
Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, вып. 100(103), 2022 г. 

17 

УДК 597.54:574.24 

ЛЕЙКОЦИТЫ И ТРОМБОЦИТЫ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ ТЮЛЬКИ 
ЧЕРНОМОРСКО-КАСПИЙСКОЙ (CLUPEONELLA CULTRIVENTRIS, 

NORDMANN 1840) ИВАНЬКОВСКОГО И УГЛИЧСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩ 
Д. Ю. Трофимов*, О. Л. Цельмович, Е. А. Заботкина 
Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, 

152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н, e-mail: *dytrof@ibiw.ru 
Поступила в редакцию 12.09.2022 

Впервые изучены гематологические показатели вида-вселенца в водоемы Волги – черноморско-
каспийской тюльки (Clupeonella cultriventris, Nordmann, 1840) в водохранилищах Верхней Волги. Рутин-
ными методами световой микроскопии изучены состав лейкоцитов и тромбоцитов, морфометрические 
характеристики клеток. Показано, что кровь тюльки имеет лимфоцитарный характер, но обнаружено 
увеличение количества гранулоцитов и их размеров на фоне снижения количества лимфоцитов у тюльки 
в нижнем участке Иваньковского ‒ верхнем участке Угличского водохранилищ, что может свидетельст-
вовать о наличии антропогенного пресса. Доля тромбоцитов оказалась примерно в три раза выше доли 
лейкоцитов, что свидетельствует о высокой сворачиваемости крови тюльки. Изучены корреляции между 
характеристиками лейкоцитов и тромбоцитов и содержанием в воде основных катионов и анионов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Тюлька черноморско-каспийская Clupe-

onella cultriventris (Nordmann, 1840) – один 
из наиболее ярких примеров успешного вселе-
ния вида в новые местообитания, встраивания 
в пищевые цепи и реализации стратегии вы-
живания. Считается, что исходной формой для 
расселения по каскаду Волжских водохрани-
лищ стали реликтовые популяции пресновод-
ной формы тюльки, обитающие в пойменных 
озерах недалеко от г. Саратов [Slynko et al., 
2010; Slynko, Kiyashko, 2012]. Появление 
тюльки в водохранилищах Верхней Волги бы-
ло зафиксировано в конце XX века: в Рыбин-
ском водохранилище этот вид впервые был 
обнаружен в 1994 г., в Иваньковском и Углич-
ском водохранилищах – в 1999 г. [Slynko et al., 
2002; Osipov, Dgebuadze, 2016], в Шекснин-
ском – в 2000 г. [Slynko, Kiyashko, 2012]. 
Но только в Рыбинском водохранилище сфор-
мировалась супердоминантная популяция 
[Osipov, Dgebuadze, 2016]. 

Этот пелагический вид стал одним 
из основных в спектре питания хищных рыб 
Волжского каскада. Его доля в пищевом комке 
колебалась и составляла в отдельные годы 
от 20% (у берша) до 60% (у судака) [Степанов, 
2011 (Stepanov, 2011); Зеленецкий и др., 2017 
(Zelenetskii et al., 2017); Ivanova et al., 2020]. 
Тюлька относится к короткоцикловым видам 
с порционным нерестом, ее возраст в Углич-
ском и Иваньковском водохранилищах не пре-
вышает четырех лет [Степанов, 2011 (Stepanov, 
2011), Slynko et al., 2002]. Многими авторами 
отмечены заметные колебания численности 

вида в разные годы и значительное снижение 
ее во время зимовки [Степанов, 2011 
(Stepanov, 2011); Kiyashko et al., 2012; Slynko, 
Kiyashko, 2012; Ivanova et al., 2020]. 

Анализ литературных данных показал, 
что основное внимание уделялось анализу воз-
растного состава популяций, темпу роста, пи-
танию тюльки в водохранилищах Волги 
[Kiyashko et al., 2012; Osipov, Dgebuadze, 2016, 
Slynko, Kiyashko, 2012]. Единичные статьи по-
священы исследованию особенностей водно-
солевого обмена в периферической крови и 
тканях [Martemyanov, Borisovskaya, 2010] и 
состава пищеварительных ферментов в ки-
шечнике у тюльки [Fillipov, Golovanova, 2010; 
Golovanova, Golovanov, 2011]. Есть сведения 
об эритрограмме, содержании гемоглобина и 
общего белка и лейкоцитарной формуле в пе-
риферической крови тюльки Рыбинского во-
дохранилища [Андреева и др., 2013 (Andreeva 
et al., 2013); Заботкина и др., 2015 (Zabotkina et 
al., 2015); Andreeva, 2010]. Не обнаружено 
данных о составе лейкоцитов и тромбоцитов 
в периферической крови у тюльки из каких-
либо других водохранилищ Волги.  

Лейкограмма – один из универсальных 
показателей, который позволяет оценить об-
щее состояние здоровья рыб, влияние на него 
различных факторов среды и заболеваний раз-
личной этиологии [Головина, Тромбицкий, 
1989 (Golovina, Trombitskii, 1989); Житенева и 
др., 2003 (Zhiteneva et al., 2003); Розенберг и 
др., 2011 (Rozenberg et al., 2011); Минеев, 2013 
(Mineev, 2013); Королева, 2016 (Koroleva, 
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2016)]. Известно, что соотношение различных 
форм лейкоцитов имеет сезонные, возрастные, 
видовые отличия [Головина, Тромбицкий, 
1989 (Golovina, Trombitskii, 1989); Tierney et 
al., 2004]. На этот показатель влияют темпера-
тура [Голованов и др., 2016 (Golovanov et al., 
2016)], уровень гормонов (в том числе гормо-
нов стресса) [Wojtaszek et al., 2002], парази-
тарные инфекции [Lapirova, Zabotkina, 2018]. 

Цель работы ‒ анализ состава, соотно-
шения и морфометрических показателей лей-
коцитов и тромбоцитов у тюльки Clupeonella 
cultriventris (Nordmann, 1840) Иваньковского и 
Угличского водохранилищ и выявление фак-
торов среды, оказывающих наибольшее влия-
ние на гематологические показатели. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Отбор проб. Материал для исследования 

отлавливали в августе 2019 г. в верхнем, цен-
тральном и нижнем участках Иваньковского 
(7 станций) и Угличского (6 станций) водохра-
нилищ р. Волги в ходе рейса научно-

исследовательского судна (НИС) “Академик 
Топчиев” (рис. 1). Отлов проводили малько-
вым тралом с поводцами 5‒10 м при 15 мин 
тралении. 

 
Рис. 1. Станции отбора проб на Иваньковском и Угличском водохранилищах. Черным цветом отмечены стан-
ции верхнего участка каждого водохранилища, зеленым – центрального, красным – нижнего. Стрелка указыва-
ет направление течения реки. 

Fig. 1. Sampling stations at the Ivankovo and Uglich reservoirs. Stations in the upper section of each reservoir are 
marked in black, central in green, lower in red. The arrow indicates the direction of the river. 

Характеристика водоемов. Иваньков-
ское и Угличское водохранилища одни из са-
мых старых в каскаде водохранилищ Верхней 
Волги (заполнены в 1937 и 1940 гг., соответст-
венно). Они сходны по объему воды (1.12 и 
1.24 км3, соответственно) и скорости течения 

(3 м/с) [Экологические проблемы…, 2018 
(Ekologicheskie problemy…, 2018)].  

В Иваньковском водохранилище услов-
но можно выделить 3 зоны: верхний узкий 
речной участок до устья р. Шоша, централь-
ный – от устья Шоши до г. Конаково, и ниж-
ний ‒ от Конаково до шлюза в г. Дубна. 
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Угличское водохранилище условно так-
же делится на три части: верхняя (по течению), 
наиболее узкая, расположена от плотины 
в г. Дубна до устья Медведицы, средняя – 
до устья р. Жабня, и нижняя, самая глубокая, 
до плотины в г. Углич.  

Воду для определения солевого состава 
отбирали с верхнего горизонта воды. Количе-
ственный химический анализ выполнен в ла-

боратории гидрологии и гидрохимии ИБВВ 
РАН по аттестованным методикам, внесенным 
в Госреестр и рекомендованным для целей 
экологического контроля [Методика измере-
ний…, 2011, 2013 (Metodika izmerenij…, 2011, 
2013)]. Гидрохимическая характеристика во-
дохранилищ приведена в табл. 1. Наименова-
ния точек отбора материала приводятся 
по станции в зоне траления. 

Таблица 1. Гидрологические и гидрохимические параметры Иваньковского и Угличского водохранилищ 

Table 1. Hydrological and hydrochemical parameters of the Ivankovo and Uglich reservoirs 

Водохранилище 
Reservoir 

Участок  
Section 

Станция 
Station 

T 
воды, 

ºC 

O2*, 
мг/л 
mg/L 

HCO3
-, 

мг/дм3 

mg/dm3 

Cl-, 
мг/дм3 

mg/dm3 

SO4
2-, 

мг/дм3 

mg/dm3 

Ca2+, 
мг/дм3 

mg/dm3 

Mg2+, 
мг/дм3 

mg/dm3 

Na+, 
мг/дм3 

mg/dm3 

K+, 
мг/дм3 

mg/dm3 

Иваньковское 
Ivankovo 
 

Верхний 
Upper 

Городня 
Gorodnya 

23.3 4.7 189.8 6.8 7.6 44.50 11.15 6.42 1.72 

 Видогощь 
Vidogoshchi 

23.1 4.4 198.3 7.2 8.7 48.14 11.12 5.98 1.77 

Центральный 
Central 

Шоша 
Shosha 

24.4 11.8 198.3 8.2 14.4 47.35 13.09 6.46 2.15 

 Свердлово 
Sverdlovo 

24.5 6.4 201.9 8.0 9.1 47.37 12.14 7.38 1.97 

Нижний 
Lower 

Корчева 
Korcheva 

24.2 6.5 180.0 6.6 9.6 42.71 11.24 5.85 1.75 

 Уходово 
Ukhodovo 

24.5 7.5 188.6 5.3 9.8 45.72 10.42 5.84 1.88 

Угличское 
Uglich 

Верхний 
Upper 

Дубна 
Dubna 

23.5 3.9 211.7 9.0 13.6 51.89 12.15 8.03 2.24 

 Кимры 
Kimry 

23.3 4.4 212.4 11.1 15.2 52.01 12.72 8.89 2.70 

Центральный 
Central 

Медведица 
Medveditsa 

24.7 8.7 234.3 10.5 11.9 55.78 14.00 9.23 2.36 

 Нерль 
Nerl' 

25 6.5 209.9 10.7 19.2 52.70 13.23 8.18 2.18 

Нижний 
Lower 

Кашинка 
Kashinka 

24.3 6.8 205.0 10.2 15.9 49.84 12.12 8.79 4.22 

 Грехов руч. 
Grekhov 
ruchei 

25.5 7.1 164.1 5.2 15.2 41.41 9.80 5.26 1.93 

Примечание. “*” – данные приведены по статье Лазаревой с соавторами [Лазарева и др., 2018 (Lazareva et al., 2018)]. 

Note. “*” – data are given according to the article by Lazareva et al. [Lazareva et al., 2018]. 

Объект исследования. Объектом иссле-
дования служила тюлька. На каждой станции 
из улова отбирали не менее 10 особей. Изме-
ряли длину и массу рыб. После вскрытия оп-
ределяли пол рыб и стадию зрелости гонад 
[Правдин, 1966 (Pravdin, 1966)].  

Гематологический анализ. Для приго-
товления мазка периферической крови после 
механического оглушения рыбы ее хвостовой 
стебель очищали от чешуи, осушали спирто-
вой салфеткой для удаления слизи, и после 
каудэктомии каплю крови помещали на пред-
метное стекло и приготавливали мазок. Высу-
шенные на воздухе мазки фиксировали этило-
вым спиртом, высушивали на воздухе и окра-
шивали краской Романовского-Гимза на фос-

фатном буфере при pH 7.0. Все дальнейшие 
исследования проводили при помощи цифро-
вого микроскопа Keyence VHX-1000 под объ-
ективом Z-500 с встроенной программой мор-
фометрического анализа. 

Индекс обилия лейкоцитов определяли 
как среднее количество клеток на 100 полей 
зрения при постоянном увеличении x2000. 

Определение лейкограммы. На каждом 
мазке подсчитывали не менее 200 лейкоцитов. 
Идентификацию клеток проводили по класси-
фикации Н.Т. Ивановой [Иванова, 1983 (Ivanova, 
1983)]: были выявлены гемоцитобласты, моно-
циты, лимфоциты, миелоциты, метамиелоциты, 
палочкоядерные и сегментоядерные нейтрофи-
лы. Долю каждого типа клеток выражали в %. 
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Относительное количество тромбоци-
тов рассчитывали как долю тромбоцитов 
от суммы всех лейкоцитов и тромбоцитов. 

Состав тромбоцитов рассчитывали как 
относительное количество (%) различных форм 
тромбоцитов: круглых, веретеновидных и го-
лоядерных [Волынкин, 2008 (Volynkin, 2008)]. 

Морфометрический анализ. Для уста-
новления морфометрических характеристик 
форменных элементов крови измеряли ≥10 кл. 
каждого типа: длина и ширина клетки (боль-
шой и малый диаметры клетки) в мкм, длина и 
ширина ядра (большой и малый диаметры яд-
ра) в мкм. Рассчитывали площади клетки и 
ядра, результаты выражали в мкм2 (1), ядерно-

цитоплазматическое отношение (ЯЦО), выра-
жали в усл. ед. (2). 

𝑆𝑆 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋  (1) 
где R – большая полуось, r – малая полуось 

ЯЦО = 𝑆𝑆ядра

𝑆𝑆клетки–𝑆𝑆ядра
 (2) 

Статистический анализ. Результаты 
исследования представлены в виде средних и 
их ошибок. Статистическая обработка и гра-
фическое оформление результатов сделаны 
при помощи программ пакета Microsoft Office 
2010 и STATISTICA с оценкой значимости 
различий по t-тесту Стьюдента и U-тесту Ман-
на–Уитни (p < 0.05, p < 0.01). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Возраст, пол, размеры рыб. Длина и 

масса исследованных рыб приведены в табл. 2. 
Большая часть рыб имела трехлетний возраст, 
около 5% выловленных рыб – четырехлетний. 
В конце нагульного периода все рыбы имели 
стадию зрелости гонад II‒III. 
Таблица 2. Длина и масса тюльки Иваньковского и 
Угличского водохранилищ 

Table 2.  The length and weight of tyulka from Ivanko-
vo and Uglich reservoirs 

Водохранилище 
Reservoir 

Длина (M±m), мм 
Length (M±m), 

mm 

Масса(M±m), г 
Weight (M±m), 

g 
Иваньковское 
Ivankovo 

64±12 3.7±2.4 

Угличское 
Uglich 

72±12 5.1±2.4 

Рыбинское* 
Rybinsk* 

77±3 5.8±1.5 

Примечание. “*” ‒ данные приведены по Степано-
ву, 2011 [Степанов, 2011 (Stepanov, 2011)]. 

Note. “*” – data are given according to Stepanov [Ste-
panov, 2011].  

Полученные данные сходны с показате-
лями рыб, приведенными ранее в конце нагуль-
ного периода для тюльки Рыбинского водохра-
нилища [Степанов, 2011 (Stepanov, 2011)]. 

Индекс обилия лейкоцитов. Индекс оби-
лия лейкоцитов позволяет косвенно оценить их 
количество в периферической крови [Лапирова, 
2009 (Lapirova, 2009)]. Индекс обилия лейкоци-
тов в крови у тюльки снижается от верхних уча-
стков водохранилищ к нижним и от Иваньков-
ского водохранилища к Угличскому (табл. 3). 

Величина этого показателя у тюльки 
в водохранилищах Верхней Волги оказалась 
больше, чем у сига, выловленного в водоемах 
Кольского п-ва [Королева, 2016 (Koroleva, 
2016)], сравнима с таковым молоди осетра [Ла-

пирова, 2009 (Lapirova, 2009)], но существенно 
меньше, чем у карпов [Суворова и др., 2019 
(Suvorova et al., 2019)]. Индекс обилия лейкоци-
тов показывает интенсивность лейкопоэза и 
зависит от ряда факторов. Показано уменьше-
ние индекса обилия лейкоцитов при действии 
пестицидов у осетровых [Лапирова, 2009 (Lapi-
rova, 2009)], в период нереста у леща [Суворова 
и др., 2019 (Suvorova et al., 2019)]. Уровень дан-
ного показателя, впервые определенный у дан-
ного вида в нашем исследовании, позволяет 
предположить, что количество лейкоцитов 
у тюльки меньше, чем у карповых рыб. Он кос-
венно свидетельствует о меньшем количестве 
лейкоцитов в крови у тюльки из Угличского 
водохранилища по сравнению с Иваньковским, 
что может быть результатом влияния темпера-
туры воды, содержания растворенного кисло-
рода, доступности пищи. По данным Лазаревой 
с соавторами [Лазарева и др., 2018 (Lazareva 
et al., 2018)] в августе происходит резкое 
уменьшение содержания растворенного кисло-
рода в придонных слоях Иваньковского водо-
хранилища. В результате, в верхнем участке 
Угличского водохранилища после сброса обед-
ненных кислородом вод, дефицит растворенно-
го кислорода отмечали не только в придонных 
слоях, но и у поверхности, что сказывается 
на показателях развития зоопланктона [Лазаре-
ва и др., 2018 (Lazareva et al., 2018)], и, следова-
тельно, доступности пищи. 

Состав лейкоцитов. Результаты иссле-
дования показали, что лейкограмма перифери-
ческой крови тюльки Иваньковского и Углич-
ского водохранилищ (рис. 2) представлена 
следующими элементами белой крови: аграну-
лоциты (лимфоциты и моноциты), бластные 
клетки, гранулоциты (миелоциты, метамиело-
циты, палочко-(ПЯН) и сегментоядерные ней-
трофилы(СЯН)).  
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Таблица 3. Индекс обилия лейкоцитов периферической крови тюльки в водохранилищах Верхней Волги 

Table 3. The index of abundance of leucocytes peripheral blood of tyulka in reservoirs of the Upper Volga 

Водохранилище 
Reservoirs 

Верхний участок 
Upper section 

Центральный участок 
Central section 

Нижний участок 
Lower section 

Иваньковское 
Ivankovo 

2.49±0.46a 2.11±0.52 2.27±0.82 

Угличское 
Uglich 

1.94±0.38 1.95±0.38 1.62±0.25a 

Примечание. Верхний индекс показывает достоверные различия попарно. 

Note. Superscript shows significant differences in pairs. 

 
Рис. 2. Лейкограмма периферической крови тюльки Иваньковского и Угличского водохранилищ. 1 – лимфоци-
ты, 2 – моноциты, 3 – бласты, 4 – миелоциты, 5 – метамиелоциты, 6 – палочкоядерные нейтрофилы, 7 ‒ сегмен-
тоядерные нейтрофилы. 

Fig. 2. Peripheral blood leukogram of tyulka from Ivankovo and Uglich reservoirs. 1 – lymphocytes, 2 – monocytes, 3 – 
blasts, 4 – myelocytes, 5 – metamyelocytes, 6 – stab neutrophils, 7 ‒ segmented neutrophils. 

Соотношение долей различных форм 
лейкоцитов у тюльки отличается в Иваньков-
ском и Угличском водохранилищах. Относи-
тельное количество лимфоцитов снижается 
от верхних к нижним участкам Иваньковского 
водохранилища, и напротив, возрастает в Уг-
личском (от 73 до 58% (достоверно отличают-
ся при p < 0.05) от 66 до 75%, соответственно). 
Их уровень в верхнем участке Иваньковского 
и нижнем Угличского сравним с таковым, 
приводимым для рыб, выловленных в Рыбин-
ском водохранилище [Заботкина и др., 2015 
(Zabotkina et al., 2015)]. Доля моноцитов в кро-
ви увеличивалась от верхнего участка к ниж-
нему у рыб, как в Иваньковском, так и Углич-
ском водохранилищах, но на всех станциях 
была больше, чем у тюльки Рыбинского водо-
хранилища (2–7% в Иваньковском и Углич-

ском и 0.8% в Рыбинском водохранилищах) 
[Заботкина и др., 2015 (Zabotkina et al., 2015)]. 

Относительное количество гранулоцитов 
(как незрелых (миелоцитов и метамиелоци-
тов), так и зрелых (ПЯН)), как и моноцитов, 
возрастало от верхнего к нижнему участку 
Иваньковкого водохранилища, и уменьшалось 
в Угличском. Доли метамиелоцитов в верхних 
и нижних участках водохранилищ достоверно 
отличались друг от друга (8.4 и 17.1% 
в Иваньковском и 18.9 и 8.8% в Угличском 
водохранилище при p < 0.05). Относительное 
количество ПЯН варьировало от 3 до 6% и, так 
же, как и доли метамиелоцитов, было наи-
большим в нижнем участке Иваньковского и 
верхнем Угличского водохранилищ. СЯН бы-
ли обнаружены только у половины исследо-
ванных рыб в обоих водохранилищах. Их доля 
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была наибольшей у рыб из верхнего участка 
Иваньковского водохранилища (рис. 2). 

Известно, что снижение доли лимфоци-
тов (лимфопения) и повышение долей нейтро-
филов (нейтрофилия) является неспецифиче-
ской реакцией организма рыб на стресс, вы-
званный различными факторами: токсиканта-
ми органической и неорганической природы 
[Заботкина, Лапирова, 2003 (Zabotkina, Lapiro-
va, 2003); Заботкина, Лапирова, 2004 (Zabotki-
na, Lapirova,, 2004); Шеина, 2014 (Sheina, 
2014); Davis et al., 2008; Grzelak et al., 2017; 
Aliko, 2018], изменением температуры воды 
[Голованов и др., 2016 (Golovanov et al., 2016)]. 

Невысокие доли СЯН, присутствие их 
только у половины исследованных рыб и вы-
сокое содержание незрелых форм нейтрофилов 
(миелоцитов и метамиелоцитов) позволяют 
предположить гибель зрелых форм клеток 
(сегментоядерных нейтрофилов), и поступле-
ние в периферическую кровь клеток из крове-
творных органов [Грушко и др., 2010 (Grushko 
et al., 2010)]. 

Подобный характер изменения лейко-
граммы может свидетельствовать о том, что 
нижняя часть Иваньковского водохранилища 
является менее благоприятной для обитания 
тюльки из-за более высокой антропогенной 
нагрузки – воздействия сточных вод предпри-
ятий г. Конаково и распространения больших 
объемов сбросов подогретых вод Конаковской 
ГРЭС [Липатникова и др., 2014 (Lipatnikova, 
2014); Томилина и др., 2018 (Tomilina et al., 
2018); Григорьева и др., 2018, 2019 (Grigoreva 
et al., 2018, 2019);]. Как уже упоминалось вы-
ше, это влияние распространяется и на верх-
ний участок Угличского водохранилища [Ла-
зарева и др., 2018 (Lazareva et al., 2018) Кузов-
лев и др., 2019; (Kuzovlev et al., 2019)].  

Состав тромбоцитов. Доля тромбоци-
тов в крови тюльки из Иваньковского и Углич-
ского водохранилищ колебалась от 61 в верх-
нем участке Иваньковского водохранилища до 
74% в центральном и нижнем участках Углич-
ского водохранилища с уменьшением размаха 
колебаний показателя (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Состав тромбоцитов периферической крови тюльки Иваньковского и Угличского водохранилищ. 1 – 
круглые, 2 – веретеновидные, 3 – голоядерные, 4 – доля тромбоцитов. 

Fig. 3. The ratio of peripheral blood thrombocytes of tyulka from Ivankovo and Uglich reservoirs. 1 – rounded, 2 – fusi-
form, 3 – bare nuclear, 4 – the proportion of thrombocytes. 

Наибольший вклад вносили веретеновидные 
тромбоциты, которые считаются зрелой фор-
мой клеток [Волынкин, 2008 (Volynkin, 2008)]. 
Они составляли от 45 до 59% клеток тромбо-
цитарного ряда. Доля круглых форм тромбо-

цитов незначительно колебалась от 20 до 24%. 
Относительное количество голоядерных тром-
боцитов изменялось от 17% у рыб из верхнего 
участка Угличского водохранилища до 32% 
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в центральном и нижнем участках Иваньков-
ского водохранилища (рис. 3). 

Большое количество тромбоцитов в пе-
риферической крови тюльки объясняет быстрое 
свертывание крови у этого вида (собственные 
наблюдения). У различных видов пресновод-
ных костистых рыб относительное количество 
тромбоцитов в периферической крови в летний 
период колеблется от 23 до 83% [Заботкина и 
др., 2015 (Zabotkina et al, 2015)], не отмечено 
связи между уровнем активности рыб, их тре-
бованием к насыщению воды кислородом и до-
лей тромбоцитов. По данным Ю.Л. Волынкина 

[Волынкин, 2005 (Volynkin, 2005)] у карпа со-
отношение различных форм тромбоцитов ко-
леблется весной–летом от преобладания округ-
лых форм весной к доминированию веретено-
видных тромбоцитов в летние месяцы. 

Морфометрические характеристики 
лейкоцитов. Изменение площадей ядер и кле-
ток и ядерно-цитоплазматического отношения 
у различных типов лейкоцитов в перифериче-
ской крови тюльки из различных участков 
Иваньковского и Угличского водохранилищ 
приведено на рисунках 4‒6. 

 
Рис. 4. Площадь (S) клеток (1), ядер (2) и ядерно-цитоплазматическое отношение (ЯЦО) (3) лимфоцитов и мо-
ноцитов тюльки Иваньковского и Угличского водохранилищ.  

Fig. 4. The area (S) of cells (1), nuclei (2) and nuclear-cytoplasmic ratio (NC ratio) (3) of lymphocytes and monocytes 
of the tyulka from the Ivankovo and Uglich reservoirs. 

Результаты исследования показали, что 
площадь лимфоцитов у рыб центральной и 
нижней части Угличского водохранилища ока-
залась меньше (p < 0.05) таковой клеток рыб 
из Иваньковского водохранилища (рис. 4). 
Площадь ядер также меньше по сравнению 
с таковой у рыб Иваньковского водохранилища. 
Самыми маленькими ядрами и меньшим ядер-
но-цитоплазматическим отношением отлича-
ются лимфоциты тюльки средней части Углич-
ского водохранилища (p < 0.01), тогда как ЯЦО 
лимфоцитов крови у рыб, отловленных 
в верхней и нижней частях Иваньковского во-
дохранилища, были самыми большими. 

Площадь моноцитов незначительно 
варьирует у рыб, отловленных на большинстве 
станций обоих водохранилищ (рис. 4), за ис-
ключением центральной части Угличского во-
дохранилища, где как клетки, так и ядра име-
ют наименьшие размеры (p < 0.01). Отношение 

площадей ядро-цитоплазма меняется незначи-
тельно, максимальное его значение отмечено 
для моноцитов у тюльки, отловленной на ниж-
них станциях Иваньковского водохранилища, 
а минимальное – на нижних станциях Углич-
ского водохранилища. 

Площадь бластов в крови рыб из верхнего 
участка Угличского водохранилища достоверно 
меньше таковой у клеток рыб из центрального и 
нижнего участков того же водохранилища. 
При  этом клетки и ядра бластов у рыб нижней 
части Угличского водохранилища значительно 
крупнее, чем у рыб на всех остальных станциях 
обоих водохранилищ. Следует отметить, что 
ядерно-цитоплазматическое отношение бласт-
ных клеток тюльки из средних участков обоих 
водохранилищ достоверно различается – 
в Иваньковском оно больше, чем в Угличском. 
У бластов рыб, отловленных на нижних станци-
ях обоих водохранилищ, ядерно-цитоплазма-
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тическое отношение больше по сравнению с та-
ковым у рыб с других станций, но большой раз-
мах колебаний показателя не позволяет говорить 
о достоверности различий. 

Миелоциты в крови тюльки, выловлен-
ной в верхнем участке Угличского водохрани-
лища, отличаются от таковых у рыб, вылов-
ленных в верхнем участке Иваньковского и 

центральных станциях обоих водохранилищ, 
большей площадью клетки (рис. 5). Высокие 
значения ЯЦО миелоцитов у рыб в верхнем и 
нижнем участках Иваньковского водохрани-
лища формируются за счет более крупных 
ядер при сравнимых или меньших размерах 
клеток. 

 
 

 

Рис. 5. Площадь (S) клеток (1) и ядер (2) и ядерно-цитоплазматическое отношение (ЯЦО) (3) бластов, миелоци-
тов и метамиелоцитов тюльки Иваньковского и Угличского водохранилищ. 

Fig. 5. The area (S) of cells (1) and nuclei (2) and nuclear-cytoplasmic ratio (NC ratio) (3) of tyulka blasts, myelocytes 
and metamyelocytes from the Ivankovo and Uglich reservoirs. 

Размеры метамиелоцитов тюльки, пой-
манной в районе центральных и нижних 
станций Угличского водохранилища, были 
достоверно меньше (p < 0.05) размеров мета-
миелоцитов рыб из остальных участков обоих 
водохранилищ по размерам как клеток, так и 
их ядер. Значения ЯЦО метамиелоцитов были 
сходными у рыб на всех станциях. 

Площадь палочкоядерных нейтрофилов 
у рыб из нижнего участка Иваньковского во-
дохранилища была достоверно больше 
(p < 0.05), чем таковая у рыб на всех осталь-
ных станциях (рис. 6). Площадь ядер и ядер-
но-цитоплазматическое отношение было 
сходным на всех станциях. 

Площадь сегментоядерных нейтрофи-
лов возрастает от верхних к нижним участкам 
водохранилищ, у рыб из Угличского водохра-
нилища это выражено в большей степени 
(рис. 6). Площадь ядер сходна у СЯН тюльки 
со всех станций Иваньковского водохрани-
лища и постепенно уменьшается от верхнего 
к нижнему участку Угличского водохрани-
лища. В результате ЯЦО сегменто-ядерных 
нейтрофилов у рыб из Угличского водохра-

нилища резко снижается от верхнего участка 
к нижнему. 

Анализ площадей клеток различных ти-
пов лейкоцитов показывает, что у агрануляр-
ных лейкоцитов и бластов этот показатель 
уменьшается от верхних участков к нижним 
у рыб в Иваньковском водохранилище, а 
в Углическом продолжает уменьшаться 
от верхнего к центральному участку у аграну-
лоцитов, но увеличивается у бластных клеток. 
Изменение площадей гранулярных клеток 
наиболее выражено у ПЯН и СЯН: в обоих 
водохранилищах происходит увеличение раз-
меров клеток у рыб от верхних участков 
к нижним. Площади ядер в большей степени 
изменяются у агранулярных клеток, бластов 
и незрелых гранулоцитов (миелоцитов и ме-
тамиелоцитов). 

ЯЦО у агранулоцитов и миелоцитов 
в Иваньковском водохранилище уменьшается 
от верхнего к центральному участку, а к ниж-
нему вновь возрастает, тогда как в Угличском 
уменьшается от верхнего к нижнему участку. 
Наиболее выражено уменьшение ЯЦО у сег-
ментоядерных нейтрофилов рыб из Угличско-
го водохранилища. 
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Рис. 6. Площадь (S) клеток (1), ядер (2) и ядерно-цитоплазматическое отношение (ЯЦО) (3) палочкоядерных и 
сегментоядерных нейтрофилов крови тюльки в Иваньковском и Угличском водохранилищах. 

Fig. 6. The area (S) of cells (1), nuclei (2) and nuclear-cytoplasmic ratio (NC ratio) (3) of stab and segment neutrophils 
of tyulka blood in the Ivankovo and Uglich reservoirs. 

Морфометрические характеристики 
тромбоцитов. Изменение площадей клеток 
веретеновидных, круглых и голоядерных 
тромбоцитов рыб происходило сходным обра-
зом от верхних к нижним участкам как 
в Иваньковском, так и в Угличском водохра-
нилищах: снижалась от верхних к централь-
ным участкам, а затем вновь возрастала 
к нижним (рис. 7). Площадь веретеновидных и 
круглых тромбоцитов у рыб из верхнего уча-
стка Угличского водохранилища была больше 
площади этих клеток у рыб из нижней части 
Иваньковского. 

Площадь голоядерных тромбоцитов 
(фактически площадь ядра) была наибольшей 
(p < 0.01) у рыб из нижней части Иваньковского 
водохранилища, а наименьшей – в центральном 
участке Угличского водохранилища (рис. 7). 

Площадь ядра всех типов тромбоцитов 
была наименьшей у тюльки из центрального и 
нижнего участков Угличского водохранилища. 

Ядерно-цитоплазматическое отношение 
веретеновидных и круглых тромбоцитов было 
выше у рыб из Иваньковского водохранилища, 
по сравнению с Угличским.  

Изменение морфометрических показате-
лей лейкоцитов и тромбоцитов у рыб из разных 
участков водохранилищ может быть вызвано 
причинами, описанными выше [Липатникова 
и др., 2014 (Lipatnikova, 2014); Томилина и др., 
2018 (Tomilina et al., 2018); Григорьева и др., 
2018, 2019 (Grigoreva et al., 2018, 2019); Лазаре-

ва и др., 2018 (Lazareva et al., 2018); Кузовлев 
и др., 2018 (Kuzovlev et al., 2018)]. 

Корреляционный анализ. Для оценки 
влияния на состав и соотношение лейкоцитов 
и тромбоцитов и морфометрические показате-
ли этих клеток температуры воды, концентра-
ции в ней кислорода, солевого состава воды 
(табл. 1), длины и массы рыб (табл. 2) прово-
дили корреляционный анализ (табл. 4). 

Наиболее значимые связи были обнару-
жены с температурой воды и ее насыщением 
кислородом, концентрацией в воде ионов маг-
ния и натрия, гидрокарбонат- и сульфат-ионов 
и длиной рыб. По данным корреляционного 
анализа относительное количество миелоцитов 
имеет положительную связь с насыщением 
воды кислородом (0.38) и содержанием ионов 
магния (0.32) (табл. 4). По морфометрическим 
показателям: величины площади ядра лимфо-
цитов и моноцитов имеют слабую обратную 
корреляцию с содержанием сульфат-иона 
(-0.32 и -0.28, соответственно) и температуры 
воды (-0.29). Площадь гемоцитобластов поло-
жительно коррелирует с температурой воды 
(0.26), связь этого показателя с сульфат-ионом 
отрицательна в Иваньковском водохранилище 
(-0.36) и положительна в Угличском (0.41). 
По отношению к содержанию иона натрия 
в воде – коэффициент корреляции, напротив, 
положителен в Иваньковском (0.3) и отрицате-
лен в Угличском (-0.44) водохранилищах.  
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Рис. 7. Площади клеток (1) и ядер (2) и ядерно-цитоплазматическое отношение (ЯЦО) (3) тромбоцитов тюльки 
Иваньковского и Угличского водохранилищ. 

Fig. 7. Areas of cells (1) and nuclei (2) and nuclear-cytoplasmic ratio (NC ratio) (3) of thrombocytes in the tyulka from 
the Ivankovo and Uglich reservoirs. 

Площади ядер бластов соотносятся 
с длиной рыбы (-0.26) и карбонат-ионом 
(-0.27). Площадь ядра миелоцитов связана 
с температурой воды (-0.27), площадь сегмен-
тоядерных нейтрофилов – с длиной рыбы 
(-0.29), а их ядерно-цитоплазматическое отно-
шение – с температурой воды (-0.35). 

Как видно из таблицы 4, величины ко-
эффициента корреляции отличаются при ана-
лизе связи показателей суммарно по обоим 
водохранилищам и отдельно по каждому 
из них. Вполне вероятно, существуют какие-то 
не рассматриваемые нами факторы, которые 
оказывают влияние на изучаемые показатели.  

Коэффициенты корреляции относитель-
ного количества и морфометрических показа-
телей тромбоцитов с рассматриваемыми фак-
торами приведены в таблице 5. Анализ полу-
ченных результатов показал наиболее тесные 
связи характеристик тромбоцитов с темпера-

турой воды и ее насыщением кислородом, ио-
нами кальция, магния, натрия и калия, гидро-
карбонат-, хлорид- и сульфат-ионами, а также 
длиной и массой рыб.  

Связь между долями голоядерных и 
круглых тромбоцитов и температурой среды, 
насыщением ее кислородом концентрацией 
сульфат-ионов положительна (табл. 5), а меж-
ду морфометрическими характеристиками 
клеток (площадью клетки и ядра) и рассматри-
ваемыми факторами – отрицательна. 

Отсутствует связь между долями лейко-
цитов (кроме миелоцитов) и морфометриче-
скими характеристиками метамиелоцитов и 
палочкоядерных нейтрофилов, содержанием 
ионов и размерно-весовыми характеристиками 
рыб. Нет корреляции между относительным 
количеством и морфометрическими характе-
ристиками лейкоцитов и такими ионами как 
хлор, кальций, калий, а также массой рыбы.  
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Таблица 4. Коэффициенты корреляции относительного количества и морфометрических характеристик лейко-
цитов с факторами среды, ионами и длиной рыбы  

Table 4. Correlation coefficients of the relative quantity and morphometric characteristics of leukocytes with water 
temperature, oxygen content and salt composition of water, fish length 

Тип клеток 
Cell types 

Водоем 
Reservoir 

T, ºC O2, 
мг/л 
O2, 

mg/L 

Длина, 
мм 

Length, 
mm 

HCO3, 
мг/дм3 

HCO3, 
mg/dm3 

SO4, 
мг/дм3 

SO4, 
mg/dm3 

Mg, 
мг/дм3 

Mg, 
mg/dm3 

Na, 
мг/дм3 

Na, 
mg/dm3 

Относительное количество / Relative quantity 
Миелоциты 
Myelocytes 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

– 0.38 – – – 0.32 – 

Иваньковское 
Ivankovo 

– 0.50 – – – 0.49 – 

Площадь клетки / Cell area 
Бласты 
Blast cells 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

0.26 – – – – – – 

Иваньковское 
Ivankovo 

– – – – -0.36 – 0.30 

Угличское 
Uglich 

0.42 – – – 0.41 – -0.44 

СЯН 
Segmented neutrophils 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovoy+Uglich 

– – -0.29 – – – – 

Иваньковское 
Ivankovo 

– – -0.52 – – – – 

Площадь ядра / Nuclear area 
Лимфоциты 
Lymphocytes 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

– – – – -0.32 – – 

Угличское 
Uglich 

– – – – -0.29 – - 

Моноциты 
Monocytes 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

-0.29 – – – -0.28 – – 

Угличское 
Uglich 

-0.32 – – – -0.37 – – 

Бласты 
Blast cells 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

– – -0.26 -0.27 – – – 

Угличское 
Uglich 

– – -0.39 -0.51 – – – 

Миелоциты 
Myelocytes 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

-0.27 – – – – – – 

Угличское 
Uglich 

-0.32 – – – – – – 

Ядерно-цитоплазматическое отношение /  Nuclear-cytoplasmic ratio 
СЯН 
Segmented neutrophils 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

-0.35 – – – – – – 

Угличское 
Uglich 

-0.51 – – – – – – 

 

Показатели тромбоцитов, за исключени-
ем голоядерных, не реагируют на изменение 
содержания в воде ионов гидрокарбоната, 
кальция, натрия и калия. 

Обобщая результаты корреляционного 
анализа можно сказать, что температура среды 
и насыщение воды кислородом (особенно для 
тромбоцитов) наиболее часто оказываются оп-
ределяющими факторами для соотношения 
и размеров клеток. Из анионов определяющим 
оказывается содержание в воде сульфат-ионов, 
из катионов – магния (для тромбоцитов). 

Длина рыбы в большей мере связана с изучае-
мыми показателями лейкоцитов и тромбоци-
тов, чем ее масса. 

В.И. Мартемьянов и Е.А. Борисовская 
[Martem`yanov, Borisovskaya, 2010] сообщают, 
что у тюльки из Рыбинского водохранилища 
обнаружено повышенное содержание ионов 
натрия в эритроцитах крови, что обуславливает 
повышенную кислороднесущую емкость эрит-
роцитов и одновременно повышенную чувст-
вительность этого вида к насыщению воды 
кислородом.  



 

 

 

Таблица 5. Корреляционный анализ относительного количества и морфометрических характеристик тромбоцитов с факторами среды, ионами и размерно-весовыми 
параметрами рыб 

Table 5. Correlation analysis of the relative quantity and morphometric characteristics of platelets with environmental factors, ions, and size and weight parameters of fish 

Тип клеток 
Cell types 

Водоем 
Reservoir 

T, ºC O2, мг/л 
O2, mg/L 

Длина, мм 
Length, 

mm 

Масса, г 
Weight, g 

HCO3, 
мг/дм3 

HCO3, 
mg/dm3

 

Cl, мг/дм3 

Cl, 
mg/dm3 

SO4, 
мг/дм3 

SO4, 
mg/dm3

 

Ca, мг/дм3 

Ca, 
mg/dm3 

Mg, 
мг/дм3 

Mg, 
mg/dm3 

Na, 
мг/дм3 

Na, 
mg/dm3 

K, 
мг/дм3 

K, 
mg/dm3 

Относительное количество 
Relative quantity 

Голоядерные 
тромбоциты 
Bare nuclear 
thrombocytes 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

0.32 0.569 – – – – – – – – – 

Иваньковское 
Ivankovo 

– 0.64 – – – – – – – – – 

Угличское 
Uglich 

0.43 0.55 – – – – – – – – – 

Круглые  
тромбоциты 
Round 
thrombocytes 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

– – – – – – 0.35 – – – – 

Иваньковское 
Ivankovo 

– – – – – – 0.45 – – – – 

Площадь клетки 
Cell area 

Веретено-
видные 
тромбоциты 
Fusiform 
thrombocytes 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

– -0.26 -0.29 -0.29 – -0.27 -0.30 – -0.28 – – 

Углич 
Uglich 

– -0.29 -0.39 -0.39 – -0.32 -0.53 – -0.30 – – 

Голоядерные 
тромбоциты 
Bare nuclear 
thrombocytes 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

– – -0.34 – -0.29 -0.37 -0.31 -0.33 -0.33 -0.33 -0.33 

Иваньковское 
Ivankovo 

– – – – -0.34 -0.30 – -0.31 – – – 

Угличское 
Uglich 

– – -0.36 – – -0.35 -0.31 -0.28 -0.33 -0.29 -0.29 



 

 

Тип клеток 
Cell types 

Водоем 
Reservoir 

T, ºC O2, мг/л 
O2, mg/L 

Длина, мм 
Length, 

mm 

Масса, г 
Weight, g 

HCO3, 
мг/дм3 

HCO3, 
mg/dm3

 

Cl, мг/дм3 

Cl, 
mg/dm3 

SO4, 
мг/дм3 

SO4, 
mg/dm3

 

Ca, мг/дм3 

Ca, 
mg/dm3 

Mg, 
мг/дм3 

Mg, 
mg/dm3 

Na, 
мг/дм3 

Na, 
mg/dm3 

K, 
мг/дм3 

K, 
mg/dm3 

 
 

Круглые  
тромбоциты 
Round 
thrombocytes 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

-0.30 -0.27 – – – – – – – – – 

Иваньковское 
Ivankovo 

-0.26 – – – – – – – – – – 

Угличское 
Uglich 

-0.31 -0.37 – – – – – – – – – 

Площадь ядра 
Nuclear area 

Веретено-
видные 
тромбоциты 
Fusiform 
thrombocytes 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

-0.29 -0.28 -0.37 -0.39 – -0.30 -0.39 – -0.30 – – 

Иваньковское 
Ivankovo 

-0.32 -0.30 – – – – -0.25 – -0.28 – – 

Угличское 
Uglich 

– -0.26 -0.44 -0.47 – -0.29 -0.52 – -0.28 – – 

Круглые 
тромбоциты 
Round 
thrombocytes 

Иваньковское+Угличское 
Ivankovo+Uglich 

-0.28 – – – – – – – – – – 

Угличское 
Uglich 

-0.27 – – – – – – – – – – 



Transactions of Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS, issue 100(103), 2022 

30 

Авторы указывают, что по сравнению с абори-
генными видами рыб Рыбинского водохрани-
лища тюлька оказывается более чувствительной 
к изменению солевого состава воды, которое 
вызывает у нее очень быстрое обессоливание 
крови за счет существенной потери хлористого 
натрия и обуславливают снижение устойчиво-
сти организма. Авторы отмечают также быст-
рую гибель рыб после отлова, что существенно 
осложняет проведение исследований и делает 
невозможным проведение экспериментов в ла-
бораторных условиях [Martem`yanov, Borisovs-
kaya, 2010]. Низкое содержание ионов магния 

в плазме крови, эритроцитах и мышечной ткани 
тюльки указывает на низкое сродство гемогло-
бина к кислороду, что повышает зависимость 
рыб от насыщения воды кислородом. Эти дан-
ные подтверждают полученные нами результа-
ты о влиянии различных факторов на показате-
ли клеток крови у тюльки из Угличского и 
Иваньковского водохранилищ.  

Корреляция показателей с длиной рыб 
не противоречит уже известным фактам зави-
симости состава и размеров лейкоцитов и тром-
боцитов от возраста рыб [Головина, Тромбиц-
кий, 1989 (Golovina, Trombitskiy, 1989)]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, впервые проанализиро-

ваны состав, соотношение и морфометриче-
ские показатели лейкоцитов и тромбоцитов 
тюльки из Иваньковского и Угличского водо-
хранилищ. Показано, что соотношение, отно-
сительное количество и морфометрические 
показатели лейкоцитов и тромбоцитов отлича-
лись у рыб, обитающих в различных участках 
Иваньковского и Угличского водохранилищ. 
Снижение долей лимфоцитов, возрастание до-
лей гранулоцитов и увеличение размеров кле-
ток в нижнем участке Иваньковского водохра-
нилища, по-видимому, вызвано повышением 

температуры и уменьшением насыщения воды 
кислородом в зоне влияния сброса теплых вод 
Конаковской ГРЭС. Влияние неблагоприятных 
факторов распространяется и на верхние уча-
стки Угличского водохранилища, что отража-
ется на состоянии показателей клеток у рыб, 
выловленных на этих станциях. Размеры кле-
ток и их соотношение связаны также с содер-
жанием в воде катионов калия, кальция, на-
трия, магния и гидрокарбонат-, хлорид- и 
сульфат-ионов. Размеры клеток имели отрица-
тельную связь с длиной тела рыб. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания г/р № 121050500046-8. 

Авторы выражают благодарность М.И. Базарову, М.И. Малину, Ю.И. Соломатину за помощь 
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LEUKOCYTES AND THROMBOCYTES OF PERIPHERAL BLOOD OF THE BLACK 
SEA-CASPIAN TYULKA (CLUPEONELLA CULTRIVENTRIS, NORDMANN 1840) 
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For the first time, the hematological parameters of tyulka (Clupeonella cultriventris, Nordmann, 1840) in the 
reservoirs of the Upper Volga were studied. The composition of leukocytes and thrombocytes, morphometric 
characteristics of cells were studied by routine methods of light microscopy. It was shown that blood of tyulka 
has a lymphocytic character, but an increase in the number of granulocytes and their size was found against 
the background of a decrease in the number of lymphocytes in tyulka a in the lower section of the Ivankovo ‒ 
the upper section of the Uglich reservoirs, which may indicate the presence of anthropogenic pressure. The pro-
portion of thrombocytes was approximately three times higher than the proportion of leukocytes, which indicates 
a high blood clotting of the tyulka. Correlations between the characteristics of leukocytes and platelets and the 
content of basic cations and anions in water were studied. 

Keywords: Black Sea-Caspian tulka, leukocytes, trombocytes, environmental factors, reservoirs of the Up-
per Volga 


