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У статті аналізуються адаптативні реакції крові риб на хронічну інтоксикацію важкими металами. Дослі-
дження проводились на двох ділянках Запорізького (Дніпровського) водосховища з різним ступенем токсичного 
забруднення. Для дослідів використовували риб (карася сріблястого і плоскирку), які широко розповсюджені 
у прісноводних водоймах, мають різні раціони живлення і ареали мешкання. У риб визначались морфометричні 
показники еритроцитів, аналізувались виявлені патології клітин і зміни у лейкоцитарній формулі. Результати 
досліджень показали, що у риб із забрудненої зони вірогідно збільшувалась площа ядер еритроцитів, ядерно-цито-
плазматичне співвідношення, підвищувався відсоток молодих бластних форм, збільшувалась кількість еритро-
цитів з патологічними явищами (пойкілоцитоз, гіпохромія, каріопікноз, мікроядра, ядерні тіні, амітози); кількість 
лейкоцитів вірогідно збільшувалась на рахунок сегментоядерних форм і моноцитів. Таким чином, збільшення 
молодих форм еритроцитів і активацію гранулопоезу можна розцінювати як адаптивні реакції крові риб на хро-
нічну інтоксикацію важкими металами. 

На посилену інтоксикацію риб важкими металами вказував лейкоцитарний індекс інтоксикації, який збільшу-
вався у карася в забрудненій зоні на 39 %, у плоскирки – на 48 %. Реакції крові карася і плоскирки на вплив токси-
кантів мали однаковий характер, проте зміни у лейкоцитарній формулі карася із забрудненої і умовно чистої 
зон були більш виражені. В умовах інтоксикації в крові карася вдвічі більше утворювалось нейтрофілів порів-
няно з плоскиркою. Посилений нейтрофільоз вказує на активацію захисної функції крові і, очевидно, свідчить про 
наявність у карася більшого потенціалу адаптивних можливостей, ніж у плоскирки. Такі відмінності між двома 
видами риб пов’язані з особливостями їх біології: карась, на відміну від плоскирки, придонна риба, в його раціоні 
значний відсоток займає детрит, який активно акумулює сполуки важких металів, що потрапляють в організм 
риб і викликають відповідну захисну реакцію організму риб.
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Вступ. Гідробіонти, на відміну від наземних мешкан-
ців, мають значно більшу залежність від умов навколиш-
нього середовища, оскільки з водою у них пов’язані всі 
процеси життєдіяльності. В ході еволюції у водних меш-
канців виробились різні механізми адаптації до змінних 
умов середовища. Вивчення цих механізмів має важливе 
значення для прогнозування розвитку водних екосистем, 
особливо в умовах постійного антропогенного наванта-
ження і необернених змін клімату. 

У світлі вирішення цих проблем, особливу увагу при-
вертають риби як найбільш високоорганізовані компо-
ненти водних біосистем. Риби мають високу адаптаційну 
пластичність, проте особливості пристосування окремих 
видів залишаються слабо вивченими. Саме дослідження 
механізмів адаптагенезу риб на різних рівнях біосистем-
ної організації дозволить вирішити проблему скорочення 
і навіть зникнення окремих популяцій в іхтіофауні. 

В Україні головними водними об’єктами загально-
державного значення є дніпровські водосховища. Аналіз 

багаторічних досліджень стану їх біоценозів вказує на 
стійку негативну тенденцію до реструктуризації іхтіофа-
уни, яка проявляється у спрощенні видової структури 
і домінуванню малоцінних видів (Buzevych, 2012; Heina, 
2019; Lytvynenko et al., 2021). 

Основними причинами негативних змін в іхтіофауні, 
окрім нераціонального використання рибних ресурсів 
і бракон’єрства, є забруднення водойм господарсько-по-
бутовими стоками. Багаточисельні дані свідчать, що 
серед токсикантів антропогенного походження пріори-
тетними забруднювачами водойм є важкі метали (Skyba 
et al., 2018; Fedonenko et al., 2018; Qiaoqiao et al., 2020). 
Важкі метали широко використовуються у виробничій 
діяльності, та внаслідок накопичення в живих і нежи-
вих компонентах водної екосистеми, являють серйозну 
небезпеку для гідробіонтов, у тому числі і риб.

Проблема токсичного впливу важких металів на риб 
досліджується давно. На сьогодні накопичена і уза-
гальнена велика кількість даних, які свідчать про різні 



59Вісник Сумського національного аграрного університету
Серія «Агрономія і біологія», випуск 1 (47), 2022

структурно-функціональні порушення в організмі риб, 
викликані підвищеним вмістом у воді окремих мета-
лів або їх комплексу (Vergani et al., 2005; Snitynskyi, 
Onyskovets, 2011; Authman et al., 2015; Sfakianakis et al., 
2015; Myslyva, 2016;. Riabcheniuk, 2019). При цьому цін-
ними біомаркерами інтоксикації організму риб важкими 
металами визнані показники крові (Serpunyn, 2010). 
В умовах хронічної інтоксикації важкими металами у риб 
різних видів виявлені неспецифічні патології еритроци-
тів, серед яких найбільш розповсюдженими були пікноз, 
деформація клітин і ядер (Myneev & Kalynyn, 2012). 
У коропа при сублетальних концентраціях цинку розви-
валась анемія зі зниженням гемоглобіну, гематокриту, 
кількості еритроцитів і лейкоцитів з незначним підвищен-
ням частки лімфоцитів (Srivastava & Punia 2011). Багато 
досліджень присвячено впливу на риб солей кадмію, 
який вважається одним з найтоксичніших ксенобіотиків. 
В експериментальних умовах з різними концентраціями 
кадмію у риб відмічались біохімічні зміни у сироватці 
крові: знижувалась кількість білку (Al-Asgah et al., 2015), 
збільшувалась кількість глюкози (Mini, 2015).

Не дивлячись на великий обсяг зібраного матеріалу 
стосовно впливу на риб важких металів, залишається 
нез’ясованим механізм адаптації їх організму до хроніч-
ної інтоксикації. Забруднення води важкими металами 
за межами нормативних значень характерно майже 
для всіх водойм, розташованих на території густонасе-
лених індустріальних регіонів. Так, за багаторічними 
дослідженнями фахівців Дніпровського національного 
університету ім. Олеся Гончара, на окремих ділянках 
Запорізького (Дніпровського) водосховища спостері-
гається стійке перевищення рибогосподарських норм 
за вмістом міді, марганцю, свинцю, кадмію, нікелю 
(Fedonenko et al., 2012; Sharamok et al., 2016). Зоною 
постійної токсифікації важкими металами у водосховищі 
є Самарська затока, куди впадає р. Самара, забруднена 
стічними водами Павлоградського вугільного басейну. 
Саме вони є основним джерелом високої мінералізації 
води (до 2460 мг/дм3) і забруднення її важкими металами 
(Sharamok et al., 2019).

 Підвищений інтерес науковців до Самарської затоки 
обумовлений тим, що затока має велику площу мілко-
водь, де розташовані основні природні нерестовища риб 
і відбувається нагул молоді. Крім того, Самарська затока 
є однією з основних рибопромислових ділянок і віді-
грає важливу роль у процесах відтворення іхтіофауни 
водосховища. Однак, саме в Самарській затоці спосте-
рігається помітне скорочення чисельності цінних видів 
риб, відмічається найбільший відсоток тугорослих форм 
плітки, плоскирки, окуня, ляща, а також абсолютне домі-
нування малоцінного карася сріблястого (Fedonenko & 
Marenkov, 2018). 

Визначення особливостей адаптації різних видів риб 
до умов хронічної інтоксикації важкими металами на 
прикладі Самарської затоки дасть можливість оцінити 
пристосувальні можливості сформованого у водосхо-
вищі іхтіоценозу, дозволить прогнозувати та корелювати 
його подальший розвиток і раціональне використання. 
Оскільки подібна проблема притаманна багатьом 

рибогосподарським водоймам України та інших країн 
(Buzevych, 2012; Skyba та ін., 2018; Qiaoqiao Z. et al., 
2020), дослідження в цьому напрямку будуть являти 
науково-практичний інтерес як для вітчизняної, так і для 
закордонної рибної галузі. 

Мета даної наукової роботи полягала в дослідженні 
адаптаційного механізму крові найбільш розповсюдже-
них промислових видів риб Запорізького (Дніпровського) 
водосховища, які мешкають в умовах постійного токси-
генного пресу, і визначення гематологічних показників 
адаптогенезу риб. 

Матеріали і методи досліджень. Дослідження про-
водились на двох ділянках Запорізького (Дніпровського) 
водосховища – у Самарській затоці (зона токсифіка-
ції важкими металами) та нижній ділянці водосховища 
(умовно чиста зона) (рис. 1). 

Самарська затока розташована у верхній частині 
водосховища, має площу 5702 га. Вода у затоці відно-
ситься до сульфатно-натрієвого типу з індексом SNa 
та мінералізацією від 1780 мг/дм3 до 2460 мг/дм3. Вміст 
важких металів у воді перевищує ГДК для рибогоспо-
дарських водойм (ДСТУ 2284:2010): міді – у 8 разів, 
марганцю – у 1,7 разів, свинцю – у 1,5 разів, кадмію – 
у 2 рази. 

Площа нижньої ділянки водосховища становить 
15354 га. За сольовим складом вода є гідрокарбонат-
но-кальцієвою другого типу (ССа

II). Показник загальної 
мінералізації коливається від 260 мг/дм3 до 820 мг/дм3. 
За еколого-токсикологічною характеристикою вода ниж-
ньої ділянки, в основному, відповідає рибогосподарським 
ГДК за винятком вмісту міді, який перевищував норма-
тивні дані у 7 разів. Протягом останніх років спостері-
гається тенденція до збільшення міді по всій акваторії 
Запорізького (Дніпровського) водосховища (Fedonenko 
et al., 2018).

Рис. 1. Схема Запорізького (Дніпровського) 
водосховища з дослідними ділянками
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Відбір риб для досліджень проводився протягом 
вегетаційного періоду під час контрольних і промислових 
ловів силами рибодобувних організацій. Для дослідів від-
бирались 3-х річні особини карася сріблястого Carassius 
gibelio (Bloch, 1782) і плоскирки Blicca bjoerkna L. Вибір 
даних видів обумовлений домінуванням їх у промислі; 
обидва види мають широкий ареал розповсюдження 
і зустрічаються майже у всіх водоймах, відрізняються за 
типом живлення і ареалом мешкання. 

Для гематологічних досліджень кров у риб брали 
з хвостової вени. Кількість риб, використаних у дослі-
дженнях становила по 30 екземплярів кожного виду. 
Мазки фарбували за Романовським-Гімзою. Ідентифіка-
цію формених елементів крові проводили за допомогою 
атласів крові риб (Иванова, 1989; Sharon & Zilberg, 2011). 
Фотографії гематологічних препаратів робили цифро-
вою фотокамерою «SciencelabT500 5.17M». Обчислення 
проводили за допомогою ScienceLabView7.

Співвідношення клітин білої крові розраховували за 
лейкоцитарною формулою:

X = (A х 100) / N, 
де Х – відсоток визначеної групи клітин у лейкоцитарній 
формулі; А – кількість клітин визначеної групи знайде-
них, під час підрахунку; N – загальна кількість знайдених 
лейкоцитів.

Лейкоцитарний індекс інтоксикації розраховували за 
Островським (Островский и др., 1983):

ЛІІ = (4МЦ + 3ММЦ + 2ПН + СН) / (Л + М) х (Е + 1), 
де ЛІІ – лейкоцитарний індекс інтоксикації; МЦ – мієло-
цити; ММЦ – метамієлоцити; ПН – паличкоядерні ней-
трофіли; СН – сегментоядерні нейтрофіли; Л – лімфо-
цити; М – моноцити; Е – еозинофіли. 

Результати. На препаратах крові досліджених риб 
еритроцити представлені молодими бластними формами 
та зрілими клітинами. За своїми розмірами і площею ери-
троцити риб з різних за екологією ділянок водосховища 
практично не відрізнялись, але мали видові відмінності. 
Так, зрілі еритроцити у плоскирки були на 10–15 % менше 
порівняно з еритроцитами карася (табл. 1).

Площа ядра еритроцитів у риб Самарської затоки 
була більше, ніж у риб з умовно чистої нижньої ділянки. 

Але різниця в показниках лише у плоскирки була статис-
тично вірогідною і досягала 20 %.

Ядерно-цитоплазматичне співвідношення (ЯЦС) 
теж було відповідно вище у риб із забрудненої зони. 
Різниця між показниками у карася становила 12 %, 
у плоскирки – 18 %.

Молоді еритроцити були представлені базофіль-
ними і поліхроматофільними нормобластами. У всіх 
риб із Самарської затоки відносна кількість незрілих 
еритроцитів була вірогідно вище порівняно з рибами, 
що мешкали в умовно чистій зоні. Кількість бластних 
форм у карася із забрудненої зони збільшувалась на 
33 %, плоскирки – на 30 %.

Молоді клітини, залежно від ступеня розвитку, 
являли собою круглі або злегка витягнуті клітини. Роз-
міри ядер були відносно крупними і зменшувались по 
мірі дозрівання еритроциту. Зрілі еритроцити, в біль-
шості випадків, мали еліпсоподібну форму, ядро черво-
но-фіолетового кольору, розташовано в центрі клітини, 
цитоплазма прозора. 

Поряд із нормальними еритроцитами були заре-
єстровані клітини з різними патологіями. Їх кількість 
вірогідно збільшувалась у риб із забрудненої зони. 
У плоскирки кількість еритроцитів з патологічними змі-
нами досягала 21,6 % від загальної кількості клітин у п.з. 
мікроскопу і була на 31 % вище, ніж у риб з умовно чистої 
зони. У карася кількість клітин з патологіями була дещо 
менше, ніж у плоскирки і становила 15,9 %, але порів-
няно з рибами умовно чистої зони цей показник був вище 
на 32 % і різниця була вірогідною (р≤0,05).

У карася сріблястого із забрудненої зони частіше за 
все відмічався пойкілоцитоз еритроцитів (зміна форми). 
Змінні клітини частіше за все мали грушеподібну або 
серпоподібну форму (рис. 2). Кількість пойкілоцитозних 
еритроцитів у карася досягала 55 % від усіх клітинних 
патологій. 

На другому місці за частотою виявлення була гіпо-
хромія – 36 %. Гіпохромні ділянки цитоплазми займали 
значну поверхню еритроциту і мали світле забарвлення. 
Клітини з фестончастим краєм складали близько 5 % 
усіх патологій еритроцитів, і приблизно такий же відсоток 

Таблиця 1
Морфометричні показники еритроцитів риб із Самарської затоки (1) та нижньої ділянки (2)  

Запорізького (Дніпровського) водосховища (M±m, n=50)

Показники Карась Плоскирка
1 2 1 2

Діаметр еритроцитів повздовжній, 
мкм 12,8±0,08 12,7±0,13 10,2±0,20 11,2±0,17

Діаметр еритроцитів поперечний, 
мкм 8,8±0,07 8,7±0,08 6,8±0,70 6,3±0,85

Площа еритроцитів, мкм2 87,9±0,47 87,3±0,67 74,2±0,70 74,8±0,63
Площа ядра еритроцитів, мкм2 14,5±0,14 13,4±0,16 16,4±0,14* 13,2±0,19*

ЯЦС 0,17±0,04 0,15±0,04 0,22±0,01* 0,18±0,03*
Незрілі форми еритроцитів, % 16,9±0,31* 11,4±0,82* 18,0±2,32* 12,2±1,62*

Зрілі еритроцити, % 82,1±1,21 88,6±2,11 82,0±0,73 86,3±1,85
Еритроцити з патологіями, % 15,9±2,17* 10,8±0,96* 21,6±,34* 15,0±1,65*

Кількість амітозів, % 0,5±0,05 – 0,6±0,03 –
* – різниця між показниками із забрудненої і умовно чистої зон вірогідна, р≤0,05
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клітин припадав на клітини з мікроядрами (рис. 3). Пато-
логії ядер (каріопікноз, ядерні тіні) зустрічались не часто 
(0,6–1,2 % від загального числа клітин з патологічними 
змінами). Зафіксовані також одиничні амітози.

У плоскирки із Самарської затоки найбільш розпо-
всюдженими патологіями еритроцитів були: пойкілоци-
тоз – 58 % від загального числа зафіксованих патологій, 
гіпохромія – 32 %, фестончасті оболонки еритроцитів – 
4 %, клітини з мікроядрами – 4 %. Амітози становили 
0,6 % від загальної кількості клітин у п.з. мікроскопу і 4 % 
від загального числа патологічних клітин. Також зустрі-
чались патології ядер: каріопікноз – 8 %, ядерні тіні – 
2 %, каріолізис – 1,3 %.

Дослідження клітин білої крові показало вірогідне 
збільшення кількості лейкоцитів у риб Самарської затоки 
(табл. 2). У плоскирки кількість лейкоцитів у забрудненій 
зоні збільшувалась на 18 %, у карася – на 22 %.

У обох видів риб кров мала виражений лімфоїдний 
характер. Вміст лімфоцитів коливався від 66 до 80%. 
Відмічалось зниження відносної кількості лімфоцитів 
у риб із забрудненої зони: у плоскирки – на 14 % (р≥0,05), 
у карася – на 18 % (р≤0,05).

Кількість метамієлоцитів – попередників зрілих гра-
нулоцитів – у зоні токсифікації помітно збільшувалось: 
у плоскирки – в 2,8 разів, у карася – в 2,6 разів. 

Особливістю лейкоцитарної формули риб Самар-
ської затоки було вірогідне збільшення кількості сегмен-
тоядерних форм. У плоскирки із забрудненої зони 
відносна кількість сегментоядерних нейтрофілів збіль-
шувалась у 1,4 рази, еозинофілів – у 1,2 рази, базофі-

лів – у 1,5 разів. У карася із забрудненої зони збільшення 
сегментоядерних лейкоцитів було більш виражене: 
кількість нейтрофілів збільшувалась у 2,7 рази, еози-
нофілів – у 2 рази і базофілів – у 7 разів. У плоскирки, 
що мешкала в Самарській затоці, збільшення сегмен-
тоядерних нейтрофілів відбувалось одночасно зі збіль-
шенням їх попередників – паличкоядерних нейтрофілів. 
У карася ми не відмітили такої залежності.

Також характерною особливістю крові риб в умовах 
хронічної інтоксикації було збільшення частки моно-
цитів. У плоскирки відмінності у показниках з рибами 

Рис. 2. Патології клітин крові у риб із Самарської затоки:
у червоному колі молоді еритробласти, чорна стрілка – еритроцити  

з мікроядрами, червона стрілка – пойкілоцитоз еритроцитів, біла стрілка – 
амітози, зелена стрілка – каріопікноз, жовта стрілка – лімфоцити (зб. 20х)

Рис. 3. Патології еритроцитів карася сріблястого 
із Самарської затоки: чорна стрілка – мікроядра, 

зелена стрілка – гіпохромія, червона стрілка – 
фестончаста оболонка (зб. 40х)
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 контрольної ділянки були вірогідні і становили 45 %; 
у карася – 17 %, але у карася рівня вірогідності вони не 
досягали.

Про наявність процесів інтоксикації в організмі риб, 
що мешкали в Самарській затоці, свідчив лейкоцитар-
ний індекс інтоксикації (ЛІІ). У плоскирки із забрудненої 
зони ЛІІ був збільшений на 48 %, а у карася – на 39 %.

Обговорення. Більшість риб родини Коропові, до 
якої відносяться карась сріблястий і плоскирка, є роз-
повсюдженими видами майже в усіх прісноводних водо-
ймах. Вони пристосувались до екологічних умов і мають 
стійкість до впливу несприятливих факторів. Однак, 
в умовах постійного забруднення водного середовища, 
риби знаходяться під впливом хронічної інтоксикації, що 
відображається на їх фізіологічному стані і гематологіч-
них показниках. 

В наших дослідженнях у риб в зоні токсичного 
забруднення відмічалось вірогідне збільшення розмірів 
ядер еритроцитів. Накопичення ядерної маси сигналізує 
про підготовку еритроциту до амітотичного ділення. На 
підтвердження цього були знайдені еритроцити в ста-
дії амітозу у карася і плоскирки із забрудненої зони, а 
також вірогідне збільшення молодих бластних форм 
еритроцитів. Аналогічні явища ми спостерігали раніше 
у плітки Самарської затоки (Sharamok та ін., 2016), а 
також у карася в умовах гіпоксії (Sharamok & Yesipova, 
2015). Тобто, накопичення ядерної маси і збільшення 
кількості амітозів, а також активацію еритропоезу можна 
розцінювати як компенсаторну реакцію крові риб, наці-
лену на збільшення кількості еритроцитів взамін ушко-
джених клітин. Між тим, зростання відносної частки нез-
рілих бластних форм, які мають слабку функціональну 
активність, може свідчити про ослаблення транспортної 
функції крові у риб в умовах хронічного токсикозу.

Відмічені нами патологічні зміни еритроцитів (пой-
кілоцитоз, гіпохромія, мікроядра, фестончасті обо-
лонки та ін.) мали неспецифічний характер. Подібні 
реакції описані іншими авторами для різних видів риб, 
що мешкали у водоймах з посиленим антропогенним 
навантаженням (Минеев, 2013; Konkova & Fedorova, 
2016). В наших дослідженнях кров плоскирки містила 

більшу кількість еритроцитів з патологіями (у 1,4 рази) 
і, особливо, патологіями ядер еритроцитів (у 2–7 разів) 
у порівнянні з кров’ю карася. Очевидно, тут мають місце 
видові особливості захисних реакцій червоної крові риб, 
які потребують подальшого вивчення.

У лейкоцитарній формулі, навпаки більш суттєві 
зміни відмічались в крові карася. Реакцією його крові 
на забруднення була активація процесів гранулопоезу 
і нейрофільозу. Збільшення кількості гранулоцитних 
лейкоцитів у карася в токсичній зоні відмічалось і раніше 
(Kurchenko & Sharamok, 2019). Посилення синтезу грану-
лоцитів є бар’єрною функцією крові, яка відноситься до 
адаптаційного механізму. Результати досліджень пока-
зали, що у карася потенціал пристосувальних можливо-
стей крові виявився вище, ніж у плоскирки. Очевидно, 
це пов’язано з особливостями біології карася (Кара-
ваєва та ін., 1994). Карась, на відміну від плоскирки, 
придонна риба, в його раціоні значний відсоток займає 
детрит, який активно акумулює сполуки важких металів, 
що потрапляють в організм риб і формують відповідний 
механізм захисту. 

Характерною особливістю відгуку крові обох видів 
риб на хронічний токсикоз було підвищення кількості 
лейкоцитів на фоні зниження частки лімфоцитів. Подібна 
залежність спостерігалась у риб в умовах гострої і хро-
нічної інтоксикації міддю (Mazon et al., 2002) та хронічної 
інтоксикації цинком (Srivastava & Punia, 2011).

Висновки. Результати проведених досліджень пока-
зали, що за цитометичними показниками зрілих еритро-
цитів риб, що мешкали у Самарській затоці (зона токсифі-
кації важкими металами) та нижній ділянки водосховища 
(умовна чиста зона) не було виявлено вірогідних відмін-
ностей, проте площа ядер і ядерно-цитоплазматичне 
співвіднощення у риб із забрудненої зони були вище на 
12–20 %, і у карася ці відмінності були вище, ніж у плітки. 

Характерною особливістю крові обох видів риб із 
забрудненої зони було вірогідне збільшення молодих 
бластних форм еритроцитів (базофільних і поліхромато-
фільних нормобластів) – на 30–33 %. 

У риб із забрудненої зони виявлено вірогідне 
зростання кількості клітин з патологічними явищами (на 

Таблиця 2
Кількість лейкоцитів і лейкоцитарна формула у риб із забрудненої (1) та умовно чистої (2) зон  

Запорізького водосховища

Показники Плоскирка Карась
1 2 1 2

Число лейкоцитів, тис/мкл 29,5±2,8* 24,1±2,9* 33,8±4,1* 26,4±2,55*
Лейкоцитарна формула, %

Метамієлоцити 2,5±0,02* 0,9±0,03* 2,9±0,6* 1,1±0,5*
Мієлоцити 0,9±0,06 1,2±0,03 1,1±0,05 1,2±0,08

Паличкоядерні нейтрофіли 3,9±0,6* 3,1±0,3* 2,2±0,4 2,4±0,3
Сегментоядерні нейтрофіли 17,1±1,3* 12,0±1,8* 16,0±2,1* 6,0±0,8*

Еозинофіли 2,1±0,31* 1,7±0,1* 2,5±0,7* 1,5±0,05*
Базофіли 0,3±0,02* 0,2±0,01* 0,7±0,3* 0,1±0,03*

Лімфоцити 66,2±6,2 77,0±4,6 65,7±1,8* 80,3±2,6*
Моноцити 7,1±1,1* 3,9±0,6* 8,9±1,1 7,4±1,6

Лейкоцитарний індекс інтоксикації 0,23 0,12 0,13 0,08
* – різниця між показниками із забрудненої і умовно чистої зон вірогідна, р≤0,05
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The adaptive changes in the fish blood cells in conditions of the chronic intoxication
The article analyzes the adaptive responses of the fish blood to the chronic heavy metal intoxication. The research 

was conducted on two sections of the Zaporizhzhia (Dnipro) Reservoir with varying degrees of toxic pollution. The fish 
(Prussian carp and silver bream) were used for the experiments. They are widespread in the freshwater reservoirs, have 
different diets and habitats. In the fish, morphometric parameters of erythrocytes were determined, cell pathologies 
and changes in the leukocyte formula were analyzed. The results of the research showed that the fish from the contaminated 
area credibly had the increased the area of   the erythrocyte nuclei, the nuclear-cytoplasmic ratio, increased percentage 
of the young blast forms, increased number of erythrocytes with the pathological phenomena (poikilocytosis, hypochromia, 
karyopyknosis, micronuclei, nuclear shadows, amitosis); the number of leukocytes probably increased due to segmental 
forms and monocytes. Thus, the increase in thbe young forms of erythrocytes and the activation of granulopoiesis can be 
regarded as the adaptive responses of the fish blood to the chronic heavy metal intoxication.

The increased intoxication of the fish with heavy metals was indicated by the leukocyte intoxication index, which increased 
in the Prussian carp in the contaminated area by 39 %, in the silver bream – by 48 %. The reactions of the Prussian carp and silver 
bream blood to the effects of toxicants were the same, but differences in in the leukocyte formula of the Prussian carp from 
contaminated and relatively clean areas were more pronounced. Under the conditions of intoxication in the blood of the Prussian carp 
twice as much neutrophils were created compared to the white bream. Increased neutrophilia indicates activation 
of the protective function of the blood and, apparently, indicates a greater potential for adaptive capabilities of the Prussian 
carp compared to the white bream. These differences between the two species of fish are due to the peculiarities of their 
biology: the Prussian carp, unlike the silver bream, is a demersal fish, a significant percentage of which is detritus, that 
actively accumulates heavy metal compounds and thus causes increased intoxication of fish. 

Key words: fish, heavy metals, erythrocytes, leukocytes, adaptation.


