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Кровь рыб  – высокоинформативная среда для оценки состояния гомеостаза, что 
делает гематологические показатели (гематокрит, концентрацию гемоглобина, со-
став форменных элементов и наличие морфологических аномалий) перспективны-
ми биомаркерами для оценки здоровья рыб, диагностики заболеваний различной 
этиологии и биомониторинга водных экосистем. Однако их практическое исполь-
зование ограничено недостатком референсных данных для многих видов, оби-
тающих в  природных условиях. Целью настоящего исследования было проведе-
ние цитоморфологического анализа периферической крови леща (Abramis brama 
(L., 1758)) из оз. Сямозеро (Республика Карелия) и установление характерных осо-
бенностей эритрограммы и лейкограммы. Объектом исследования служили поло-
возрелые особи обоих полов в возрасте от 3+ до 9+, выловленные в июне 2024 г.  
Гидрохимический анализ воды подтвердил отсутствие превышения предельно  
допустимых концентраций загрязняющих веществ, что позволяет рассматривать 
данный водоем как модельный для установления референсных показателей. 
Методом световой микроскопии окрашенных мазков проведен дифференциаль-
ный подсчет лейкоцитов и оценка морфологических аномалий эритроцитов. Уста-
новлено, что основную массу клеток крови составляют зрелые эритроциты, доля 
юных форм не превышает 2,4 %. Среди аномалий эритроцитов наиболее распро-
странен пойкилоцитоз (в  среднем 10 % эритроидных клеток), также встречались 
эритроциты с эксцентрически или периферически расположенным ядром (у 5,0 % 
рыб), агглютинированные (у 25,0 % особей) с образованием цепочек от 3 до 27 кле-
ток, с фестончатым краем (не более 1,0 % всех эритроцитов, у 75,0 % рыб), с при-
знаками амитотического деления (единичные находки). Лейкограмма леща имеет  
типичный лимфоидный характер (лимфоциты до  89 %), среди гранулоцитов до-
минируют псевдоэозинофилы. Статистически значимых различий по  содержа-
нию форменных элементов крови в зависимости от пола не выявлено. Полученные 
данные восполняют пробелы в области гематологии карповых рыб, представляют  
количественные критерии для оценки физиологического состояния особей и попу-
ляций и могут служить основой для сравнительного анализа в токсикологических, 
экологических и рыбоводных исследованиях. Пополнение базы изображений гемо-
цитов леща также необходимо для автоматизации дифференциального подсчета 
гемоцитов с использованием методов нейросетевого моделирования.
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Fish blood is a highly informative medium for assessing homeostasis, turning hemato-
logical parameters such as hematocrit, hemoglobin concentration, cell counts, and mor-
phological abnormalities into promising biomarkers for evaluating fish health, diagnosing 
diseases of various etiologies, and biomonitoring aquatic ecosystems. However, their 
practical application is limited by a lack of reference data for many species inhabiting 
natural environments. The aim of this study was to perform a cytomorphological analy-
sis of the peripheral blood of bream (Abramis brama (L., 1758)) from Lake Syamozero 
(Republic of Karelia) and to characterize the erythrogram and leukogram. The study sub-
jects were mature individuals of both sexes, aged 3+ to 9+ years, caught in June 2024.  
Hydrochemical analysis of the water confirmed that the maximum permissible concentra-
tions of pollutants were not exceeded, allowing this reservoir to be considered a model 
system for establishing reference parameters. Using light microscopy of stained blood 
smears, we performed differential leukocyte counts and assessed morphological abnor-
malities in erythrocytes. A majority of the blood cells examined were mature erythrocytes, 
with juvenile forms not exceeding 2.4 %. Among erythrocyte abnormalities, poikilocyto-
sis was the most common (10 % of erythroid cells on average). Other findings included 
erythrocytes with an eccentrically or peripherally located nucleus (in 5.0 % of fish), ag-
glutinated cells (in 25.0 % of individuals) forming chains of 3 to 27 cells, erythrocytes with  
a scalloped edge (no more than 1.0 % of all erythrocytes, observed in 75.0 % of fish), and 
occasional signs of amitotic division (singular findings). The leukogram of the breams 
exhibited a typical lymphoid profile (lymphocytes accounting for up to 89 % of leuko-
cytes), with pseudoeosinophils predominating among granulocytes. No statistically sig-
nificant differences in blood cell counts were found between sexes. The data obtained fill 
gaps in Leuciscidae hematology, provide quantitative criteria for assessing the physiolo
gical state of individuals and populations, and can serve as a basis for comparative analy-
sis in toxicological, ecological, and aquaculture research. It is also necessary to expand 
the image database of bream hemocytes to enable automated differential hemocyte 
counting using neural network modeling methods.
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gram; Lake Syamozero
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Введение

Кровь  – циркулирующая внутренняя среда 
организма, интегрально отражающая состоя-
ние гомеостаза. Оценка количественных гема-
тологических показателей (гематокрит, концен-
трация гемоглобина, содержание форменных 
элементов – эритроцитов, тромбоцитов, лейко-
цитов и их субпопуляций, а также морфологиче-
ских аномалий клеток) относится к числу инфор-
мативных и  экономически доступных методов 
оценки здоровья рыбы. Гематологические пара-
метры отражают реакцию организма на  стрес-
совые факторы внешней и  внутренней среды 
и состояние иммунитета, что позволяет рассма-
тривать их как биомаркеры для ранней диагно-
стики заболеваний различной этиологии. До-
полнительными преимуществами гематологи-
ческого метода являются низкая инвазивность, 
возможность прижизненной диагностики, про-
стота забора материала и его первичной обра-
ботки как в лабораторных, так и в полевых усло-
виях. Несмотря на  трудоемкость, анализ мор-
фологической картины форменных элементов 
крови (цитогематограммы) с помощью световой 
микроскопии окрашенных мазков обладает вы-
сокой информативностью благодаря быстроте 
развития клеточного ответа на  повреждающий 
фактор или заболевание.

Состав форменных элементов крови рыб ви-
доспецифичен и зависит от возраста, пола, фи-
зиологического состояния, а  также от  условий 
среды обитания (температуры воды, содержания  
кислорода, характера питания), что актуаль-
но для оценки как отдельных особей, так и  по-
пуляций в  целом [Головина, Тромбицкий, 1989; 
Камышников, 2004]. Ранее было показано, что 
гематологические изменения у  рыб могут воз-
никать при воздействии загрязнителей среды 
(ионов металлов, пестицидов) и  фармакологи-
ческих препаратов (антимикробных, противо
паразитарных) [Kubra, 2022; Kanu et al., 2023; 
Rohani, 2023]. Степень и  характер этих нару-
шений варьируют у  разных видов и  определя-
ются природой ксенобиотика, его дозировкой, 
длительностью контакта, сопутствующими па-
раметрами внешней среды, а  также индивиду-
альными характеристиками (возраст, пол, раз-
мер, стадия зрелости) [Fazio, 2019]. В большин-
стве случаев токсиканты действуют неспеци-
фично, индуцируют окислительный стресс, ока-
зывают цитотоксическое действие и  активи-
руют компенсаторные механизмы [Witeska et 
al., 2023]. Для количественной оценки вызван-
ных изменений необходимо установить видо-
специфичные диапазоны референсных значений  
гематологических показателей. В  силу пойкило-

термности внутренняя среда рыб крайне измен-
чива и  в  значительной мере зависит от  внеш-
них условий, что определяет сложность уста-
новления надежных референсных интервалов 
[Casanovas et al., 2021; Michail et al., 2022]. Со-
гласно результатам исследования М. Witeska 
с  соавторами [2023], гематологические пара-
метры различаются по  степени изменчивости 
и  могут быть классифицированы на  стабиль-
ные (количество лимфоцитов), умеренно измен-
чивые (концентрация гемоглобина, количество 
эритроцитов) и  высоковариабельные (количе-
ство тромбоцитов), что обусловливает их раз-
личный биомаркерный потенциал.

Определение показателей крови у  рыб, 
обитающих в  ненарушенных природных усло-
виях, позволяет установить гематологическую 
норму для каждого вида и  выявлять характер 
адаптаций в  период активного антропоген-
ного воздействия на  водоемы [Рыжков и  др., 
1998]. При патологических состояниях в  кро-
ви рыб регистрируются морфологически из-
мененные (аномальные) клеточные элементы.  
Кровь, как высоколабильная и быстро обновля-
емая ткань, быстро реагирует на действие раз-
личных факторов, поэтому гематологическое 
исследование, наряду с  паразитологическими, 
микробиологическими и вирусологическими те-
стами, имеет важное значение для оценки состо-
яния популяции и ранней диагностики заразных 
и  незаразных заболеваний. Гематологические 
показатели объективно отражают физиологиче-
ское состояние организма и  являются необхо-
димым элементом биомониторинга. В  области  
гематологии рыб есть ряд проблем и  инфор-
мационных пробелов, связанных, в  частности, 
с установлением референсных значений, иден-
тификационных признаков клеточных популяций, 
накоплением достаточной базы данных изобра-
жений, что делает исследования в этой области  
крайне необходимыми.

Цель настоящего исследования состояла  
в проведении цитоморфологического анализа 
периферической крови леща (Abramis brama 
(L., 1758)) и  установлении характерных осо-
бенностей картины белой и красной крови (по-
казателей лейкограммы и  морфологических 
аномалий эритроцитов) для использования 
в биологическом мониторинге.

Материалы и методы

Объект исследования. Объектами иссле-
дования служили 23 особи леща (Abramis brama 
(Linnaeus, 1758)), выловленные в  природном  
ареале обитания (Курмойльский залив оз. Ся-
мозеро, Республика Карелия; 61°53′48.1″ с. ш., 
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33°05′40.9″ в. д.) с  помощью ставных сетей 
с  размером ячеи 35–50  см в  июне 2024 г. Ха-
рактеристики изученной выборки рыб: возраст 
от 3+ до 9+, средняя длина (AD) 20,8 ± 2,05 см, 
средняя масса 187 ± 65,2  г, соотношение по-
лов 15 самок : 8 самцов, стадия зрелости го-
над 2–3 (табл. 1). У анестезированной при по-
мощи гвоздичного масла (эмульсия 0,3 мл/л) 
рыбы иглой 21 G прижизненно отбирали кровь 
из  хвостовой вены [Методические указа-
ния…, 1999] в  вакуумную пробирку с  актива-
тором свертывания ЭДТА (МиниМед, Россия). 
После отбора крови рыбу наркотизировали 
(концентрация гвоздичного масла 1,0 мл/л),  
вскрывали, определяли пол, отбирали чешую 

для установления возраста [Дгебуадзе, Чер-
нова, 2009].

Гидрохимическая характеристика во-
доема. Температура воды в  заливе в  пери-
од забора материала составляла +14  °C (ST-4 
Smartron, Yiwu, Китай), рН 6,81–6,82 (Hanna, 
Польша). Содержание основных биогенных 
элементов в  пробах воды определяли по  при-
нятым протоколам (см. табл.  1), содержание 
химических элементов определяли на  масс-
спектрометре с  индуктивно-связанной плаз-
мой и  системой лазерной абляции (Thermo 
Fisher, США) (табл. 2); оценивали соответствие 
показателей нормативам (ПДК) для рыбохозяй-
ственных водоемов.

Таблица 1. Водородный показатель и содержание биогенных элементов и некоторых анионов в воде в районе 
вылова (Курмойльский залив оз. Сямозеро, Республика Карелия), июнь 2024 г.

Table 1. Hydrogen index and content of biogenic elements and anions in water in the fishing area (Kurmoilsky Bay, 
Lake Syamozero, Republic of Karelia), June 2024

Показатель
Parameter

Протокол метода измерений
Protocol of the 

measurement procedure

Единица
измерений

Unit of measurement

Результаты
анализа

Results of the analysis ПДК
MPC 

Проба 1
Sample 1

Проба 2
Sample 2

Водородный показатель рН
Hydrogen index рН

РД 52.24.495-2017
ед. рН

pH units
6,81 6,82 6,5–8,5

Гидрокарбонаты
Hydrocarbonates

РД 52.24.493-2006
мг/дм 3

mg/dm 3
7,81 8,05 –

Сульфат-ион
Sulfate ion

РД 52.24.405-2018
мг/дм 3

mg/dm 3
1,2 1,3 100

Хлорид-ион
Chloride ion

РД 52.24.402-2011
мг/дм 3

mg/dm 3
0,86 0,82 300

Фосфор минеральный
Mineral phosphorus

РД 52.24.382-2019
мкг Р/дм 3

μg P/dm 3
<2 <2 0,2

Фосфор общий
Total phosphorus

РД 52.24.387-2006
мкг Р/дм 3

μg P/dm 3
14 13 <200

Азот аммонийный
Ammonium nitrogen

РД 52.24.383-2018
мг N/дм 3

mg N/dm 3
0,070 0,094 0,5

Азот нитратный
Nitrate nitrogen

РД 52.24.523-2009
мг N/дм 3

mg N/dm 3
0,016 0,015 9,1

Азот нитритный
Nitrite nitrogen

РД 52.24.518-2008
мг N/дм 3

mg N/dm 3
<0,001 <0,001 0,02

Примечание. Здесь и в табл. 2: значения ПДК и ОБУВ вредных веществ для водных объектов, имеющих рыбохозяйственное 
назначение, из [Об утверждении нормативов качества…, 2025].

Note. Here and in Table 2: Maximum Permissible Concentrations (MPC) and Safe Exposure Levels (SEL) of hazardous substances 
for water bodies of fishery significance from [On approval of water quality standards…, 2025].

Таблица 2. Концентрация химических элементов в воде в районе вылова (Курмойльский залив оз. Сямозеро, 
Республика Карелия), июнь 2024 г.

Table 2. The chemical element concentrations in water in the fishing area (Kurmoilsky Bay, Lake Syamozero, Republic 
of Karelia), June 2024

Элемент 
Element

Концентрация, мг/л
Concentration, mg/l

Элемент
Element

Концентрация, мг/л
Concentration, mg/l

Элемент
Element

Концентрация, мг/л
Concentration, mg/l

Li 0,00033 Zr 0,00001 Te 0,00009 

Na 0,88275 Nb 0,0002 Cs 0,00007 

Mg 0,61152 Mo 0,00003 Ba 0,00459 



191
Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2026. № 7

Элемент 
Element

Концентрация, мг/л
Concentration, mg/l

Элемент
Element

Концентрация, мг/л
Concentration, mg/l

Элемент
Element

Концентрация, мг/л
Concentration, mg/l

K 0,36679 Ag 0,00024 La 0,00014 

Ca 1,01246 Cd 0,00002 Ce 0,00004 

Sc 0,00013 Sb 0,00008 Pr 0,00008 

Ti 0,00007 Ga 0,00024 Nd 0,00013 

Cr 0,00015 Ge 0,00157 Sm 0,00002 

Mn 0,03385 As 0,0001 Ho 0,00003 

Fe 0,23569 Se 0,0002 Lu 0,00001 

Ni 0,00018 Rb 0,00172 Ta 0,00089 

Cu 0,00031 Sr 0,0098 W 0,0001 

Zn 0,0003 Y 0,00002 Pb 0,00001 

Окончание табл. 2
Table 2 (continued)

Морфологический анализ клеток кро-
ви. Сразу после отбора венозной крови гото-
вили мазки крови по  стандартному протоко-
лу [Witeska et al., 2022]. Для этого из  вакуум-
ной пробирки автоматической пипеткой отби-
рали каплю крови (2 мкл), помещали на  стек-
ло для микропрепаратов (МиниМед, Россия),  
равномерно распределяли по  поверхности 
с помощью стекла для растяжки мазков. Подсу-
шенные на  воздухе мазки фиксировали погру-
жением в раствор Май-Грюнвальда (МиниМед, 
Россия) на  3 мин, затем промывали водой,  
высушивали на  воздухе при комнатной темпе-
ратуре и окрашивали по Романовскому раство-
ром красителя азур-эозин, приготовленным пу-
тем смешивания красителя, дистиллированной 
воды и фосфатного буфера (pH 6,4–6,8) в соот-
ношении 5 : 4 : 1 в течение 20 мин.

Промытые водой и  высушенные на  воздухе 
мазки исследовали под световым микроскопом 
(Olympus CX-41, Япония) с  масляной иммер-
сией при общем увеличении 1000× (объектив 
100×, окуляр 10×). Для каждого мазка прово-
дили дифференциальный подсчет лейкоцитов 
и  аномалий эритроцитов, оценивая не  менее 
30 полей зрения, тотально не менее 1000 кле-
ток. Количество клеток белой крови выражали 
в процентах от 1000 клеток, принятых за 100 %.

Статистический анализ. Сравнительный 
анализ и  визуализацию результатов проводи-
ли с использованием языка программирования 
R (R Core Team, Вена, Австрия) в интегрирован-
ной среде разработки RStudio версии 2025.09.1 
(Positteam, Бостон, Массачусетс, США). Нор-
мальность распределения данных оценива-
ли с  помощью теста Шапиро-Уилка. Сравни-
тельный анализ показателей проводили с  ис-
пользованием теста Крускала-Уоллиса (пакет 
rstatix) при p-value ≤0,05.

Результаты и обсуждение

Референсный статус местообитания 
леща. Курмойльский залив оз. Сямозеро рас-
положен в  западной части озера, удален от  
объектов промышленной и сельскохозяйствен-
ной деятельности, не  несет рекреационной  
нагрузки [Стерлигова и др., 2024]. По резуль-
татам химического анализа воды оз. Сямозеро 
слабо минерализовано (25,3  мг/л), по  содер-
жанию фосфора (0,02–0,10  мг/л) относится 
к мезотрофному классу [Стерлигова, Ильмаст,  
2012]. Содержание биогенных компонентов  
(см. табл.  1) и химических элементов (см. 
табл.  2) не  превышает предельно допусти-
мые концентрации (ПДК) для рыбохозяйствен-
ных водоемов. Это позволяет рассматривать 
Сямозеро как модельный водоем Северо-
Западного региона России для установления 
референсных показателей обитающих в  нем 
гидробионтов.

Цитогематограмма леща. В нашем иссле-
довании были установлены количественные  
показатели клеточного состава и  описаны  
морфологические особенности клеток крови 
леща оз. Сямозеро. В дальнейшем эти данные 
могут быть использованы для диагностики со-
стояния карповых рыб природных популяций 
и оценки качества водной среды.

Клетки эритроидного ряда. В  перифе-
рической крови у  исследованных нами осо-
бей леща абсолютное большинство (до  98 %) 
форменных элементов представлены зрелы-
ми формами эритроцитов (рис.  1, А). В  норме 
это клетки овальной формы с  овальным цен-
трально расположенным ядром, цитоплазма  
которых равномерно окрашена в  светло-
фиолетовый или серо-фиолетовый цвет (окра-
ска азур-эозином).
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Поскольку у  рыб эритропоэз завершается  
в  кровяном русле [Иванов, 2003], их отличи-
тельной особенностью является полиморфизм 
эритроцитов, который характеризуется одно-
временным присутствием в  периферической  
крови клеток различной степени зрелости 
(рис. 1). Доля (%) эритробластных форм от зре-
лых используется как индикатор эритропоэтиче-
ской активности [Kaur, Kaur, 2015].

Незрелые эритроциты представляют собой  
круглые или слегка вытянутые клетки, цито-
плазма которых окрашена в  синий или светло-
фиолетовый цвет. Размер ядра таких эритроци-
тов зависит от  стадии зрелости по  отношению  
к  общему размеру клетки: по  мере созрева-
ния размер ядра пропорционально уменьшает-
ся. В исследуемой периферической крови леща 
среднее количество юных эритроцитов соста-
вило 2,4 ± 0,52 % от  общего количества эри-
троцитов. В  норме доля незрелых эритроцитов  
незначительна, их увеличение, как правило, сви-
детельствует о  гипоксии или физиологических 

нарушениях стрессовой этиологии [Sheikh et al., 
2022]. В целом частота встречаемости незрелых 
эритроцитов у  леща не  превышала показатели 
для других видов, встречающиеся в литературе  
[Солдатов, 2023], что указывает на  сопоста-
вимую эритропоэтическую активность. Физи-
ологически незрелые эритроциты, в  отличие 
от зрелых форм, характеризуются более низким  
содержанием гемоглобина [Soldatov, 2005].

Кроме незрелых форм в крови леща нами об-
наружены аномальные эритроциты. Наиболее 
распространенным нарушением был пойкило-
цитоз (рис.  2, А–В)  – изменение формы эри-
троцитов (более вытянутая, веретеновидная, 
угольная или каплевидная). Уровень пойкило-
цитоза у  исследованных нами рыб составил  
в среднем 10 % (от 4 % до 13 %), что, согласно 
литературным данным [Конькова, Федорова, 
2016], находится в  пределах нормы для дан-
ного вида рыб и  не  является клинически зна-
чимым нарушением. Повышенный уровень 
пойкилоцитоза относительно референсного  

Рис. 1. Эритроциты периферической крови леща:
А – исключительно зрелые формы; Б–Е – единичные бластные (незрелые, юные) формы (отмечены стрелками)

Fig. 1. Peripheral blood erythrocytes of bream:
A – exclusively mature forms; Б–Е – single blast (immature, juvenile) forms (marked with arrows)

А Б В

Г Д Е
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может указывать на функциональную недоста-
точность кроветворных органов и часто сопут-
ствует анемии.

Эритроциты с  эксцентрически или пери-
ферически расположенным ядром (рис.  2, Г)  
наблюдались у 5,0 % лещей; в среднем коли-
чество смещенных ядер у каждой особи обна-
руживалось не более чем в 0,1 % эритроцитов. 
Агглютинация, или слипание, эритроцитов  
(рис.  2, Д) была выявлена у  25,0 % исследо-
ванных особей. Цепочки (стопки) агглюти-
нированных эритроцитов насчитывали от  3 
до 27 клеток. Эритроциты с фестончатым кра-
ем (рис.  2, Е), формирующимся вследствие 
нарушения их осмотической резистентности, 
составляли не более 1,0 % от всех эритроци-
тов и обнаруживались у 75,0 % рыб.

Дегенеративные изменения эритроцитов 
манифестируют вакуолизированными фор-
мами и клеточными тенями (рис. 3). Вакуоли-
зация цитоплазмы эритроцитов (рис.  3, А–Б) 
происходит вследствие внутриклеточных об-
менных нарушений; вакуолизированные клет-
ки встречались у  12 % лещей и  составляли 
в среднем около 9 % (от 4 до 15 %) эритроци-
тов. Ядерные тени, образующиеся после пол-
ного распада ядра и  цитоплазмы вследствие 
гемолиза,  – распространенный феномен, ко-
торый наблюдался у  75 % лещей (рис.  3, Б) 
в количестве не более 1,2 % эритроцитов.

Морфологические аномалии эритроцитов  
включают также клетки в  стадии патологиче-
ского деления путем амитоза  – прямого де-
ления зрелых клеток. Эти клетки имеют пере-
тяжку в области клеточного ядра (рис. 4, А) или 
сегментированное ядро (рис.  4, Б–В). Фоно-
вый уровень амитоза у исследованных особей 
леща составляет 0,08 % от  общего числа эри-
троцитов (от  0,01 до  0,1 %). В  исследованных 
мазках крови леща не были обнаружены рези-
дуальные тельца амитоза  – шистоциты, пред-
ставляющие собой безъядерные фрагменты 
цитоплазмы разделившихся амитотическим 
путем эритроцитов. Амитоз обычно иницииру-
ется у рыб при анемии и токсикозах.

Микроскопический анализ популяций эри-
троцитов является эффективным инструментом 
для оценки воздействия токсичных веществ, 
включая химические загрязнители среды  
и  токсины инфекционных и  паразитарных 
агентов, на  рыб. Любые морфологические  
изменения эритроцитов или их ядра и нетипич-
ная тропность к  красителю могут рассматри-
ваться как аномалии. Морфологические ано-
малии эритроцитов количественно возрастают  
при метаболических нарушениях, дефици-
те кислорода и  действии стрессовых факто-
ров окружающей среды [Witeska et al., 2010; 
de Oliveira et al., 2020]. Частота встречаемо-
сти аномальных эритроцитов у  исследованных  

Рис. 2. Аномалии эритроцитов леща:
А–В – пойкилоцитоз; Г – эксцентрически смещенное ядро; Д – агглютинация; Е – фестончатый край

Fig. 2. Erythrocyte abnormalities in bream: 
A–B – poikilocytosis; Г – displaced nucleus; Д – agglutination; E – scalloped edge

А Б В Г Д Е

Рис. 3. Дегенеративные эритроциты леща: А–Б – вакуолизация цитоплазмы; В – ядерные тени

Fig. 3. Degenerative erythrocytes in bream: A–Б – cytoplasmic vacuolization; В – nuclear shadows

А Б В
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здоровых особей леща составляет видовую 
физиологическую норму. Максимальный уро-
вень аномальных эритроидных клеток  – пой-
килоцитозных (до  13 %), дегенеративно изме-
ненных (до  15 %) и  амитотически делящихся 
(до 0,1 %) – оказался сходен для леща разного 
возраста (от 3+ до 9+) и пола, и указанные зна-
чения могут быть использованы в качестве ви-
довой нормы. Частота обнаруженных морфоло-
гических аномальных клеток свыше порогового 
уровня может указывать на негативное воздей-
ствие факторов внешней среды.

Клетки лейкоцитарного ряда. Лейкоциты 
составляют вторую по численности (после эри-
троцитов) клеточную популяцию в крови позво-
ночных животных. Консервативная роль лейко-
цитов у всех позвоночных состоит в их участии 
в иммунологической защите. Поэтому подсчет 
количественных или морфологических измене-
ний лейкоцитов периферической крови явля-
ется одним из самых простых способов оценки 
иммунной системы.

Лейкограмма исследованных особей леща 
носит лимфоидный характер: в  кровотоке  

Рис. 4. Аномальные формы эритроцитов в стадии амитоза у леща:
А  – две не  полностью разошедшиеся дочерние клетки, образовавшиеся путем амитоза;  
Б–В – эритроциты с сегментированным ядром

Fig. 4. Abnormal forms of erythrocytes in the stage of amitosis in bream:
A – two incompletely separated daughter cells due to amitosis; Б–В – erythrocytes with a segmented 
nucleus

А Б В

Рис.  5. Лимфоциты периферической крови леща, дифференцированные по  размеру и  ядерно-
цитоплазматическому соотношению:
А, Б – малые; В, Д – средние; Г, Е – большие, Г – лимфоцит с псевдоподиями

Fig. 5. Bream peripheral blood lymphocytes differentiated by size and nuclear-cytoplasmic ratio:
A, Б – small; В, Д – medium; Г, Е – large; Г – lymphocyte with pseudopodia

А Б В Г

Д Е
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преобладают зрелые лимфоциты. Отличительные  
признаки лимфоцитов: неправильная округ
лая форма, большое круглое или овальное 
ядро, расположенное центрально или экс-
центрично (рис.  5), цитоплазма однородная,  
окружена тонкой светло-голубой каймой. По мор-
фологическим признакам (размер и  ядерно-
цитоплазматическое соотношение) лимфоциты  
леща делятся на  малые (рис.  5, А, Б), средние 
(рис. 5, В, Д) и большие (рис. 5, Г, Е), из них, соглас-
но нашим наблюдениям, преобладают малые.  
Реализация иммунной функции лимфоцитов 
у  рыб включает их способность к  фагоцитозу,  
такие лимфоциты приобретают подвижность 
за счет формирования пальцеобразных выступов 
цитоплазмы – псевдоподий (рис. 5, Г).

Моноциты  – самые крупные клетки лейко-
цитарного ряда у рыб, по размеру превосходят 
эритроциты в  1,5–2,5 раза (рис.  6). Относятся 
к группе агранулоцитов (незернистых лейкоци-
тов) и  являются предшественниками тканевых 
макрофагов. Форма моноцитов чаще округлая 
или овальная, иногда неправильная (амебо-
видная) из-за высокой подвижности. Моноциты 
имеют большое ядро, форма которого может 
быть бобовидной, подковообразной, почковид-
ной или складчатой с изрезами, с рыхлой, сет-
чатой структурой хроматина. Цитоплазма окра-
шивается азур-эозином в  серо-голубой, дым-
чатый цвет и  часто содержит мелкие вакуоли, 
что является важным идентификационным при-
знаком [Иванова, 1983]. Моноциты в крови рыб 

выполняют ключевую функцию фагоцитов, яв-
ляясь важнейшим звеном как врожденного, так 
и приобретенного иммунитета [Wu et al., 2020].

Помимо агранулоцитов, лимфоцитов и моно-
цитов, в  периферической крови леща лейкоци-
ты представлены гранулоцитами  – псевдоэози-
нофилами, псевдобазофилами и нейтрофилами, 
различающимися своей тропностью к красителю.

Псевдоэозинофилы  – это амфифильные 
агранулоциты, у  которых гранулы окрашивают-
ся основными и кислыми красителями с преоб-
ладанием ацидофилии [Иванова, 1970]. Ядро, 
как правило, округлой или овальной формы, 
красно-фиолетовое, расположено резко экс-
центрично. Характерной особенностью псевдо
эозинофилов является специфическая зерни-
стость цитоплазмы, гранулы достаточно яркие  
и  чаще удлиненной формы, напоминающей  
мелкие иголки (рис.  7, А–Б). Гранулы псевдо-
эозинофилов содержат щелочной противопа-
разитарный белок и  значительное количество 
ферментов. Цитоплазма псевдоэозинофилов 
слабобазофильная, светло-фиолетового или  
розоватого оттенка. Обладая слабой фагоцитар-
ной активностью, псевдоэозинофилы вызыва-
ют внеклеточный цитолиз и участвуют в противо-
гельминтном иммунитете [Конькова и др., 2024].

Ядро псевдобазофилов крупное, преимуще-
ственно округлой формы, интенсивно окрашен-
ное в  темно-фиолетовый цвет. В  цитоплазме 
псевдобазофилов на слабо оксифильном фоне 
располагаются крупные красно-фиолетовые 
гранулы (рис. 7, В–Г). В гранулах клеток содер-
жатся гистамин, лейкотриены, тромбоксаны,  
ферменты и  другие биологически активные  
вещества, поддерживающие реакции воспа-
ления. Псевдобазофилы подвижны, способны 
к фагоцитозу [Zheng et al., 2017].

Нейтрофилы леща  – крупные округлые 
клетки, содержащие базофильно окрашен-
ные гранулы (рис.  7, Д), зернистость цито-
плазмы выражена слабо, цитоплазма бледно-
фиолетового цвета. Ядро нейтрофилов окра-
шено в  красно-фиолетовый цвет, часто  

Рис. 6. Моноциты периферической крови леща

Fig. 6. Monocytes in the peripheral blood of bream

Рис. 7. Гранулоциты периферической крови леща:
А–Б – псевдоэозинофилы; В–Г – псевдобазофилы; Д – нейтрофил (в центре изображения)

Fig. 7. Granulocytes of peripheral blood of bream:
A–Б – pseudoeosinophils; В–Г – pseudobasophils; Д – neutrophil (in the centre of image)

А Б В Г Д
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расположено эксцентрично. В  зависимости 
от  степени зрелости меняется строение ядра, 
согласно чему выделяют палочкоядерные 
(ядро в  форме подковы) и  сегментоядерные 
нейтрофилы (ядро сегментировано). Нейтро-
филы – главные участники первой линии врож-
денного иммунитета, их основная функция у ко-
стистых рыб – борьба с микроорганизмами пу-
тем развития острой воспалительной реакции 
[Havixbeck et al., 2016].

Помимо основных групп гранулоцитов в пе-
риферической крови леща мы обнаружили так 
называемые пенистые клетки, клетки с  вакуо-
лизированной цитоплазмой (рис. 8). Это круп-
ные гранулоциты с  бесцветной, сильно гра-
нулированной цитоплазмой и  со  смещенным 
к  периферии ядром [Иванова, 1970]. Их функ-
ции до конца не выяснены, однако увеличение 
числа пенистых клеток в периферической кро-
ви может указывать на  нарушения обменных 
процессов в организме рыбы, в частности, ли-
пидного обмена [Валова, 2015].

В табл. 3 обобщены данные по содержанию 
лейкоцитов в периферической крови леща, по-
лученные в настоящем исследовании, и рефе-
ренсные значения для леща из  литературных 
источников [Суворова, Герман, 2024]. Отмеча-
ется высокое сходство ориентировочных диа-
пазонов клеток крови лещей из разных место-
обитаний.

Как отмечалось ранее, у рыб лимфоциты об-
разуют наиболее многочисленную популяцию 
иммунокомпетентных клеток, доля которых  
в периферической крови достигает 89 % от об-
щего числа лейкоцитов в отличие от теплокров-
ных животных и человека, у которых содержание 
лимфоцитов не превышает 60 % [Иванова, 1983]. 
Согласно современным представлениям, лим-
фоциты являются ключевыми клетками иммун-
ной системы, обеспечивающей все основные 
реакции иммунитета: распознавание, разруше-
ние и элиминацию чужеродных тел, сохранение 
индивидуальной целостности, а  также форми-
рование адаптивного иммунитета путем син- 
теза антител [Микряков, Микряков, 2007].  
Важнейшими клетками, обеспечивающими им-
мунную защиту, процессы адаптации и  борьбу  
с  чужеродным материалом, выступают также 
гранулоциты и моноциты. У исследованных нами 
рыб второе место по  частоте встречаемости 
среди гранулоцитов занимают псевдоэозино- 
филы и псевдобазофилы. Количество нейтро
филов в  крови значительно ниже, чем дру-
гих лейкоцитов. В целом дифференциальный 
подсчет лейкоцитов у  исследованных нами 
особей показал, что их количество не  пре-
вышало ранее установленные референсные 
значения.

Рис.  8. Пенистые клетки периферической крови 
леща 

Fig. 8. Foam cells of the peripheral blood of bream

Таблица 3. Лейкоцитарная формула периферической крови леща. Относительное содержание лейкоци-
тов разных популяций (%, среднее значение (мин/макс)) оз. Сямозеро и  референсные значения у  леща  
из других местообитаний

Table 3. Leukocyte count of bream peripheral blood. Relative content (%) of leukocytes of different populations 
(average value (min/max)) in Lake Syamozero and reference values ​​in bream from other habitats

Показатель
Index

Доля клеток (%) от всех лейкоцитов, принятых за 100 % 
Ratio of cells (%) from all leukocytes taken as 100 %

Лещ оз. Сямозеро (2024 г.)
Bream from Lake Syamozero

Лещ водохранилища верхней Волги 
[Суворова, Герман, 2024]

Bream from the Upper Volga reservoirs 
[Suvorova, German, 2024]

Лимфоциты
Lymphocytes

89,12 (74,1/91,8) 75,0–90,0

Псевдоэозинофилы
Pseudoeosinophils

5,30 (3,4/6,2) 4,0–6,5

Псевдобазофилы
Pseudobasophils

4,16 (2,9/4,9) 2,0–5,3

Нейтрофилы
Neutrophils

1,30 (0,7/1,4) 1,0–2,0

Моноциты
Monocytes

0,12 (0,05/0,16) 0,1–3,5
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Для лейкоцитарной формулы рыб известен 
феномен возрастной зависимости [Анисимова  
и др., 1983], которая отражает онтогенетическое 
развитие иммунной системы, а также зависимость 
от  полового цикла и  гормональных перестро-
ек. В  нашем исследовании для особей разного  
пола возраста от 3+ до 9+ были получены сход-
ные данные, позволяющие предложить единый,  
довольно узкий диапазон нормальных значе-
ний для практики мониторинговых исследований 
(рис. 9). По мере роста рыбы обычно увеличива-
ется число лимфоцитов, а  у  половозрелых осо-
бей, особенно в период нереста, увеличивается 
количество сегментоядерных нейтрофилов.

Тромбоциты. Тромбоциты рыб  – это удли-
ненные, веретенообразные клетки с ядром та-
кой же формы (рис. 10) и бледно-розовой, не-
ровно окрашенной цитоплазмой, отходящей 
от одного или обоих полюсов ядра. Тромбоци-
ты крови леща располагались как поодиноч-
ке, так и группами из трех-пяти клеток. В неко-
торых случаях границы цитоплазмы отдельных 
клеток были трудно различимы. Исследования 
показывают, что тромбоциты низших позвоноч-
ных, помимо участия в свертывании крови, вы-
полняют фагоцитарную функцию и  способны 
продуцировать цитокины, регулирующие им-
мунные реакции [Chen et al., 2019].

Рис. 10. Тромбоциты периферической крови леща

Fig. 10. Platelets of the peripheral blood of bream

Рис. 9. Лейкоцитарная формула периферической крови у самцов и самок леща, оз. Сямозеро (% от общего 
количества лейкоцитов)

Fig. 9. Leukocyte formula of peripheral blood of male and female bream from Lake Syamozero (% of the total 
leukocyte count)

Заключение

В результате проведенного цитоморфо-
логического анализа периферической крови  
леща (Abramis brama (L., 1758)) из  модель-
ного, слабо трансформированного деятель-
ностью человека водоема  – оз. Сямозеро  
(Республика Карелия) – установлены типичные 
для вида соотношения форменных элемен-
тов, различающихся морфологически по  сте-
пени зрелости (эритроциты) и  вовлеченности 
в иммунный ответ (лимфоциты, гранулоциты), 
а также допустимые уровни клеточных анома-
лий. Статистически значимых различий по со-
держанию лейкоцитов в  зависимости от  пола 
не выявлено.
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Полученные в  нашем исследовании данные 
восполняют пробелы в  гематологии карповых 
рыб Северо-Западного региона и  предостав-
ляют количественные критерии для оценки фи-
зиологического состояния особей и популяций 
или для установления связи реакций организ-
ма с факторами окружающей среды. Представ-
ленные материалы могут быть использованы 
в  качестве референсных при проведении ток-
сикологических, экологических и  рыбоводных 
исследований, а также для ранней диагностики 
нарушений гомеостаза под влиянием природ-
ных и антропогенных факторов.

Полученные данные также способствуют по-
полнению базы изображений гемоцитов для ре-
шения актуальной задачи автоматизации трудо
емкого процесса дифференциального подсчета 
гемоцитов и составления эритрограммы и лей-
коцитарной формулы путем перспективного 
подхода, основанного на  использовании мето-
дов нейросетевого моделирования.

Исследование выполнено с  использовани­
ем оборудования ЦКП КарНЦ РАН.
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