовал, от-
вет клеток по ряду показателей остается 
одинаковым. К числу таких показателей 
относятся:

1) уменьшение дисперсности коллои-
дов цитоплазмы и ядра;

2) увеличение вязкости цитоплазмы, 
которому иногда предшествует некоторое 
уменьшение вязкости;

3) увеличение сродства цитоплазмы и 
ядра к ряду красителей.

В последнее время интерес исследова-
телей направлен на изучение патологии 
клеток у рыб. Увеличение частоты нару-
шений морфологии клетки оценивается 
как дегенеративные изменения, возникаю-
щие в результате негативного воздействия 

факторов внешней среды на организм рыб 
[5, 7, 8, 9]. Установлено, что при воздей-
ствии стресс-факторов водной среды (по-
вышенное содержание ртути, молибде-
на, кадмия, хрома, меди и т.д.), наблюдает-
ся высокий уровень и разнообразие форм 
патологии клеток: кариорексис, появление 
микроядер и др. [9, 10]. Отмечено, что при 
разного рода патологиях меняется соотно-
шение клеток эритроидного и лимфоидно-
го ряда у ряда видов рыб [11].

Выявлено, что у рыб, обитающих в 
озерах Чернобыльской зоны отчуждения 
(ЧЗО) с высоким уровнем радионуклид-
ного загрязнения, распространены следу-
ющие патологические изменения в мор-
фологии клеток крови (по классификации 
Л.Д. Житеневой и др.): деформация ядра, 
пристеночное ядро, микроцит – уменьше-
ние диаметра ядра, шистоцит – безъядер-
ный эритроцит, вакуолизированное ядро, 
вакуолизированная цитоплазма, лизис, 
пикноз, кариолиз, двуядерный эритроцит 
[6, 12].

В данном сообщении представлены 
примеры изменений клеточных структур 
при патологии у разных видов гидробион-
тов.

Материалы и методы исследований
Объектами исследований явля-

лись взрослые особи широкопалых реч-
ных раков (Astacusastacus) и рыб: карася 
(Carassiusgibelio), карпа (Cyprinus carpio 
L). А также аксолотли – личинки амери-
канских амбистом (Ambystomamexicanum), 
относящихся к отряду хвостатых амфибий 
(Caudata).

Из данных гидробионтов были сфор-
мированы группы: интактный контроль и 
опытные – с теми или иными патологиями.

Молоди карпа в эксперименте по мо-
делированию жировой дистрофии печени 
вводили peros парацетамол по схеме, пред-peros парацетамол по схеме, пред- парацетамол по схеме, пред-
ставленной в таблице 1.

Кровь у рыб отбиралась прижизненно 
из хвостовой вены с соблюдением правил 
асептики. Гемолимфу речных раков полу-
чали путем пункции вентрального синуса
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Показатели эритропоэза и дифферен-
циальный подсчет лейкоцитов (лейкофор-
мула) в окрашенных по Паппенгейму маз-
ках периферической крови осуществлялся 
микроскопически на цифровом микроско-
пе Optika DM 15. Уровень гемопоэза оце-Optika DM 15. Уровень гемопоэза оце- DM 15. Уровень гемопоэза оце-DM 15. Уровень гемопоэза оце- 15. Уровень гемопоэза оце-
нивался по доле незрелых форм эритроци-
тов и лейкоцитов.

Фагоцитарная активность нейтрофи-
лов рыб определялась согласно принци-
пу G. Astaldi, L. Verga [10] цитохимическим 
методом с бромфеноловым синим по М.Г. 
Шубичу [13], адаптированным для гидро-
бионтов Г.И. Прониной [14]. Определялось 
содержание неферментного катионного 
белка в лизосомах нейтрофилов перифе-
рической крови. По степени фагоцитарной 
активности исследуемые клетки делились 
на 4 группы:

0 степень – гранулы катионного белка 
отсутствуют

1 степень – единичные гранулы
2 степень – гранулы занимают пример-

но 1/3 цитоплазмы

3 степень – гранулы занимают 1/2 цито-
плазмы и более

Средний цитохимический коэффи-
циент (СЦК) рассчитывали по формуле: 
СЦК= (0хН0 + 1хН1 + 2хН2 + 3хН3) /100,

где Н0, Н1, Н2, Н3 – количество нейтро-
филов с активностью 0, 1, 2 и 3 балла соот-
ветственно.

Математическую обработку цифро-
вых материалов проводили с использова-
нием программы Excel пакета Microsoft 
Office. Достоверными считались различия 
при P<0,05.

Результаты и обсуждение
В результате исследований выявлено, 

что у речных раков (Astacusastacus), по-
раженных ржавопятнистым заболевани-
ем (РПЗ) грибковой этиологии увеличи-
вался средний цитохимический коэффици-
ент (СЦК) неферментного лизосомально-
го катионного белка в гемоцитах (табл.2; 
риc.1).

Можно предположить, что иммунная 

Таблица 2. Морфометрические, гематологичекие и 
цитохимические показатели речных раков Astacusastacus 

Показатели Здоровые особи Пораженные РПЗ 
Масса тела, г 21,2±0,2 20,3±1,1 
Длина тела, мм 87,5±0,7 88,0±1,4 
РН гемолимфы 4,8±0,35 5,5±0,1 
ОЧГ, клеток/мкл 363±302 453±238 
СЦК, ед. 0,87±0,12* 1,62±0,12* 

Гемоцитарная формула, % 
Агранулоциты 31,0±1,2 27,2±8,5 
Полугранулоциты 31,3±19,8 34,3±8,1 
Гранулоциты 30,3±11,3 37,0±5,7 
Прозрачная клетка 9,1±8,5 3,2±1,4 

Фагоцитарная активность 
СЦК, ед. 0,87±0,12* 1,62±0,12* 

Примечание: здесь и далее * различия достоверны (P<0,05) 
 

система раков при воздействии чужерод-
ных агентов (в данном случае возбудите-
ля РПЗ) включается вся и сразу. Большая 
часть клеток: агранулоциты и полуграну-
лоциты, составляющие вместе более 60% 
всех циркулирующих в гемолимфе клеток, 
фагоцитируют. Другими словами, у речных 
раков фагоцитарная система, как эволю-
ционно наиболее древняя быстро активи-
руется и работает в большинстве клеток 
гемолимфы при вторжении патогена. Об-
щее число гемоцитов (ОЧГ), гемоцитарная 
формула, рН гемолимфы у пораженных и 

здоровых особей достоверно не различа-
лись. Более информативным в данном слу-
чае оказался цитохимический показатель, 
характеризующий фагоцитарную актив-
ность клеток.

Здоровые особи в эксперименте нахо-
дились в одном с пораженными раками ак-
вариуме в условиях плотной посадки. Сни-
жение у них значений СЦК, вероятно, вы-
звано тем, что данные гидробионты в со-
стоянии справиться с возбудителем, в ре-
зультате снизился резерв цитотоксичного 
лизосомального катионного белка.
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Рис. 1. Изменение среднего цитохимического коэффициента (СЦК) у речных раков 
при ржавопятнистом заболевании

При жировой дистрофии печени рыб, 
вызванной введением peros парацетамола 
(см. дозы в методике), наблюдались изме-
нения в лейкограмме (табл. 3).

Уровень лейкопоэза, судя по относи-
тельному количеству бластных форм лей-
коцитов (миелобластов, промиелоцитов), 
был наименее интенсивен в группе №2 (см. 
табл. 1). Вероятно, введение парацетамола 
со спиртом затормозило процесс. В лейко-
грамме экспериментальных карпов вели-
ка доля эозинофилов. Вероятно, причина 
в активации системы комплемента при де-
токсикации. В группе рыб №3, получавших 

50% спирт без парацетамола снижена до-
ля зрелых сегментоядерных нейтрофилов. 
В литературе имеются сведения об актива-
ции апоптоза и, следовательно, разруше-
ния нейтрофилов у людей при злоупотре-
блении алкоголем [15].

Кроме того, у карпа с жировой дис-
трофией печени наблюдаются изменения 
структуры клеток (15-20%) крови: раз-
рушении и деформации эритроцитов, ва-
куолизации и эозинофилии их цитоплаз-
мы эритроцитов; цитолизе и кариорексизе 
нейтрофилов и эозинофилов (рис.2).

В природе встречаются караси с про-

Таблица 3. Лейкограмма молоди карпа 
Показатели Группы рыб 

№1 №2 №3 №4 
Миелобласты - - 0,3±0,3 0,3±0,2 
Промиелоциты 0,4±0,2 - 0,3±0,3 0,1±0,1 
Миелоциты 0,4±0,2 0,2±0,2 0,5±0,3 0,9±0,5 
Метамиелоциты 1,2±0,4 0,8±0,5 0,8±0,5 0,9±0,3 
Палочкоядерные 
нейтрофилы 

1,3±0,4 0,6±0,4 1,8±0,9 2,4±1,2 

Сегментоядерные 2,0±0,3 1,4±0,6 0,7±0,4* 2,9±0,7 
Всего 
нейтрофилов 

3,3±0,6 2,0±0,7 2,5±0,9 5,3±1,7 

Эозинофилы 0,3±0,1 1,0±0,2* 0,3±0,3 1,0±0,3* 
Базофилы 0,2±0,1 0,2±0,2 0,5±0,3 0,7±0,2 
Моноциты 2,5±0,5 2,0±0,3 1,8±0,9 3,7±0,8 
Лимфоциты 92,3±1,2 93,6±0,9 93,3±1,7 87,1±1,9 
Примечание: * – различия достоверны по сравнению с 1 группой (контролем) 

 
 зрачным чешуйчатым покровом – непол-

ным альбинизмом (рис. 3). 
При исследовании окрашенных по 

Паппенгейму препаратов перифериче-
ской крови наблюдалось разрушение кле-
ток крови (рис. 4). Вероятно, у рыб с про-
зрачным чешуйчатым покровом ослабле-

на проницаемость клеточных мембран, по-
этому под действием фиксатора и красите-
лей она разрывается.

 Все гематологические и цитохими-
ческие показатели исследуемых карасей 
(табл. 3) находились в пределах физиоло-
гической нормы для карповых рыб [16].
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Рис. 2. Изменения морфологии клеток периферической крови карпа при белковой и жировой 
дистрофии печени, вызванной парацетамолом. Увеличение 600.

                        А. Гемоцитобласты. Разрушение и деформация эритроцитов. 
                        Б. Эритроциты с псевдоподиями, в ядрах глыбки хроматина. 
                        В. Вакуолизация и эозинофилия цитоплазмы эритроцитов. 
                        Г. Эозинофил, начало лизиса цитоплазмы. 
                        Д. Клетки крови с псевдоподиями: эритроцит, базофил меньших размеров. 
                        Е. Гемоцитобласт и моноцит с псевдоподиями.

 

   
А. Б. В. 

   
Г. Д. Е. 

 

У рыб с неполным альбинизмом в от-
личие от контрольных отмечается боль-
шой процент бластных форм лейкоци-
тов: миелоцитов и метамиелоцитов (табл. 
4). Тем не менее, в крови обычного карася 
(контроль) присутствует некоторое коли-
чество миелобластов. В лейкограмме ка-
рася с неполным альбинизмом появляют-
ся эозинофилы. Известно, что причинами 
повышения доли эозинофилов могут быть 
облучение, иммунодефицитные состояния, 
аллергические реакции, интоксикация и 

др. Доля нейтрофилов в крови карася с не-
полным альбинизмом крайне незначитель-
ная. Фагоцитарная активность этих клеток 
снижена по сравнению с контролем (по 
СЦК катионного белка в их лизосомах).

В процессе многолетней (более 20 лет) 
научно-исследовательской и селекционно-
племенной работы в семи рыбоводных хо-
зяйствах, расположенных во 2-й, 3-й и 5-й 
зонах рыбоводства, мы обнаружили, что 
среди чешуйчатых карпов встречается 
около 1-2% особей с ослабленным крепле-

Рис. 3. Справа и слева – «прозрачные» караси; в центре – обычный серебряный карась
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 Рис. 4. Картина крови рыб: А-В – карася с неполным альбинизмом; Г – обычного серебряного карася.

нием чешуи. Кожа на месте дефекта не по-
вреждена (рис. 5).

Тот факт, что данный феномен харак-
терен для одних и тех же особей и не затра-
гивает остальных рыб поголовья на протя-
жении 3-5 лет и более, а также отсутствие 
в биопробах патогенных вирусных и бак-
териальных возбудителей (вирус весенней 
виремии карпа, аэромонады, псевдомона-
ды и др.), свидетельствует в пользу предпо-

ложения о незаразном характере патоло-
гии. Вероятно, большую роль в этом игра-
ет наследственный механизм.

Известно, что при потере чешуи (ме-
ханические повреждения и т. п.) через 20-
50 дней происходит их полная регенера-
ция [16, 18]. В нашем случае регенерации 
не происходило.

В лейкограмме карпов с дефектом че-
шуи отмечается достоверное повышение 

 
 Рис. 5. Карп с нарушенным креплением чешуи.
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Таблица 4. Морфометрические, гематологические и цитохимические 
показатели экспериментальных рыб [17] 

Показатели Карась контроль Карась с неполным 
альбинизмом 

Масса тела, г 53±1 53±3 
Длина тела, см 12,8±0,6 12,7±1,1 

Эритропоэз, % 
Гемоцитобласты, 
эритробласты 

0,5±0,7 0,7±0,4 

Нормобласты 4,5±0,7 4,9±0,7 
Базофильные эритроциты 18,5±1,4 17,0±3,4 
Сумма зрелых и 
полихроматофильных 
эритроцитов 

76,5±2,8 77,4±3,7 

Лейкоцитарная формула % 
Миелобласты 0,5±0,5 - 
Промиелоциты - - 
Миелоциты 0,5±0,7 4,2±0,4* 
Метамиелоциты - 2,0±0,4 
Палочкоядерные 
нейтрофилы 

3,0±0,1 0,1±0,1* 

Сегментоядерные 5,0±2,4 - 
Всего нейтрофилов 8,0±2,4 0,1±0,1* 
Эозинофилы - 4,1±1,2 
Базофилы 1,0±1,4 - 
Моноциты 1,0±0,7 3±0,8 
Лимфоциты 89,0±2,1 86,6±2,9 

Фагоцитарная активность 
СЦК, ед. 1,93±0,03 1,71±0,02* 

 
 доли нейтрофилов за счет зрелых сегмен-

тоядерных форм (табл.5). Кроме того, сни-
жен цитохимический коэффициент не-
ферментного катионного белка в лизосо-
мах нейтрофилов. По-видимому, происхо-
дит активация фагоцитоза данных микро-

фагов крови.
Примерно 3-5% лейкоцитов этих рыб 

в окрашенных по Паппенгейму мазках пе-
риферической крови имеют псевдоподии 
(рис. 6).

При исследованиях по влиянию токси-

 
 Рис. 6. Микроскопическая картина крови карпа с дефектом чешуи. Увеличение 450.
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Таблица 5. Размерно-весовые, гематологические и цитохимические 
показатели двухлетков карпа чешуйчатых линий [20] 

Показатели Здоровые С дефектом чешуи 
Масса тела, г 1549±61 1543±74 
Длина тела, см 38,9±0,9 38,3±0,7 

Эритропоэз, % 
Гемоцитобласты, эритробласты 1,1±0,2 0,5±0,3 
Нормобласты 3,7±0,5 1,5±0,4 
Базофильные эритроциты 10,6±1,2 7,7±1,8 
Сумма зрелых и 
полихроматофильных эритроцитов 

84,2±1,5 90,3±2,1 

Лейкоцитарная формула % 
Миелобласты - - 
Промиелоциты - - 
Миелоциты - - 
Метамиелоциты 2,0±0,9 4,0±0,1 
Палочкоядерные нейтрофилы 3,0±0,7 2,7±0,8 
Сегментоядерные 3,2±0,5 12,0±1,4* 
Всего нейтрофилов 6,2±0,7 14,7±0,8* 
Эозинофилы 0,1±0,1 - 
Базофилы 0,2±0,1 - 
Моноциты 3,4±0,5 5,7±0,4* 
Лимфоциты 88,1±0,8 75,7±0,4* 

Фагоцитарная активность 
СЦК, ед 1,89±0,08 1,36±0,03* 

 
 ческих веществ на регенерацию конечно-

стей аксолотлей (личинок американской 
амбистомы) было установлено, что паль-
цы не формируются на ампутированной 
конечности после ее отрастания, вместо 
них образуется заостренная культя (рис. 7).

Исследования мазков-отпечатков уда-
ленной конечности аксолотлей с нару-
шениями регенерации показали, что че-
рез 7 недель после ампутации происходит 
снижение эритропоэза – почти в два раза 
меньше доля базофильных эритроцитов и, 
соответственно, увеличен процент зрелых 

эритроцитов (табл. 6). 
В их лейкограмме велика доля миело-

бластов, что свидетельствует об интенси-
фикации лейкопоэза и эозинофилов как 
активации восстановительных реакций 
при детоксикации.

Выводы и заключение
Таким образом, при различных пато-

логических процессах в организме изу-
чаемых нами гидробионтов (речных ра-
ков, рыб, земноводных), происходят 
морфологические и функциональные 

 

  
А Б 

 Рис. 7. Конечность аксолотля через 6 недель после ампутации 
А – контроль, Б – опыт.
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изменения клеток крови, выражающиеся 
в нарушении прочности цитоплазмы, ва-
куолизации, фрагментации цитоплазмы и 
ядерного хроматина, лизиса цитоплазмы и 
ядра, кариопикноза и кариорексиса. Выяв-
лена определенная закономерность: у по-
звоночных гидробионтов при патологии 
усиливается лейкопоэз (по доле незрелых 

форм лейкоцитов в лейкограмме). Вероят-
но, причина кроется в активации восстано-
вительных процессов. 

Полученные данные помогут в лучшем 
понимании морфологических и функцио-
нальных изменений на клеточном уровне 
при патологии, а также в дифференциаль-
ной диагностике заболеваний.

Таблица 6. Гематологические и цитохимические показатели 
экспериментальных аксолотлей через 7 недель после ампутации 

конечности 
Показатели Нормальная 

регенерация 
(контроль) 

Нарушения 
регенерации (опыт) 

Эритропоэз, % 
Гемоцитобласты, 
эритробласты 

5,1±0,4 5,4±0,9 

Нормобласты 3,3±1,1 4,0±1,2 
Базофильные эритроциты 22,8±1,5 13,6±1,2* 
Зрелые эритроциты 68,8±0,9 77,0±2,2* 

Лейкоцитарная формула, % 
Миелобласты 3,5±0,8 7,1±0,9* 
Промиелоциты 1,7±0,5 2,1±0,6 
Миелоциты 0,4±0,3 0,5±0,3 
Метамиелоциты 0,2±0,3 - 
Палочкоядерные 
нейтрофилы 

0,2±0,2 0,4±0,2 

Сегментоядерные 1,4±0,6 3,3±0,8 
Всего нейтрофилов 1,6±0,3 3,6±0,7 
Эозинофилы 6,3±0,4 13,1±2,3* 
Базофилы 0,8±0,5 0,9±0,5 
Моноциты 2,3±0,3 3,1±0,8 
Лимфоциты 83,2±1,6 69,5±3,2* 

Фагоцитарная активность 
СЦК, ед. 2,12±0,04 2,08±0,11 
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Резюме: Изучались физиологические изменения молоди сома обыкновенного Silurus glanis, вы-
ращиваемой в прудах второй рыбоводной зоны при ихтиофтириозе. Диагноз ставили с учетом 

Abstract:  Morphological and quantitative changes in the cells of the circulating fluids of aquatic 
organisms: hemolymph or blood in the pathology. Were investigated: Astacusastacus, Carassiusgibelio, 
Cyprinus carpio L, Ambystomamexicanum. We defined: blood and leukocyte formula, cytochemical 
index lysosomal cationic protein in phagocytes. It was revealed that Mycosis astacorum of crayfish 
caused an increase in cationic protein in lysosomes of hemocyte about 2 times. Change of 15-20% of 
the blood cells of carp fingerlings with liver steatosis are expressed in the destruction of red blood cells, 
vacuolization and cytoplasmic eosinophilia of red blood cells; cytolysis and karyorrhexis neutrophils 
and eosinophils. It is noted decrease in the proportion of mature neutrophils by increasing (from 0.3 
to 1.0%) eosinophils in leukogram. In carp with partial albinism (transparent scaly cover) the weak 
osmotic resistance membrane of blood cells is indicated. It is shown as membrane lysis when stained by 
Pappenheim. Carp with a weak squama fixing the percentage of neutrophils in leukogram increased, 
but the content of lysosomal cationic protein, reflecting non-specific oxygen-independent cell-mediated 
immunity, reduced. In axolotl with limb regeneration violations in leukogram share of mieloblasts 
increased approximately 2-times (increased leykopoeza and eosinophils from 6.3% to 13.1%).


