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Кровь рыб является высокочувствительной системой, быстро реагирующей на воздействие ток-

синов и других стрессовых факторов абиотической и биотической природы. Среди различных патологий 
крови рыб выделяют образование микроядер и аномалий ядра эритроцитов, которые могут выступать 
маркерами стабильности генома гидробионтов. Поэтому в данной работе представлен цитогенетиче-
ский анализ ядерных аномалий эритроцитов карпа обыкновенного. У исследуемых рыб выявлялись эрит-
роциты с микроядрами, с почкующимся и пузырящимся ядром, эритроциты с хвостатым нитевидным и 
клювовидным ядром, клетки с двулопастным ядром. В крови преобладали такие типы аномалий ядра, как 
эритроциты с почкующимся и пузырящимся ядром, составляющие 0,16±0,031 и 0,28±0,153 % соответ-
ственно. Средний суммарный уровень патологий ядра эритроцитов у исследуемых карпов составил 
0,89±0,202%, что соответствовало показателям здоровых рыб. Ключевые слова: карп обыкновенный, 
Cyprinus Caprio, эритроциты, патологии ядра, цитогенетический анализ, рыбоводческие хозяйства. 
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Blood of fish is a highly sensitive system that quickly responds to the effects of toxins and other stress factors 

of abiotic and biotic nature. Among the various pathologies of fish blood the formation of micronuclei and anomalies 
of the nucleus of erythrocytes are distinguished, which can act as markers of the stability of the genome of aquatic 
life. Therefore, this work presents a cytogenetic analysis of nuclear abnormalities in erythrocytes of common carp. In 
fish under investigation, erythrocytes with micronuclei, with a budding and bubbling nucleus, erythrocytes with a cau-
date filamentous and coracoid nucleus, and cells with a bilobed nucleus were detected. In the blood such types of 
nucleus anomalies as erythrocytes with a budding and bubbling nucleus prevailed, constituting 0.16 ± 0.031 and 0.28 
± 0.153%, respectively. The average total level of pathologies of the nucleus of erythrocytes in the studied carp was 
0.89 ± 0.202%, which corresponded to the parameters of healthy fish. Keywords: common carp, Cyprinus carpio, 
erithrocytes, nuclear pathologies, cytogenetic analysis, fish farms. 

 
Введение. Современные рыбоводческие предприятия в своей хозяйственной деятельности 

часто выбирают интенсивные технологии выращивания карповых и других рыб, использование 
которых может быть связано с риском нарушения оптимальных условий содержания аквакультуры 
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и накоплением в водоемах токсичных соединений, что может быть причиной недополучения ры-
бами питательных веществ, кислорода и вследствие этого приводить к болезням, дистрофии и 
гибели гидробионтов [1]. 

Факторы внешнего воздействия, такие как некачественный корм, транспортировка, плохое 
качество воды и высокая плотность популяции при первом воздействии могут вызывать значи-
тельную стрессовую реакцию у большинства рыб, которая может лишь частично снижаться при 
хроническом воздействии неблагоприятного фактора или при акклиматизации. Реакция на стресс у 
рыб аналогична реакции высших позвоночных и связана с быстрым высвобождением катехолами-
нов с последующим высвобождением кортикостероидов [2]. 

Кроветворная система рыб обладает выраженной чувствительностью к воздействию на ор-
ганизм различных токсинов. Плазма крови и различные форменные элементы – неотъемлемая 
часть кровеносной системы. А организация иммунной системы у рыб позволяет ей развивать все 
формы иммунного ответа, встречающиеся у наземных животных, однако в связи с различием сре-
ды обитания у рыб кровеносная система имеет свои особенности [3]. Гематологические наруше-
ния, связанные с эритроцитами рыб, включают полицитемию, анемию, аномальную морфологию, а 
также ядерные или цитоплазматические включения и аномалии [4]. Представленные патологии 
могут проявляться при воздействии различных стрессовых факторов абиогенной и биогенной при-
роды [2]. 

Так, неинфекционные заболевания, проявляющиеся в крови рыб, часто связаны с сельско-
хозяйственной деятельностью человека или загрязнением окружающей среды. Например, одним 
из заболеваний, связанных с хозяйственной деятельностью, является микроцитарная нормохром-
ная анемия, которая может быть результатом таких стрессовых факторов окружающей среды, как 
увеличение плотности популяции [5]. Кроме того, известен «синдром нового резервуара», который 
возникает из-за неполной нитрификации аммониевых отходов в условиях закрытого или высоко-
плотного культивирования и может привести к цианозу и гемолитической анемии [4]. Токсикозы 
аммиака и тяжелых металлов могут вызывать различные формы нерегенеративной анемии и ин-
дуцировать цитогенетическую нестабильность [6]. А хроническое воздействие циперметрина – 
синтетического пиретроидного инсектицида, может вызвать увеличение размеров эритроцитов и 
их аномальную морфологию, что может приводить к макроцитарной анемии [2]. Нарушения пита-
ния, такие как дефицит фолиевой кислоты и витамина Е или токсикоз из-за прогорклых масел и 
загрязнителей окружающей среды, может способствовать образованию аномальных ядер эритро-
цитов и эритропластид [2]. Дефицит пищевых витаминов К и В, инозита и холина может вызвать 
нарушения свертывания крови, приводящие к геморрагической анемии [6]. Содержание карповых 
рыб при повышенной температуре также может быть причиной повышения уровня цитогенетиче-
ской нестабильности эритроцитов и изменения других гематологических показателей [7]. 

Среди стрессовых факторов инфекционной природы можно выделить влияние грамотрица-
тельных бактерий, таких как Aeromonas spp. и Pseudomonas spp., которые являются частыми при-
чинами сепсиса и геморрагической анемии у пресноводных рыб [6]. Кроме того, Aeromonas spp., 
Pseudomonas ssp. и Vibrio anguillarum продуцируют гемолизины и являются наиболее частой при-
чиной гемолитической анемии у рыб [6]. Вирус эритроцитарного некроза вызывает гемолитическую 
анемию и связан с внутрицитоплазматическими включениями и ядерными изменениями в эритро-
цитах рыб. Вирус синдрома включения эритроцитарных телец также приводит к внутрицитоплаз-
матическим включениям. Другое вирусное заболевание, ограниченное пресноводными карповыми 
рыбами, – весенняя виремия карпа –  способно вызывать геморрагическую анемию [2]. 

Ранее неоднократно применялись различные методики использования гематологических по-
казателей для мониторинга экологического состояния водоемов и в качестве показателей адапта-
ции отдельных особей. Гематологические параметры у рыб считаются эффективными маркерами 
при различных воздействиях токсикантов, загрязнении водной среды, активации иммунной систе-
мы [3]. Так, значительным преимуществом исследования различных параметров крови, связанных 
со стрессовой реакцией, является то, что они могут сохраняться в течение нескольких дней после 
устранения стрессора [2]. 

Исследование морфо-физиологических показателей крови, уровня микроядер и патологий 
ядра у рыб служит эффективным инструментом диагностики стресса, мутагенеза или болезней 
рыб, поскольку изменения в крови появляются раньше, чем дегенеративные изменения в других 
органах и тканях [8]. Поэтому нами были изучены цитогенетические характеристики клеток крови 
исследуемых рыб. 

Цель исследования: изучить уровень ядерных аномалий эритроцитов обыкновенного карпа, 
выращенного в условиях интенсификации производства. 

Материалы и методы исследований. В качестве объекта исследования использовали пе-
риферическую кровь шести карпов обыкновенных (Cyprinus Caprio L.), полученных из прудовых 
рыбных хозяйств Воронежской области (n=6). Препараты крови изготавливали общепринятым спо-
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собом с окраской по Романовскому-Гимзе [9]. Просмотр препаратов проводили с использованием 
микроскопа БИОСКОП-1 (×1000). Исследовали не менее 10000 эритроцитов на препарат. В каче-
стве цитогенетических параметров нестабильности генома определяли частоту аномалий ядра. 
Для определения типов аномалий ядра использовали классификацию Крюкова В.И. [10]. 

Результаты исследований. При изучении исследуемых рыб нами были обнаружены пато-
логии следующих типов: эритроциты с микроядрами, эритроциты с почкующимся и пузырящимся 
ядром, эритроциты с хвостатым нитевидным и клювовидным ядром, клетки с двулопастным ядром 
(рисунок 1). Также нами были выявлены эритроциты с ядром со впадиной, вакуолизированным 
ядром или ядром, находившимся на стадии кариорексиса. Помимо этого, в исследуемых образцах 
нами были обнаружены эритроцитарные клетки с двойными ядрами, соединенными мостами. 

 

 
А – эритроцит с микроядром; Б – эритроцит с почкующимся ядром; В – эритроцит с пузырящимся 
ядром; Г – эритроцит с хвостатым нитевидным ядром; Д – эритроцит с хвостатым клювовидным 

ядром; Е – эритроцит с двулопастным ядром 
Рисунок 1 – Некоторые типы патологий ядра эритроцитов периферической крови карпа 

 
В результате проведенных исследований нами были выявлены частоты патологий ядра 

эритроцитов периферической крови карпов (таблица). Общая частота аномалий ядра составила 
0,89±0,202%. В целом, эритроциты исследуемых рыб характеризовались невысоким уровнем па-
тологии ядра, характерным для здоровых карпов [11, 12]. 

 
Таблица – Частота микроядер и аномалий ядра в эритроцитах периферической крови рыб, % 

Тип патологии Значение (M±SE) Тип патологии Значение (M±SE) 

Эритроцит с микро-
ядром 

0,08±0,027 
Эритроцит с дву-
лопастным яд-
ром 

0,03±0,005 

Эритроцит с почку-
ющимся ядром 

0,16±0,031 
Эритроцит с яд-
ром со впадиной 

0,01±0,004 

Эритроцит с пузы-
рящимся ядром 

0,28±0,153 
Эритроцит с ва-
куолью в ядре 

0,08±0,043 

Эритроцит с хвоста-
тым нитевидным 
ядром 

0,07±0,017 
Эритроцит с ка-
риорексисом 
ядра 

0,01±0,009 

Эритроцит с хвоста-
тым клювовидным 
ядром 

0,08±0,029 
Эритроцит с со-
единенными мо-
стом ядрами 

0,08±0,027 

Примечания: M±SE – среднее арифметическое ± стандартная ошибка. 

 
В спектре патологий преобладали такие типы аномалий ядра, как почкующееся и пузыряще-

еся ядро (21,74 и 23,59% соответственно), возникновение которых относят к чувствительным мар-
керам хромосомной нестабильности до конца неустановленного происхождения (рисунок 2) [10]. 
Частота встречаемости данных патологий ядра имела максимальный уровень в эритроцитах ис-
следуемых нами рыб (0,16±0,031 и 0,28±0,153% соответственно). 

 



Ученые записки УО ВГАВМ, т. 57, вып. 2, 2021 г. 
 

181 

 
А – эритроцит с микроядром; Б – эритроцит с почкующимся ядром; В – эритроцит с пузырящимся 
ядром; Г – эритроцит с хвостатым нитевидным ядром; Д – эритроцит с хвостатым клювовидным 

ядром; Е – эритроцит с двулопастным ядром; Ж – эритроцит с ядром со впадиной; З – эритроцит с 
вакуолью в ядре; И – эритроцит с кариорексисом ядра;  

К – эритроцит с соединенными мостом ядрами 
Рисунок 2 – Спектр патологий ядра эритроцитов карпа, %  

 
Среди других маркеров цитогенетической нестабильности, значительно представленных в 

спектре патологий ядра исследуемых рыб, наблюдались микроядра (13,14%), частота встречаемо-
сти которых в крови составляла 0,08±0,027%, возникающие вследствие невключения хромосом 
или их частей в ядро клетки, а также нитчатые и клювовидные хвостатые ядра (9,40 и 14,39%), ве-
роятно, образующиеся при разрыве межклеточных мостов (5,19%) при делении клеток [13]. Часто-
та встречаемости данных патологий в крови карпов составляла 0,07±0,017, 0,08±0,029 и 
0,08±0,027% соответственно. Остальные типы ядерных аномалий были представлены в меньшей 
степени (от 1,5 до 6,39%). Так, эритроциты с кариорексисом ядра, вакуолью в ядре, с ядром со 
впадиной и двулопастным ядром встречались в спектре патологий в количестве 6,39; 2,05; 2,61 и 
1,50% соответственно. Представленные патологии могут быть в некоторой степени связаны с па-
тологическими состояниями гидробионтов, которые препятствуют удалению селезенкой старею-
щих или поврежденных эритроцитов из периферического кровообращения [14], а также незначи-
тельному уровню гематопоэза в крови карпов [2]. Таким образом, средний уровень патологий ядра 
эритроцитов исследуемых нами карпов не превышал показателей, характерных для здоровых рыб 
[11, 12]. 

Вместе с тем следует отметить, что гематологическая оценка может быть полезна при мони-
торинге состояния здоровья рыб, если интерпретация учитывает внутренние и внешние факторы, 
которые могут влиять на внешний вид клеток и полученные количественные значения. При срав-
нении данных необходимо проявлять осторожность, поскольку многие опубликованные диапазоны 
значений не учитывают различия, связанные с такими факторами, как возраст, пол, качество воды 
и время года. Даже сбор, обработка и обезболивание, используемые при взятии образцов крови у 
рыб, могут иметь сильное влияние на гемограмму [15]. Поэтому данное направление требует 
дальнейшего изучения. 

Заключение. Таким образом, проведенные исследования показывают, что у исследуемых 
рыб уровень аномалий ядра эритроцитов соответствовал физиологическим показателям, что ука-
зывает на цитогенетическую и гемопоэтическую стабильность гидробионтов, выращенных в усло-
виях рыбоводческих хозяйств Воронежской области. 
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АРХИТЕКТОНИКА ПОЧЕК КАРПА ОБЫКНОВЕННОГО (CYPRINUS CARPIO) ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ  

В УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИФИКАЦИИ НА ТЕРРИТОРИИ ВОРОНЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Шабунин Б.В., Петренко О.В., Степанов Е.М., Пономарева Ю.О., Михайлов Е.В.,  
Жукова В.В., Стрельников Н.А., Пархоменко Ю.С., Болотова В.С. 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский ветеринарный институт патологии, фармакологии и терапии», 
г. Воронеж,  Российская Федерация 

 
В статье проведена морфологическая и структурная оценка почек карпа обыкновенного (Cyprinus 

carpio), выращиваемого в условиях интенсификации на территории Воронежской области. При гистологиче-
ских исследованиях были выявлены патологические процессы, протекающие в почечных канальцах. Это про-
являлось в присутствии вакуольной, зернистой и смешанной дистрофии паренхимы канальцев. Полученные 
данные свидетельствуют о том, что высокая интенсификация роста рыбы оказывает негативное влияние 
на выделительную систему, в частности – повреждается почечный эпителий. Ключевые слова: карп обык-
новенный, Cyprinus carpio, Воронежская область, гистологическое исследование, почки, интенсификация ры-
боводства. 
 

ARCHITECTONICS OF KIDNEYS OF COMMON CARP (CYPRINUS CARPIO) GROWN UNDER 
CONDITIONS OF INTENSIFICATION IN THE VORONEZH REGION 

 
Shabunin B.V., Petrenko O.V., Stepanov E.M., Ponomareva Yu.O., Mikhailov E.V.,  

Zhukova V.V., Strelnikov N.A., Parkhomenko Yu.S., Bolotova V.S. 

FSBSI «All-Russian Scientific Research Veterinary Institute of Pathology, Pharmacology and Therapy»,  
Voronezh, Russian Federation 

 
The article presents a morphological and structural assessment of the kidneys of common carp (Cyprinus car-

pio) grown under conditions of intensification in the Voronezh region. Histological studies revealed pathological process-
es occurring in the renal tubules. This was manifested in the presence of vacuole, granular, and mixed dystrophy of the 
tubule parenchyma. The data obtained indicate that a high growth rate of fish has a negative effect on the excretory sys-
tem, in particular – the renal epithelium is damaged. Keywords: common carp, Cyprinus carpio, Voronezh region, histo-
logical examination, kidneys, intensification of fish farming. 

 
Введение. Промышленное рыбоводство имеет очень долгую историю своего развития, длящу-

юся с древних времен. Основной толчок в популяризации данная отрасль сельского хозяйства приоб-
ретает именно в настоящее время, что связано со многими факторами, один из главных - возрастаю-
щий спрос на продукцию рыбоводческих предприятий [1]. 

Промышленное разведение гидробионтов заключается в интегрированной индустриализации 
данной отрасли хозяйства. Выращивание рыб осуществляется в искусственных водоемах – прудах, 
комплексных системах с карьерами, переносных бассейнах, где человек участвует в контроле всех 
процессов и предусмотренных технологических циклов. Одним из подходов индустриального рыбо-
водства является использование интенсификации роста рыб, посредством кормовых добавок искус-


