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Ж.М. ЖЕЛЕВ 

«Пловдивский государственный университет имени П. Хилендарского», 

г. Пловдив (Республика Болгария) 

 

ЭРИТРОЦИТНЫЕ ПАТОЛОГИИ В ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ 

КРОВИ Rana ridibunda Rallas, 1771 (Amphibia, Anura, Ranidae) 

В ПОПУЛЯЦИЯХ, ОБИТАЮЩИХ В ДВУХ РЕЧНЫХ 

ЭКОСИСТЕМАХ РАЗНОГО ТИПА АНТРОПОГЕННОГО 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ В ЮЖНОЙ БОЛГАРИИ 
 

Введение 

 

В настоящее время антропогенное загряз-

нение среды отходными продуктами бытовой    

и промышленной деятельности человека и их 

негативное влияние на экосистемы являются 

всемирными проблемами. В антропогенно-

трансформированных ландшафтах биота реаги-

рует адаптивными изменениями, затрагиваю-

щими все функциональные системы организма. 

Кровь, как внутренняя среда организма, весьма 

реактивна к антропогенным стрессорам.        

Она высокодифференцирована специализиро-

ванным клеточным составом, отражающим 

функциональные изменения, происходящие в 

процессе индивидуальной жизни при конкрет-

ных характеристиках жизненной среды.        

Бесхвостые амфибии рода Rana имеют пол-

ностью развитую кровотворную и иммунную 

системы [13], из-за чего изменение их разнооб-

разных показателей (в том числе и различных 

морфологических нарушений структуры кле-

ток) может служить индикатором состояния 

окружающей среды. В системе комп-          

лексного биомониторинга водных экосистем в              

качестве показателя степени загрязненности 

водоема чаще всего используют изменения 

лейкоцитарной формулы (лейкограмму) у зем-

новодных [3; 11; 20]. Эритроциты у земновод-

ных тоже чувствительны к воздействиям окру-

жающей среды, в частности к загрязнителям, и 

могут быть использованы как информативный 

индикатор ее состояния [8; 18; 19]. 

Озерная лягушка Rana ridibunda – вид, 

сильно привязанный к водоему (редко отдаля-

ется и обычно проводит свою жизнь недалеко 

от места размножения) и одновременно         

устойчивый к антропогенным стрессорам     

разного характера, в том числе и к отходным 

водам промышленных предприятий, в которых 

другие виды амфибий неспособны сущест-

вовать [9; 12]. 
Целью настоящей работы является пред-

ставление результатов изучения патологи-
ческих морфологических изменений эритроци-
тов в периферической крови Rana ridibunda в 
популяциях, обитающих в речных экосистемах 
разного характера антропогенного загрязнения 
в Южной Болгарии. 

 
Материалы и методы 

 
Сбор материала проводился весной 2011 г. 

в 3 биотопах, находящихся по течению двух 
рек в Южной Болгарии разного типа антропо-
генного загрязнения – р. Сазлийки и р. Топол-
ницы. Р. Сазлийка (ниже г. Стара Загора) и        
р. Тополница являются одними из самых за-
грязненных рек в Республике Болгария [6].       
Р. Сазлийка загрязняется в основном хозяйст-
венно-бытовыми, фекальными и промышлен-
ными водами г. Стара Загора и г. Нова Загора, 
соответственно через свои левые притоки –      
р. Бедечку и р. Блатницу. Загрязнители              
р. Тополницы: медодобывающий комбинат 
«Aурубис» (бывший «Пирдоп»), медно-
обогатительный комбинат «Aсарел-Медет» и 
хвостохранилище предприятия «Челопеч     
Майнинг». 

В каждом из этих исследованных водоемов 
совершался отборочный отлов 30 взрослых      
(L > 60,0 мм) половозрелых индивидов            
Rana ridibunda. Животные отлавливались вече-
ром с помощью электрического фонаря в воде и 
на берегу на участках длиной 1 км и шириной   
4 м береговой полосы по течению реки ниже       
соответствующего населенного пункта [17].         
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Исходили из разницы степени загрязнения био-

топа и характера загрязнителей водоема.        

Для биотопа у верхнего течения р. Сазлийки 

около с. Ракитница (обитаемого популяцией, 

условно обозначенной № 1) нет данных об ан-

тропогенном загрязнении. В нашей работе он 

рассматривается как фоновый. Остальные два 

биотопа – р. Сазлийка ниже г. Раднево (попу-

ляция № 2) и р. Тополница ниже с. Поибрене 

(популяция № 3) – содержат концентрацию за-

грязнителей выше установленных норм для I 

категории вод по стране (чистых) и проектных 

норм для двух рек II категории (слабозагряз-

ненных) и III категории (среднезагрязненных) 

вод. Основными загрязнителями р. Сазлийки 

являются нитритный азот, фосфаты, БПК5 и 

нерастворенные вещества. Р. Тополница за-

грязнена тяжелыми металлами (медь, железо, 

марганец, свинец, мышьяк). При определении 

степени загрязненности водоемов в исследо-

ванных биотопах и характера загрязнителей 

использовались данные годового отчета Ис-

полнительного агенства по окружающей среде 

о состоянии окружающей среды (вод) в Рес-

публике Болгария за период 2000–2011 гг. [4],                

а также данные о физико-химическом анализе 

воды в р. Сазлийке и р. Тополнице за период 

2009–2011 гг. из бюллетеней Бассейновой      

дирекции управления вод в Восточно-

Беломорском районе (табл. 1) [1].  

Для изучения эритроцитных патологий из-

готавливались мазки крови каждого индивида, 

которые затем фиксировались в этаноле и ок-

рашивались по методу Романовского-Гимзы. 

Для каждого препарата под микроскопом от-

считывались и анализировались 400 эритроци-

тов по методике описания и классификации 

патологий у Rana ridibunda, предложенной       

в работе О.В. Минеевой и А.К. Минеева,            

с использованием типологии ядерных эритро-

цитов [5]. Пол животных не брался в расчет из-

за того факта, что из 15 типов патологий, уста-

новленных у Rana ridibunda, только в одной 

констатировано значимое половое отличие [8]. 

Статистическая обработка данных осуществля-

ется по стандартной методике [7] с помощью 

статистического пакета «STATISTIKA» for     

Windows 6.0. [16]. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Известно, что при длительном обитании 

представителей рода Rana в условиях антропо-

генного загрязнения у них наблюдаются изме-

нения параметров красной кровяной картины, 

выражающиеся в нарастании количества гемо-

глобина и эритроцитов [15; 18], а также в изме-

нении формы эритроцитных клеток [19], 

имеющих адаптивный характер. Долгое влия-

ние токсикантов как в условиях лабораторного 

эксперимента [2], так и в антропогенно-

трансформированных местах обитания [8; 14] 

вызывают нарастание частоты встречаемости 

эритроцитных патологий.  

 

 
 

Рис. 1. Встречаемость озерных лягушек с патологиями эритроцитов в исследованных популяциях 

0 20 40 60 80 100

Без патологий

С 1 видом патологий

С 2 видами патологий

С 3 видами патолигий

С 4 видами патологий

Популяция 3

Популяция 2

Популяция 1
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Таблица 2. Типы эритроцитных патологий в популяциях Rana ridibunda 

(классификация патологии по О.В. Минеевой, А.К. Минееву) из исследованных биотопов 

(встречаемость в популяции, %; патологичные эритроциты: min–max; X±m) 
 

Вид клеточной патологии Популяция № 1 Популяция № 2 Популяция № 3 

Деформация клетки 6,66 % 
70,0 % 
43–124 

75,52 ± 4,43 

76,67 % 
53–126 

87,74±5,13 

t  1,80; p > 0,05 

Вакуолизация цитоплазмы 3,33 % 

66,66 % 

33–93 

66,20±3,53 

40 % 

24–67 

44,92±3,84 

t  4,04; p < 0,001 

Сморщивание клетки – 6,66 % ‒ 

Вретеновидная деформация 

клетки 
– 20 % ‒ 

Вздутые клетки – 

23,33 % 

24–52 
33,43±3,57 

13,33 % 

27–38 
32,25±1,95 

t  0,29; p > 0,05 

Фестончаные края – 
40 % 
51–99 

71,92±4,11 

20 % 
21–32 

25,50±1,59 

t  10,53; p < 0,001 

Пристеночное ядро 3,33 % 

20 % 

23–36 

28,33±1,98 

43,33 % 

47–97 

69,76±3,58 

t  10,13; p < 0,001 

Деформация ядра – 

16,67 % 

23–36 
28,20±1,96 

26,67 % 

73–110 
88,13±2,71 

t  3,34; p < 0,01 

Пикноз – 
10 % 
48–87 

72,33±7,08 

13,33 % 
58–77 

68,50±3,53 

t  0,48; p > 0,05 

Кариолизис – 

30,0 % 

21–40 

28,33±1,79 

46,67 % 

19–73 

41,71±4,43 

t  2,78; p < 0,05 

Кариорексис – – 6,66 % 

Два ядра – – 6,66 % 

Шистоцитоз (лизис) – – 3,33 % 

Всeго видов патологий 3 10 11 

 

Наши исследования показали, что в трех 

изученных биотопах Республики Болгария 

наименьшая частота встречаемости эритроцит-

ных патологий наблюдается в популяции № 1, 

что вполне закономерно на фоне стабильной      

жизненной среды, в которой отсутствуют     

токсиканты антропогенного происхождения. 

Здесь только у 13,33 % индивидов отмечен 

один вид патологии. В крови остальных живот-

ных (86,67 %) отсутствуют морфологические 

аномалии (рис. 1). В двух других изученных 

популяциях, обитающих в биотопах с постоян-

ным присутствием токсикантов антропогенного 

происхождения, частота встречаемости эритро-

цитных морфологических повреждений весьма 

высока. Так, в популяции № 2 у 26,67 % амфи-

бий обнаружены эритроциты с каким-либо од-

ним видом патологии. В крови 30 % животных 

установили эритроциты с двумя различными 

видами патологии, эритроциты с тремя видами 
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морфологических нарушений наблюдали у 

20 % популяции, эритроциты с черьмя различ-

ными видами патологии наблюдались у 10 %, 

13,33 % были без нарушений. В популяции № 3 

наблюдалась аналогичная ситуация: без пато-

логии были только 6,66 % животных, в крови 

остальных были обнаружены один тип анома-

лии (10 % индивидов) или разные комбинации 

эритроцитных патологий: с двумя типами 

(43,34 %), с тремя типами (30 %) и с четырьмя 

типами различных нарушений (10 %). Такие 

значительные отклонения в морфологии клеток 

эритроидного ряда свидетельствуют о высоком 

уровне негативного влияния токсикантов, при-

сутствующих в воде двух загрязненных биото-

пов, на организм амфибий. 
Обнаруженные нами различные типы на-

рушений морфологии эритроцитов в перифери-
ческой крови озерной лягушки, обитающей в 

исследованных биотопах по течению двух рек в 
Южной Болгарии, указаны в табл. 2.  

У Rana ridibunda, обитающих в Сара-

товском водохранилище, было найдено 15 ти-

пов эритроцитных патологий [8]. В антропо-

генно загрязненных биотопах по течению         

р. Сазлийки и р. Тополницы в Республике Бол-

гария устанавлено 10 и 11 типов эритроцитных 

аномалий соответственно. В двух популяциях, 

обитающих в загрязненных биотопах, чаще 

всего встречается деформация клетки, причем 

среднее количество патологических эритроци-

тов в популяциях приблизительно одинаковое 

(табл. 2). В популяции № 2 частота встречае-

мости таких патологий, как вакуолизация цито-

плазмы и фестончатые края, высокая, при этом 

для обоих типов патологии среднее количество 

измененных клеток выше, чем в популяции       

№ 3. В популяции р. Тополницы, по сравнению 

с популяцией р. Сазлийки, частота встречае-

мости таких патологий, как кариолизис, при-

стеночное ядро и деформация ядра, высокая, 

при этом количество поврежденных эритроци-

тов для трех типов патологий выше в популя-

ции № 3. Наличие вздутых клеткок встречается 

примерно в одинаковом количестве в обеих 

популяциях. Такие патологии, как вретеновид-

ная деформация и сморщивание клетки, пока 

встречаются только в популяции № 2, а карио-

рексис, два ядра и шистоцитоз – в популяции 

№ 3. Видно, что в условиях разного типа ан-

тропогенного загрязнения проявляются и раз-

ные типы эритроцитных патологий: в биотопе 

№ 2 (загрязненном N-NO2; N-NH4; БПК5) более 

высокая частота встречаемости морфологи-

ческих нарушений, затрагивающих клеточную 

мембрану, а в биотопе № 3 (загрязненном тя-

желыми металлами) встречаются чаще анома-

лии, затрагивающие ядро. 
 

Заключение 

 

Установленные эритроцитные патологии в 

периферической крови озерной лягушки в по-

пуляциях, обитающих в условиях устойчивого 

антропогенного загрязнения по течению р. Саз-

лийки и р. Тополницы в Южной Болгарии, яв-

ляются результатом гемотоксического действия 

присутствующих в среде загрязнителей. 

В биотопах разного типа загрязнения кон-

статируется проявление как общих для популя-

ций эритроцитных патологий, так и известной 

зависимости между типом патологии и видом 

токсикантов: в биотопе, загрязненном сточно-

бытовыми водами, высока частота встречае-

мости аномалий, затрагивающих эритроцитную 

мембрану, а в биотопе, загрязненном промыш-

ленными водами (тяжелыми металлами) выше 

частота встречаемости аномалий, затрагиваю-

щих ядро клеток. 

Подтверждаем мнение, что нарушения 

морфологии эритроцитных клеток у Rana 

ridibunda представляют собой надежный и пер-

спективный маркер состояния организма в ус-

ловиях антропогенного загрязнения и могут 

быть использованы в системе комплексного 

биомониторинга для экологической оценки 

водных экосистем. 
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