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Введение 

Ротан-головешка, нативный ареал 
которого охватывает водоемы 
Приморья, в настоящее время заселил 
большинство водоемов Европейской 
части России [Алимов и др., 2000].  
Этот вид, характеризующийся высокой 
экологической пластичностью и широ-
кими адаптационными возможностями, 
оказывает значительное влияние на 
состояние популяций аборигенных 
видов рыб. 

Вселяясь в пойменные водоемы, 
ротан-головешка быстро наращивает 
свою численность, преобладая над 
местными видами рыб, а в ряде случаев 
становится единственным представите-
лем ихтиофауны, вытесняя аборигенные 
виды [Шатуновский, 1997; Алимов и 
др., 2000]. Подобные процессы 
характерны и для пойменных водоемов 
волжских водохранилищ [Семенов, 
2007], особенно для тех озер,  
которые большую часть года, либо 
постоянно, изолированы от акватории 
водохранилищ. Сложившаяся ситуация 
является одной из важнейших 
экологических проблем пойменных 
водоемов Средней Волги и 

Саратовского водохранилища в 
частности. 

Многочисленными исследованиями 
показано, что кровь и сердечно-
сосудистая система рыб, подверга-
ющиеся выраженным функциональным 
расстройствам и патологическим 
изменениям при воздействии различных 
ядов, являются весьма ценными 
индикаторами состояния особи 
[Терсков, Гительзон, 1957; Вернидуб, 
1959; Крылов, 1974]. 

Известно, что рыбы очень 
чувствительны к содержанию в воде 
химических агентов и отвечают на их 
присутствие изменениями как в белой, 
так и в красной крови, даже если  
их концентрация не превышает ПДК 
[Гольдин, 1975; Иванова, 1977; 
Житенёва и др., 1997], тем более,  
что действие различных токсикантов 
может суммироваться и усиливаться 
(аддитивный и синергический эффект). 
Ранее было установлено [Минеев, 2007], 
что гематологические параметры ротана-
головешки в условиях Саратовского 
водохранилища подвержены негатив-
ным изменениям под воздействием 
различных неблагоприятных факторов 
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(в том числе антропогенного загрязне-
ния) не в меньшей степени, чем подоб-
ные показатели крови у аборигенных 
карповых и окуневых видов рыб. 

Таким образом, некоторые 
показатели крови ротана-головешки, 
несмотря на его экологическую 
пластичность (способность приспосаб-
ливаться к различному кислородному 
режиму, грунтам, разнообразной водной 
растительности и пищевым объектам), 
являются надежными индикаторами 
степени токсичности или нетоксичности 
водной среды. 

Целью настоящей работы явилось 
изучение некоторых гематологических 
показателей ротана-головешки из 
пойменного водоема Саратовского 
водохранилища и из изолированного 
природного водоема в черте города  
и использование их в качестве одного  
из критериев экологического состояния 
данных водных объектов. 
 

Материал и методика 
Сбор материала осуществляли  

в весеннее-летний период 2010 г.  
в двух водоемах – озере Круглое 
(Мордовинская пойма Саратовского 
водохранилища) и озере Пляжное, 
расположенном в черте г. Тольятти. Оба 
водоема природные по происхождению. 
Озеро Круглое – типичный пойменный 
водоем Саратовского водохранилища,  
а оз. Пляжное, крупнейшее в системе 
Васильевских озер г. Тольятти, является 
природным водоемом, относящимся  
к системе водосбора Саратовского 
водохранилища, но никогда не 
сообщающееся с ним. 

Всего изучено 102 особи ротана-
головешки разного возраста из обоих 
водоемов (табл. 1). Возраст особей 
определяли по отолитам [Правдин, 
1966]. 

Для наших исследований мы 
изучали сеголеток ротана-головешки 
(0+) и половозрелых особей в возрасте 
от 1+ до 10+. Следует отметить, что  
в оз. Круглом нами обнаружена особь 
ротана-головешки в возрасте 10+,  
тогда как по литературным данным 
продолжительность жизни этого вида  
не превышает 7 лет [Решетников и др., 
1989]. Так как ротан-головешка в 
возрасте 10+ обнаружен единично, а 
рыб в возрасте 8+ и 9+ за весь период 
исследования встречено не было, то 
данный факт можно считать редким 
исключением из общего правила. 
Основную массу обследованных рыб  
в обоих водоемах составляли особи  
в возрасте 0+, 2+ и 3+ (табл. 1). Так  
как изучаемые нами гематологические 
параметры не зависят от возраста 
половозрелых рыб, а по особям некото-
рых возрастов выборка нерепре-
зентативна, то далее мы всех животных 
разделяем на две группы: сеголетки (0+) 
и половозрелые рыбы (1+ – 10+). 

Кровь отбирали из хвостовой 
артерии. Мазки крови изготавливали на 
месте вылова, затем фиксировали 96° 
этанолом. После просушки препараты 
окрашивали по методу Романовского–
Гимза. При подсчете форм эритроцитов 
и лейкоцитарной формулы исполь-
зовали оптический бинокулярный 
микроскоп с иммерсионным объекти-
вом. В качестве иммерсии применяли 

 
Таблица 1. Число обследованных особей ротана-головешки разного возраста из разных 
водоемов Саратовского водохранилища 
 

Число особей разного возраста, экз. 
Водоем сеголетки 

(0+) 
1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 10+ 

оз. Круглое 33 6 13 12 5 1 4 2 1 

оз. Пляжное 12 1 7 5 – – – – – 
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касторовое масло. На мазках крови 
подсчитывали подряд все встреча-
ющиеся в поле зрения форменные 
элементы крови и на специальных 
бланках отмечали их в зависимости  
от принадлежности к тем или иным 
группам. Согласно общепринятой 
методике [Иванова, 1983], подсчет 
различных форм клеток начинали с 
середины мазка, перемещая поля зрения 
методом зигзага к краю предметного 
стекла, так как форменные элементы 
крови из-за их различного удельного 
веса размещаются на разных участках 
препарата. В середине мазка, например, 
среди эритроцитов преимущественно 
находятся лимфоциты, по краям – 
нейтрофилы, эозинофилы и т. д. 
[Иванова, 1983]. Для оценки 
неблагоприятных воздействий на 
организм животных мы вычисляли 
соотношение нормобластов и зрелых 
эритроцитов, соотношение эритроцитов 
и лейкоцитов, а также применяли 
индекс сдвига лейкоцитов (ИСЛ), 
который является в наших исследова-
ниях одним из основных показателей 
состояния белой крови [Житенёва и др., 
1997]. Приведен также подсчет клеток 
эритроидного ряда с выраженными 
патологиями. Статистическую обработку 
полученных данных осуществляли 
общепринятыми методами [Лакин, 1990] 
с применением программы Excel 2007. 
 

Результаты и обсуждение 
Оба водоема, из которых осуществ-

лялся вылов ротана-головешки, харак-
теризуются определенной степенью 
антропогенной нагрузки. 

По данным «Экологического 
паспорта городского водоема. 
Васильевские озера. Озеро Пляжное» 
(2000 г.) по показателям качества воды 
оз. Пляжное относится к типичным 
городским водоемам Среднего 
Поволжья, испытывающим умеренный 
антропогенный пресс. Вода озера 
характеризуется высокой прозрач-
ностью, благоприятным для обитания 
гидробионтов газовым режимом, 
отличается невысокими показателями 

цветности и концентрациями органичес-
кого вещества, средней минерализацией 
и умеренной жесткостью. 

Антропогенная нагрузка выражается 
в загрязнении нитратным и 
аммонийным азотом, нефтепродуктами 
и органическими соединениями  
(по показателям ХПК и БПК5), 
поступающими со сточными водами. 

Поверхностный и придонный 
горизонты в среднем за период 
наблюдения имеют соответственно  
II класс качества, то есть вода «чистая». 
Однако накопление химических 
загрязнителей (железо, хром, марганец, 
медь, свинец, цинк) в донных 
отложениях согласно нормативным 
документам создает «чрезвычайную 
экологическую ситуацию». Именно в 
этих условиях обитает ротан-головешка, 
так как является придонной рыбой,  
в результате чего подвергается 
наибольшей токсической нагрузке. 

К основным веществам, которые 
накапливаются в водоеме и превышают 
в разной степени нормативы, относятся 
органические соединения (1.17 ПДК), 
марганец (1.10–1.70 ПДК) и 
нефтепродукты (до 1.5 ПДК) 
[Экологический паспорт …, 2000]. 

Согласно документу «Критерии 
оценки…, 1992» и оценке состояния 
водоема на основании интегральных 
характеристик жизнедеятельности 
зоопланктона, оз. Пляжное относится  
к категории умеренно-загрязненных 
водоемов 2–3 класса качества воды,  
а экологическое состояние озера 
оценивается как относительно 
удовлетворительное [Экологический 
паспорт …, 2000]. 

Во время исследований оз. Пляжное 
для создания Экологического паспорта 
водоема, ротан-головешка не входил  
в состав ихтиофауны озера, этот вид 
появился в водоеме сравнительно 
недавно (предположительно в 2006 г.), 
однако в условиях этого водоема 
численность ротана-головешки постоян-
но увеличивается. В настоящее время 
данный вид рыб в оз. Пляжное является 
массовым. 
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В отличие от оз. Пляжное, которое 
является полностью изолированным 
водоемом, но подвергается антропо-
генной нагрузке круглогодично,  
оз. Круглое сообщается с Саратовским 
водохранилищем только в период 
весеннего половодья. В этот период  
в район всех пойменных озер данного 
участка водохранилища поступает вода 
из расположенного выше устья  
р. Чапаевка, которая из года в год 
характеризуется как 3«А» класса 
качества (загрязненная вода) и 3«Б» 
класса качества (очень загрязненная). 
Основными загрязняющими вещест-
вами являются фенолы (2–5 ПДК), 
соединения меди (1–5 ПДК), азот 
нитритный (1.2–1.4 ПДК) и сульфатные 
ионы (65–99 мг/л) [Гос. доклад …, 
2009]. С окончанием половодья данные 
загрязнители перестают поступать в  
оз. Круглое. 

В период изоляции от Саратовского 
водохранилища вода оз. Круглое 
характеризуется низкой прозрачностью 
и высокими показателями цветности. 

Многообразие функций крови – 
одной из дифференцированных 
реактивных тканей – ставит ее в ряд 
ценных индикаторов состояния особи 
[Житенёва и др., 1997]. Дифференци-
рованность крови заключается в том, 
что эта ткань состоит из плазмы и 
различных видов клеток, каждые из 
которых выполняют свою характерную 
функцию, соответственно и функции 
самой крови многообразны (газообмен, 
трофическая функция, специфические и 
неспецифические иммунные функции и 
т. д.). К тому же, все без исключения 
составляющие элементы крови первыми 
в организме реагируют на те или иные 
изменения внешней среды, соответ-
ственно очень быстро изменяются  
и многочисленные гематологические 
показатели, что является доказатель-
ством повышенной реактивности этой 
ткани. Таким образом, гематологи-
ческие параметры рыб могут успешно 
использоваться в качестве одного из 
показателей в системе комплексного 
биологического мониторинга водных 
экосистем [Лукьяненко, 1987; 
Серпунин, 2003; Моисеенко, 2009]. 

Известно, что кровь рыб 
показательно реагирует на загрязнение 
водоемов сточными водами большим 
разнообразием форм патологических 
изменений красных клеток крови,  
чего практически не бывает при 
инфекционных и инвазионных 
заболеваниях [Крылов, 1974; Минеев, 
2007; Моисеенко, 2009]. 

В ходе наших исследований у 
ротана-головешки из описанных выше 
озер нами зафиксировано 12 видов 
патологий эритроцитов. Все обнаружен-
ные виды клеточных патологий 
встречаются у рыб независимо от их 
возраста. Ранее показано, что при 
усиливающемся загрязнении водоема  
у рыб массово появляются различные 
патологические формы эритроцитов: 
деформированные в разной степени 
клетки, шистоциты, амитотически 
делящиеся эритроциты, вакуолизиро-
ванные эритроциты, сморщенные 
эритроциты и клетки с кариорексисом  
и кариолизисом [Крылов, 1974]. 
Подобную картину мы наблюдаем  
у ротана-головешки из изучаемых 
водоемов Саратовского водохранилища, 
что является одним из доказательств 
сильной антропогенной нагрузки на 
данные озера. 

Наиболее часто в крови рыб 
обнаруживаются такие патологии как 
деформация эритроцита – изменение 
формы клетки без изменения ее 
площади (рис. 1.1б), ацентрическое ядро 
(рис. 1.2в) и сморщивание эритроцита. 
Кариолизис, пикноз, двухъядерный 
эритроцит, клетка с деформированным 
ядром, каплевидная деформация 
эритроцита, веретеновидная 
деформация эритроцита (рис. 1.2б), 
палочковидная деформация эритроцита, 
вакуолизация эритроцита и шистоцитоз 
(цитолиз) обнаружены у единичного 
числа рыб, а встречаемость таких 
клеток в кровяном русле минимальна. 
Подробное описание всех выше 
перечисленных нарушений строения 
клеток неоднократно приводилось в 
литературе [Крылов, 1974; Житенёва и 
др., 1997; Минеев, 2007]. 
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Рис. 1. Некоторые патологии эритроцитов: 1а, 2а – эритроциты нормального размера  
и формы (без патологий); 1б – деформация эритроцита – изменение формы клетки  
без изменения ее площади; 2б – веретеновидная деформация эритроцита; 2в – 
ацентрическое ядро. 

Исследования показали, что 
количество аномальных эритроцитов  
в кровяном русле может различаться  
у половозрелых рыб и сеголеток из 
разных водоемов (табл. 2). 

В оз. Круглое у половозрелых рыб  
и сеголеток обнаружены все три 
наиболее часто встречаемые патологии 
эритроцитов, тогда как в крови 
взрослых особей из оз. Пляжное не 
обнаружено сморщенных эритроцитов, 

а у сеголеток из этого водоема зафикси-
рован только один тип патологии – 
изменение формы эритроцита без 
изменения площади. Средняя частота 
встречаемости эритроцитов с таким 
типом деформации достоверно выше  
у сеголеток в обоих исследованных 
водоемах. Однако данный показатель  
и у сеголеток, и у половозрелых рыб  
в оз. Круглое достоверно выше, чем  
в оз. Пляжное (табл. 2). 

Таблица 2. Встречаемость эритроцитов с наиболее частыми патологиями у ротана-
головешки из разных водоемов Саратовского водохранилища. 

Частота встречаемости 
аномальных 

эритроцитов, % 
Тип патологии  
эритроцита 

Район 
исследования Возраст 

lim M m 
сеголетки 2.75–29.50 13.1 0.29оз. Круглое половозрелые 2.00–31.50 10.9 0.23
сеголетки 7.50–25.00 11.8 0.46

Изменение формы 
эритроцита без изменения 

площади оз. Пляжное половозрелые 3.00–7.00 4.4 0.28
сеголетки 2.75–23.75 13.1 0.29оз. Круглое половозрелые 0.50–21.75 6.6 0.19
сеголетки – – – Ацентрическое ядро 

оз. Пляжное половозрелые 0.50–0.75 0.6 0.11
сеголетки 6.75–9.00 7.9 0.23оз. Круглое половозрелые 0.75–67.00 22.4 0.31
сеголетки – – – Сморщивание эритроцита 

оз. Пляжное половозрелые – – – 
Примечание: «–» – данной патологии не обнаружено. 
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Рис. 2. Встречаемость сеголеток и половозрелых особей ротана-головешки из разных 
водоемов с различным количеством патологий эритроцитов. 

Встречаемость эритроцитов с 
ацентрическим ядром у ротана-
головешки из оз. Круглое у сеголеток 
значительно выше, чем у половозрелых 
рыб. Обратная ситуация наблюдалась 
лишь для показателей встречаемости 
сморщенных эритроцитов у рыб из  
оз. Круглое (табл. 2). 

В результате и средние показатели 
встречаемости аномальных эритроцитов 
у ротана-головешки в 2010 г. оказались 
достаточно высокими (табл. 2), что 
свидетельствует о неблагополучной 
экологической обстановке в районах 
исследования. 

Минимальное количество патологи-
ческих эритроцитов в красной крови 
(0.50% клеток) зафиксировано у 
половозрелых рыб из оз. Круглое, тогда 
как самое высокое значение данного 
показателя выявлено среди сеголеток 
ротана-головешки из оз. Пляжное. 

Меньше трети изученных рыб из 
обоих водоемов (28.43±4.49%) не имели 
клеточных патологий в кровяном русле, 
то есть являлись здоровыми по данному 
признаку. Примерно такое же 
количество особей ротана-головешки 
(27.45±4.44%) имели два и более типа 
патологий эритроцитов в кровяном 

русле. Чаще всего встречались рыбы  
с одним типом патологии эритроцитов 
(44.12±4.94%). Таким образом, общая 
доля рыб с клеточными патологиями 
составила 71.57±4.49%, что можно 
считать одним из доказательств небла-
гополучия популяции ротана-головешки 
в условиях двух озер Саратовского 
водохранилища. 

На рисунке 2 представлены данные, 
отражающие долю здоровых особей и 
рыб с различным уровнем патологий 
эритроцитов в изученных водоемах. 

Интересен тот факт, что в условиях 
оз. Пляжное 50.00±15.08% сеголеток  
и 46.15±14.39% половозрелых особей 
ротана-головешки не имели в кровяном 
русле патологических эритроцитов,  
в то время как в условиях оз. Круглое, 
не испытывающего сильной антропо-
генной нагрузки, доля здоровых  
особей составила всего 30.30±2.85% 
среди сеголеток и 15.91±5.58% среди 
половозрелых рыб. В то же время,  
доля рыб с одним типом клеточной 
патологии и в условиях оз. Круглое 
несколько выше, чем в оз. Пляжное, и 
составляет 48.48±8.83% среди сеголеток 
и 43.18±7.55% среди половозрелых 
особей соответственно (рис. 2).  
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Однако, встречаемость рыб обеих 
возрастных групп с одним типом 
клеточной патологии в оз. Пляжное 
ниже таковой среди рыб оз. Круглое  
в пределах статистической ошибки. 
Вследствие этого в обоих водоемах 
встречаемость рыб с одним типом 
клеточной патологии можно считать 
одинаковой. Встречаемость сеголеток  
и половозрелых рыб с двумя и более 
типами патологий эритроцитов в 
пойменном оз. Круглое достоверно 
выше, чем в городском природном  
оз. Пляжное, и составляет 21.21±7.23% 
и 40.91±7.50% соответственно. Инте-
ресно, что в пойменном оз. Круглое 
менее благоприятный кислородный 
режим и более высокие показатели 
цветности воды, чем в оз. Пляжное, что, 
несомненно, может являться причиной 
более высокой встречаемости в этом 
водоеме рыб с двумя и более типами 
патологий эритроцитов. 

Некоторые отличия по встреча-
емости особей ротана-головешки с 
различным уровнем патологий 
кровяных клеток наблюдаются среди 
рыб разного возраста (рис. 2). В обоих 
водоемах наблюдалось достоверное 
преобладание сеголеток без патологий 
эритроцитов над таковыми среди 
половозрелых особей. Встречаемость 
сеголеток с двумя и более типами 

патологий эритроцитов, напротив, была 
достоверно ниже, чем таковая среди 
половозрелых особей в обоих водоемах. 

Другим важным показателем 
благополучного состояния, как 
отдельной особи, так и популяции рыб 
является уровень гемопоэза в красной 
крови. Ранее успешно оценивалось 
состояние рыб по количеству 
эритроцитов [Головина, Тромбицкий, 
1989; Llorent et al., 2002], по 
интенсивности процесса гемопоэза 
[Houston, 1980; Lane, Tharp, 1980], по 
количеству нормобластов [Тарасенко, 
Мельников, 1979; Хрущев и др., 1993]. 
Особь может условно считаться 
здоровой по уровню гемопоэза, если  
в красной крови содержится 25.00–
35.00% нормобластов. Доказано также, 
что при воздействии на рыб различных 
загрязнителей, в частности ртути, 
количество нормобластов и полихрома-
тофильных эритроцитов (незрелых 
форм эритроцитов) падает до 0.2%,  
а основную массу красных клеток 
составляют зрелые эритроциты – 99.8% 
[Крылов, 1974], то есть качество 
процесса гемопоэза падает до 
минимума. 

Среди сеголеток и половозрелых 
особей из разных водоемов количество 
особей с различным уровнем гемопоэза 
заметно отличается (рис. 3). 

 
Рис. 3. Встречаемость сеголеток и половозрелых особей ротана-головешки из разных 
водоемов с различным содержанием нормобластов в красной крови. 
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Так, в оз. Пляжное особей с 
нормальным уровнем гемопоэза вообще 
не обнаружено, однако высок процент 
особей с пониженным и патологически 
повышенным содержанием нормобластов 
как среди сеголеток (16.67±11.24%  
и 66.67%±14.21%) так и среди 
половозрелых особей (53.85±14.39%  
и 30.77±13.32%). В то же время, в 
пойменном оз. Круглое, которое не 
является урбанизированным водоемом, 
преобладают половозрелые особи с 
пониженным уровнем гемопоэза 
(79.55±6.15%). При этом доля рыб с 
патологически повышенным содержа-
нием нормобластов достаточно велика 
среди сеголеток из этого водоема – 
48.48±8.83%, в то время как среди 
половозрелых особей доля таких рыб 
составила всего 2.27±2.27%. 

Доля рыб с повышенным содержа-
нием нормобластов (35.00–50.00%)  
в исследованных водоемах среди 
половозрелых особей заметно ниже,  
чем среди сеголеток. Если среди 
половозрелых рыб обоих водоемов 
преобладают особи с пониженным 
содержанием нормобластов в красной 
крови – 79.55±6.15% (оз. Круглое) и 
53.85±14.39% (оз. Пляжное), то среди 
сеголеток наибольшую долю состав-
ляют особи с патологически высоким 
уровнем нормобластов – 48.48±8.83 (оз. 
Круглое) и 66.67±14.21% (оз. Пляжное). 
Возможно, для сеголеток повышенный 
уровень гемопоэза является нормой или 
возрастной особенностью. 

В нашем случае доля сеголеток 
ротана-головешки оз. Круглое с 
уровнем гемопоэза, принятым за норму 
у взрослых рыб, не превышает 
6.08±4.22%, то есть такие особи 
встречаются единично, тогда как среди 

половозрелых встречаемость здоровых 
рыб достигает 13.64±5.23%. 

Другим важным показателем 
состояния особи является соотношение 
клеток эритроидного и лимфоидного 
ряда крови. Для взрослых рыб 
нормальным считается содержание в 
крови белых клеток 25–35% [Житенёва 
и др., 1997]. Установлено, что у рыб под 
воздействием различных загрязнений 
снижается функция иммунитета, по 
сравнению с таковой у рыб из 
незагрязненных участков обитания 
[Моисеенко, 2009]. Эксперименты  
на плотве (Rutilus rutilus) показали,  
что аккумуляция ртути приводит к 
уменьшению количества лимфоцитов и 
возрастанию количества моноцитов и 
нейтрофилов [Талкина и др., 2004]. 
Аккумуляция кадмия также вызывает 
уменьшение количества лимфоцитов, 
повышение в кровяном русле клеток, 
обладающих фагоцитарной актив-
ностью, и разрушение миелоцитов 
[Степанова и др., 1998]. 

В исследованных водоемах у ротана-
головешки нами зафиксирована подоб-
ная картина понижения количества 
лейкоцитов в кровяном русле. У 
изученных особей ротана-головешки 
доля особей с пониженным содержа-
нием лейкоцитов в крови составляет 
наибольшую часть популяции (табл. 3), 
в то время как лишь у трети рыб 
наблюдался нормальный уровень белых 
клеток в крови. Среди всех обследо-
ванных особей ротана-головешки не 
зафиксировано ни одной с патоло-
гически повышенным содержанием 
лейкоцитов в крови. Рыбы с 
повышенной (35.00–50.00%) долей 
лейкоцитов среди ротана-головешки 
зафиксированы единично. 

 
Таблица 3. Встречаемость ротана-головешки с различным содержанием лейкоцитов  
в кровяном русле 
 

Содержание лейкоцитов в крови, % 

0.00–25.00% 
(пониженное) 

25.00–35.00% 
(норма) 

35.00–50.00 
(повышенное) 

> 50.00% 
(патология) 

66.67±4.69 30.39±4.58 2.94±1.68 – 
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Рис. 4. Встречаемость сеголеток и половозрелых особей ротана-головешки из разных 
водоемов с различным содержанием лейкоцитов в кровяном русле. 

Основное количество составляют 
особи с пониженным содержанием 
лейкоцитов в крови, что является 
признаком как ослабленного 
иммунитета отдельных особей, так и 
неблагополучия популяции в целом. 

Среди рыб из исследуемых водоемов 
встречаемость особей разных 
возрастных групп с различным уровнем 
лейкоцитов в кровяном русле имеет 
некоторые отличия (рис. 4). 

Доля рыб с пониженным 
содержанием лейкоцитов велика среди 
обеих возрастных групп, однако среди 
половозрелых особей обоих водоемов 
встречаемость таких рыб значительно 
выше, чем среди сеголеток. Она 
составляет 79.54±6.15% (оз. Круглое)  
и 76.92±12.16% (оз. Пляжное). В то  
же время, встречаемость особей с 
нормальным содержанием лейкоцитов 
достоверно выше среди сеголеток обоих 
водоемов, чем среди половозрелых рыб. 

Особи ротана-головешки с 
повышенным содержанием лейкоцитов 
в кровяном русле (35.00–50.00%) 
обнаружены в 2010 г. единично как 
среди сеголеток, так и среди 
половозрелых рыб, однако среди 
сеголеток таких животных заметно 
больше. Рыб с патологически высоким 
содержанием белых клеток в кровяном 

русле не встречено ни среди взрослых 
особей, ни среди сеголеток (рис. 4). 

Таким образом, большинство особей 
ротана-головешки из обоих озер имеют 
недостаточное количество лейкоцитов в 
кровяном русле для нормального 
функционирования иммунной системы, 
что является следствием воздействия 
различных загрязнителей. Многочис-
ленные исследования доказали, что 
загрязнение окружающей среды влияет 
на иммунную систему рыб именно 
таким образом [Микряков и др., 2001; 
Талкина и др., 2004; Heath, 2002]. 

Надежным критерием оценки 
состояния отдельной особи являются 
также отклонения в соотношении 
различных форм лейкоцитов [Крылов, 
1974; Балобанова, Микряков, 2002].  
В качестве показателя, в некоторой 
степени подтверждающего условное 
неблагополучие исследованных видов 
рыб, мы использовали индекс сдвига 
лейкоцитов (ИСЛ), который отражает 
отклонения в гематологических 
параметрах [Житенёва и др., 1997]. 
Повышение относительного содержания 
незрелых нейтрофильных клеток в 
периферической крови называется 
сдвигом влево. Снижение доли палочко-
ядерных нейтрофилов и присутствие 
гиперсегментированных ядер определя-
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ется как сдвиг вправо [Житенёва и др., 
1997]. Иными словами, ИСЛ  
является отношением гранулоцитов и 
агранулоцитов. У разных видов рыб 
допустимое значение ИСЛ может 
отличаться; в частности, у большинства 
рыб семейства Cyprinidae значение  
ИСЛ равно 0.30 [Житенёва и др., 1997]. 

Для ротана-головешки неизвестны 
значения нормального уровня ИСЛ, 
поэтому значения условной нормы 
(0.25–0.35) вычислены нами из 
соотношения различных форм 
гранулоцитов и агранулоцитов, выяв-
ленных у рыб здоровых по остальным 
гематологическим показателям. 

Из данных таблицы 4 следует,  
что основная доля всех обследованных 
рыб имела повышенный уровень ИСЛ, 
что обусловлено высоким содержанием 
гранулоцитов (эозинофилов, нейтрофи-
лов и т. д.) среди лейкоцитов. У ротана-
головешки частота встречаемости таких 
особей в популяции Саратовского 
водохранилища достигает 89.22±3.09%. 

Количество рыб с условно нормальным 
уровнем ИСЛ среди ротана-головешки 
невелико. Единично зафиксированы 
особи с пониженным показателем ИСЛ. 

На примере сеголеток и 
половозрелых особей ротана-головешки 
из разных водоемов (рис. 5) данная 
тенденция подтверждается. 

Сдвиг ИСЛ в ту или иную сторону 
от условной нормы является признаком 
заболевания или усиленного 
негативного пресса со стороны 
окружающей среды, а высокая частота 
встречаемости таких особей является 
признаком неблагополучия популяции в 
целом, особенно если велика также доля 
рыб с ненормальным уровнем 
нормобластов и лейкоцитов в кровяном 
русле. В нашем случае количество 
особей с повышенным значением  
ИСЛ являлось доминирующим в  
обоих исследуемых водоемах, причем  
в оз. Круглое процент встречаемости 
таких рыб был заметно выше, чем в  
оз. Пляжное. 

Таблица 4. Встречаемость ротана-головешки с различным уровнем ИСЛ 

Доля особей с различным уровнем ИСЛ, % 

ИСЛ < нормы 0.25–0.35 (условная норма 
ИСЛ для взрослых рыб) ИСЛ > нормы 

0.98±0.98 9.80±2.96 89.22±3.09 

 
Рис. 5. Встречаемость сеголеток и половозрелых особей ротана-головешки из разных 
водоемов с различным уровнем ИСЛ. 
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Таблица 5. Встречаемости особей ротана-головешки (среди рыб с повышенным 
показателем ИСЛ), больных эозинофилией и нейтрофилезом 

Встречаемость особей, % Водоем Возраст эозинофилия нейтрофилез 
сеголетки 12.50±5.94 87.50±5.94 оз. Круглое половозрелые 17.02±5.54 82.98±5.54 
сеголетки 77.78±14.70 22.22±14.70 оз. Пляжное половозрелые 50.00±28.87 50.00±28.87 

Общее число особей с повышенным 
значением ИСЛ, экз 21 71 

Встречаемость особей с эозинофилией и 
нейтрофилезом, % 22.82±4.40 77.18±4.40 

 
Повышение показателя ИСЛ 

является симптомом таких заболеваний 
как нейтрофилез и эозинофилия 
[Житенёва и др., 1997; Пескова, 2004]. 
Нейтрофилез вызывается повышением 
доли нейтрофильных гранулоцитов 
(окрашивающихся нейтрально, в 
оттенки серого и светло-голубого 
цветов) среди лейкоцитов. Эозинофилия 
является следствием повышения коли-
чества эозинофильных гранулоцитов, 
данные клетки окрашиваются 
стандартными методами в оттенки 
красного, ярко-розового и малинового 
цветов. В норме данные виды 
гранулоцитов присутствуют в белой 
крови, но их количество должно быть  
в два-три раза ниже, чем количество 
агранулоцитов (лимфоцитов, палочко-
ядерных лейкоцитов и моноцитов). 

Согласно данным таблицы 5, 
наибольшая часть обследованных 
особей (из числа рыб с повышенным 
значением ИСЛ) больны нейтрофи-
лезом, что является несомненным 
признаком неблагоприятных внешних 
воздействий как на отдельных рыб, так 
и на популяцию в целом. 

По мнению некоторых авторов 
[Гольдин, 1975; Котов, 1976; Метелев, 
1974; Моисеенко, 2000; Brozio, 
Litzbarski, 1977], у рыб в большинстве 
случаев отмечается лейкоцитоз в 
присутствии каких-либо загрязнителей. 
При этом наблюдается нейтрофилез,  
а остальные показатели весьма 
разнородны: могут регистрироваться 
как лимфоцитоз, так и лимфоцитопения 
– пониженное содержание лимфоцитов 

(табл. 3, рис. 4), как моноцитоз, так и 
моноцитопения, эозинофилия или число 
эозинофилов остается неизменным. 

Нейтрофилы – активные фермен-
тообразователи, им свойственна и 
фагоцитарная функция. Нейтрофильный 
лейкоцитоз со сдвигом влево (в сторону 
увеличения доли палочкоядерных 
нейтрофилов) наблюдается, как прави-
ло, при оформленных воспалительных 
процессах и различных интоксикациях 
[Моисеенко, 2000; Brozio, Litzbarski, 
1977]. Таким образом, нейтрофилез 
можно рассматривать в качестве адапта-
ционного механизма, повышающего 
защитную функцию крови в условиях 
воздействия комплекса неблагопри-
ятных факторов [Пескова, 2004]. 
Данный процесс, переходя в 
длительную или хроническую форму, 
впоследствии провоцирует различные 
нарушения во внутренних органах рыб 
(некрозы, дистрофии и т. д.) [Земков, 
Журавлева, 2009; Минеев, 2009, 2011]. 

В этом случае повышенное 
количество рыб с нейтрофилезом  
(табл. 5) в природном пойменном 
водоеме (оз. Круглое) можно трактовать 
как следствие проявления у большин-
ства особей адаптационных реакций  
в ответ на неблагоприятные факторы 
среды. Лишь среди сеголеток ротана-
головешки из оз. Пляжное наблюдается 
преобладание особей с признаками 
эозинофилии среди больных рыб, что 
также является признаком неблаго-
получия отдельных особей и популяции 
в целом. Повышенное количество рыб с 
эозинофилией в городском озере можно 
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отнести к последствиям повышенной 
токсической нагрузки на популяцию 
рыб данного водоема. 
 

Заключение 
Согласно полученным результатам, 

у ротана-головешки в условиях двух 
изученных водоемов Саратовского 
водохранилища, испытывающих 
значительную нагрузку комплекса 
отрицательных факторов среды, 
обнаружены патологии в морфологии 
клеток крови, встречаемость которых 
высока, и выраженные отклонения в 
некоторых гематологических парамет-
рах – уровне гемопоэза, соотношении 
эритроцитов и лейкоцитов, соотно-
шении различных форм лейкоцитов. 

Наблюдающиеся у большого числа 
рыб в 2010 г. нарушения в соотношении 
клеток красной и белой крови, высокая 
доля особей с пониженным 
содержанием лейкоцитов и сдвигом 
ИСЛ от нормы указывают на сильное 
воздействие комплекса разных 
неблагоприятных факторов (в основном 
антропогенных), которое носит 
хронический характер. Выявленные 
гематологические нарушения харак-
терны как для половозрелых особей,  
так и для сеголеток, а встречаемость 
здоровых рыб низка как в условиях 
природного пойменного, так и в усло-
виях природного городского водоема. 

В силу своей повышенной 
экологической пластичности ротан-
головешка продолжает успешно 
конкурировать с аборигенными видами 
рыб, зачастую полностью заменяя их  
в освоенных водоемах. Ротан-головешка 
крайне неприхотлив, может выживать 
при пониженном содержании кислорода 
в воде и при низких температурах  
в зимний период, может использовать 
любой нерестовый субстрат, имеет 
очень широкий спектр питания, чем и 
определяется его повышенная конку-
рентоспособность. Однако, комплекс 
неблагоприятных факторов (в том  
числе различных видов загрязнений) 
воздействует на популяции ротана-
головешки не в меньшей степени,  

чем на популяции аборигенных видов 
рыб, о чем свидетельствует большая 
доля сеголеток ротана-головешки 
(87.50±5.94%) и взрослых рыб 
(82.98±5.54%) в пойменных природных 
водоемах с повышенным содержанием 
нейтрофилов в белой крови. Данный 
факт можно расценивать как 
проявление активной адаптационной 
реакции к неблагоприятным 
воздействиям окружающей среды, так 
как нейтрофилы выполняют активную 
фагоцитарную функцию. В оз. Пляжное 
воздействие антропогенных факторов 
значительно сильнее, чем в оз. Круглое, 
в результате среди молоди ротана-
головешки и взрослых рыб велика 
встречаемость особей с повышенным 
содержанием эозинофилов в белой 
крови. 

Так как ротан-головешка становится 
массовым (зачастую доминирующим 
или единственным) представителем 
ихтиофауны в пойменных водоемах 
Саратовского водохранилища, а также 
подвержен неблагоприятным воздейст-
виям окружающей среды не в меньшей 
степени, чем аборигенные виды рыб, то 
его можно считать перспективным 
объектом-индикатором экологического 
состояния водоемов. 
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