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Выполнена оценка состояния эритропоэза у рыб (плотва (Rutilus rutilus L., 1758), окунь (Perca fluvi-
atilis L., 1758), щука (Esox lucius L., 1758)), обитающих в радиоактивно-загрязненной р. Теча, и у рыб
водотока сравнения р. Миасс при трипаносомой инвазии. Показано, что в уловах летом доля зара-
женных рыб (40%) более высокая, чем весной (20%); самый высокий уровень заболеваемости у оку-
ня (45%), затем у щуки (23%) и самый низкий у плотвы (14%); уровень заболеваемости снижается от
верхнего течения (44%) к более полноводному низовью (12%). В условиях хронического радиаци-
онного воздействия на рыб в диапазоне мощностей доз облучения 3–150 мкГр/сут сочетанное дей-
ствие радиации и трипаносомной инвазии характеризуется антагонистическим взаимодействием
на продуктивность бластных клеток и аддитивным взаимодействием на продукцию более диффе-
ренцированных (нормоциты) клеток и количество зрелых эритроцитов. Выявлено статистически
значимое влияние трипаносомной инвазии на процентный состав эритроидных клеток различной
степени зрелости в периферической крови у рыб. Мощность дозы облучения статистически значи-
мо влияет на процентное содержание эритробластов и пронормоцитов и на абсолютное количество
эритроидных клеток в целом. Сочетанное действие трипаносомной инвазии и радиации может при-
водить к модификации эффектов в делящихся пулах кроветворения.
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Экосистема р. Теча (Челябинская обл., Рос-
сия) подверглась радиоактивному загрязнению в
результате регламентных и аварийных сбросов
жидких радиоактивных отходов (ЖРО) в 1949–
1956 гг. предприятием атомной промышленности
ПО “Маяк” [1–3]. В настоящее время суммарная
удельная активность β-излучающих радионукли-
дов в донных отложениях на различных участках
р. Теча находится в пределах от 101 до 106 Бк/кг су-
хой массы, объемная активность этих радионук-
лидов в воде – от 5 до 40 Бк/дм3 [4].

Несмотря на столь длительное существование
уникальной радиоэкологической ситуации, ис-
следования состояния ихтиофауны р. Теча не-
многочисленны и в основном касаются накопле-
ния радионуклидов в организме рыб [5, 6].

У рыб, обитающих в р. Теча, жизненный цикл
на протяжении нескольких поколений проходит

в естественных природных экосистемах в услови-
ях хронического радиационного воздействия.
Это, несомненно, может привести к выработке у
них определенных механизмов адаптации к ради-
ационному фактору. Представляется крайне ин-
тересным оценить адаптационные возможности у
этих рыб на примере кроветворной системы.

Система крови является одной из наиболее
чувствительных к действию факторов различной
природы [7, 8]. У рыб отсутствует красный кост-
ный мозг, и кроветворение осуществляется в ряде
органов – в жаберном аппарате, кишечнике,
сердце, почках, селезенке, а также в перифериче-
ской крови [9], что позволяет проводить оценку
состояния гемопоэза по показателям перифери-
ческой крови.

В исследованиях современного состояния их-
тиофауны р. Теча было показано, что в условиях
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хронического радиационного воздействия у
плотвы наблюдаются повышение численности
эритробластов и снижение количества эритроци-
тов в периферической крови по отношению к
этим показателям у рыб из р. Миасс, использо-
ванной в качестве водотока сравнения, и эти из-
менения носят дозозависимый характер [10].

В экспериментальных работах на млекопита-
ющих показано, что вследствие компенсаторных
реакций при хроническом радиационном воздей-
ствии система иммуногемопоэза переходит на ка-
чественно другой уровень организации [11, 12],
который позволяет ей выполнять наиболее прио-
ритетные функции, однако при этом в неприори-
тетных могут наблюдаться количественные и ка-
чественные изменения, которые могут снижать
адаптационные возможности к действию других
факторов.

Одним из неблагоприятных факторов для рыб
может быть паразитарная инвазия. Известно, что
паразитарные инвазии у рыб могут приводить к
изменению картины крови [13, 14]. Представля-
ется интересным изучение одновременного дей-
ствия этих двух факторов (хронического радиа-
ционного воздействия и паразитарной инвазии)
на состояние эритропоэза у рыб, тем более что в
доступной литературе авторами не найдено ин-
формации по данному вопросу.

Целью данной работы была оценка реакции
эритропоэза по показателям периферической
крови у рыб, обитающих в условиях хронического
радиационного воздействия, на трипаносомную
инвазию.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Район исследований

На р. Теча были организованы три станции от-
бора проб [10]. Станция РТ1 располагалась в вер-
ховье вблизи выселенного ранее населенного
пункта С. Асанова (33 км ниже места историче-
ского выпуска ЖРО ПО “Маяк”, в 5 км ниже пло-
тины П-11, замыкающей каскад водоемов храни-
лищ жидких радиоактивных отходов). Станция
РТ2 – на среднем участке реки, в 81 км ниже пло-
тины П-11 вблизи населенного пункта Бродокал-
мак (109 км ниже места исторического выпуска
ЖРО ПО “Маяк”). Станция РТ3 – в нижней ча-
сти реки, в 184 км ниже плотины П-11, в 30 км вы-
ше впадения р. Теча в р. Исеть, вблизи населен-
ного пункта Першинское (212 км ниже места ис-
торического выпуска ЖРО ПО “Маяк”). Отлов
рыбы проводили вблизи станций на участках ре-
ки длиной 3–5 км.

В качестве водотока сравнения использова-
лась р. Миасс (станция РМ), также относящаяся
к Обь-Иртышской системе, русло которой прохо-
дит на расстоянии 20–100 км южнее русла р. Теча.

Химический состав воды на исследуемых станци-
ях рек Теча и Миасс в летний период 2012 г. был
схожим (за исключением содержания радионук-
лидов); существенные отличия в значениях пока-
зателей воды двух рек выявлены лишь для содер-
жания Cl– и HCO  [10]. В целом в р. Теча отмече-
на более высокая минерализация воды по
сравнению с водой р. Миасс. Содержание тяже-
лых металлов на станциях обеих рек соответство-
вало фоновым уровням их содержания в водоемах
Челябинской области.

Отбор проб и пробоподготовка

В качестве объекта исследования использова-
ли представителей популяций плотвы Rutilus ruti-
lus (Linnaeus, 1758), окуня Perca fluviatilis (Linnae-
us, 1758) и щуки Esox lucius (Linnaeus, 1758). Лов
рыбы проводили электроудочкой SAMUS 725MP
(Польша) весной во время нереста (апрель 2012 и
2013 г.) и летом во время нагула (август 2012 и
2013 г.). Видовое определение рыб проводили по
руководству Л.С. Берга [15], определение возрас-
та рыб – по руководству И.Ф. Правдина [16], пол
определяли по гонадам при вскрытии рыб.

Гематологические исследования

В гематологических исследованиях у живой
рыбы шприцем отбирали кровь из хвостовой ве-
ны. Определение количества клеток в перифери-
ческой крови у рыб было выполнено с использо-
ванием счетчика форменных элементов крови
“Пикоскель ПС-4М” (“НПФ Лабовэй”, Россия).
Из цельной крови готовили мазки, которые фик-
сировали метанолом в течение 3 мин и затем
окрашивали по Романовскому–Гимза [17]. Для
определения клеточного состава крови в каждом
препарате анализировали не менее 1000 клеток
крови. По результатам вычисляли показатели от-
носительного количества эритроцитов, эритро-
идных клеток различной степени зрелости, а
также показатели абсолютного количества этих
клеток в крови. Все препараты крови были иссле-
дованы на наличие трипаносом. Всего было про-
анализировано 526 мазков крови.

Дозы облучения рыбы

Уровень радиоактивного загрязнения в р. Теча
снижается от верховья к устью реки [2]. На основе
измерений концентраций радионуклидов в воде,
донных отложениях, рыбе были рассчитаны ин-
дивидуальные мощности доз облучения для рыб
р. Теча [4]. В табл. 1 представлены средние значе-
ния и коэффициенты вариации мощностей доз
облучения рыб, обитающих на станциях РТ1,
РТ2, РТ3.

−
3
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Статистический анализ

При проведении статистического анализа ис-
пользовали программное обеспечение R [18].
Рассчитывали средние арифметические значения
показателей и их стандартную ошибку. Для оцен-
ки зараженности рыб кровепаразитами использо-
вали показатель экстенсивности инвазии (встре-
чаемости) – процентная доля зараженных трипа-
носомами особей, к общему числу обследованных
рыб. Экстенсивность инвазии рассчитывали по
формуле:

где n – число зараженных особей; N – число иссле-
дованных особей [19]. Для оценки статистической
значимости отличий показателей в различных
группах рыб применяли критерий Уилкоксона
[20]. Оценку влияния видовой принадлежности,
пола, возраста рыб, сезона отлова, мощности до-
зы облучения, места обитания (верховье реки,
среднее и нижнее течение р. Теча), трипаносом-
ной инвазии на показатели эритропоэза у рыб
проводили с использованием дисперсионного
многофакторного анализа [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ

При анализе мазков крови у рыб из р. Теча и
р. Миасс были обнаружены внеклеточные пара-
зиты крови – трипаносомы (Trypanosoma).

Трипаносомы – это эндопаразиты рода про-
стейших, класса жгутиковых (рисунок 1). Имеют
веретеновидное тело, снабженное жгутиком.
Между телом и жгутиком находится тонкая цито-
плазматическая перепонка – ундулирующая мем-
брана, с помощью волнообразных движений кото-
рой трипаносома передвигается. Размножаются
трипаносомы бесполым путем (продольным деле-
нием). Развитие происходит со сменой хозяев, ко-
торыми являются рыбы и пиявки. Заражение рыб
происходит через кровососущих пиявок [22].

= ×( / ) 100%,Е n Nх

Поскольку подобных исследований по оценке
сочетанного действия радиации и паразитарной
инвазии на гемопоэз у рыб р. Теча не проводи-
лось, то авторы сочли важным на первом этапе
определить, существует ли взаимодействие этих
факторов и каков его характер. С этой целью ры-
бы р. Теча и р. Миасс были распределены на груп-
пы: здоровые рыбы (незараженные трипаносома-
ми) и больные рыбы (зараженные трипаносома-
ми). Были рассчитаны индексы встречаемости
трипаносом для исследуемых видов в уловах, а
также в целом для всей выборки. В табл. 2 приве-
дены суммарные данные встречаемости инвазии
трипаносом у исследуемых видов рыб (плотва,
окунь, щука) в уловах за 2012 и 2013 г. в летний и
весенний периоды для всех станций отлова. Са-
мый высокий уровень заболеваемости регистри-
ровался у окуня (доля зараженных особей соста-
вила 45%), затем у щуки (доля зараженных особей
составила 23%) и самый низкий у плотвы (доля
зараженных особей составила 15%). В целом тре-
тья часть всех обследованных рыб была заражена
трипаносомами (доля зараженных особей соста-
вила 29%). Как видно из таблицы, летом доля за-
раженных рыб более высокая, чем весной.

В р. Теча наиболее благополучная ситуация по
заболеваемости рыб наблюдалась на станции
РТ3. Станция РТ3 находится в нижнем, более
полноводном и более быстром течении р. Теча.
Возможно, более низкий уровень заражения рыб
трипаносомами на станции РТ3 в большей степе-
ни обусловлен тем, что гидрологический режим
(глубина реки, скорость течения и др.) на этом
участке может затруднять прикрепление пиявок –
переносчиков трипаносом, к рыбе-хозяину. Кро-
ме этого, может иметь значение плотность попу-
ляции рыб на исследуемых станциях [23].

Многофакторный дисперсионный анализ с
использованием главной линейной модели пока-

Таблица 1. Средние надфоновые мощности доз и их
коэффициенты вариации для рыб р. Течи, мкГр/сут

Примечание. В скобках указаны коэффициенты вариации
мощности дозы.

Показатель
Станции

РT1 РT2 РT3

Окунь Мощность 
дозы

124 (1.2) 11 (0.4) 4 (0.8)

Плотва Мощность 
дозы

108 (1.4) 16 (0.6) 9 (0.6)

Щука Мощность 
дозы

150 (1.1) 9 (0.4) 3 (0.7)

Рис. 1. Трипаносома (Trypanosoma percae) в крови
окуня указана стрелкой. Увеличение ×900.
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зал, что на экстенсивность трипаносомной инва-
зии у рыб статистически значимо влияет вид рыб
(F = 30.3, р = 0.001), сезон отлова (F = 29.3, р =

= 0.001), место обитания – верхнее, среднее,
нижнее течение реки (F = 3.6, р = 0.015).

В целом в выборке, сформированной из уло-
вов рыб трех видов со всех станций в 2012–2013 гг.,
присутствовали особи в возрасте от 0+ до 7+
(0+ – 3.6%; 1+ – 32.5%; 2+ – 33.7%; 3+ – 19.1%;
4+ – 7.8%; 5+ – 2.9%; 6+ – 1%; 7+ – 1%); распре-
деление по полу было следующим – 53% самок и
47% самцов.

С целью выявления влияния факторов биоло-
гической природы и факторов окружающей сре-
ды на гемопоэз у рыб был выполнен многофак-
торный дисперсионный анализ, результаты кото-
рого представлены в табл. 3. Статистически
значимое влияние на абсолютное количество
клеток в периферической крови оказывали сезон
отлова – весна или лето (F = 310; р = 4.60 × 10–54),
трипаносомная инвазия (F = 4.71; р = 0.03) и
мощность дозы облучения (F = 4.54; р = 0.03).
Влияние видовой принадлежности, возраста, по-
ла рыб оказалось статистически не значимым.
Также не выявлено статистически значимого
влияния на исследуемый показатель места обита-
ния (верхнее/среднее/нижнее течение реки) и го-
да отлова рыб. В работе [10] приведены результа-
ты исследования эритропоэза у плотвы р. Теча, в
которых показано, что адаптационные реакции

Таблица 2. Показатели встречаемости инвазии трипаносом у рыб в уловах, суммарные данные за 2012–2013 гг.

Примечание. Индекс встречаемости инвазии – доля зараженных рыб от числа обследованных рыб, %; n – число экземпляров
обследованных рыб.

Сезон Станции
Индекс встречаемости инвазии, %

плотва окунь щука все виды

Весна РМ 0%; n = 33 31%; n = 45 10%; n = 10 17%; n = 88

РТ3 4%; n = 32 0%; n = 33 0%; n = 15 2%; n = 80

РТ2 0%; n = 26 71%; n = 21 19%; n = 16 29%; n = 63

РТ1 9%; n = 26 55%; n = 20 13%; n = 9 29%; n = 55

Все станции 3%; n = 117 39%; n = 119 12%; n = 50 20%; n = 286

Лето РМ 30%; n = 23 39%; n = 23 60%; n = 15 4%; n = 61

РТ3 13%; n = 20 29%; n = 22 0%; n = 20 21%; n = 62

РТ2 14%; n = 22 64%; n = 22 0%; n = 10 31%; n = 54

РТ1 60%; n = 23 91%; n = 34 40%; n = 6 65%; n = 63

Все станции 28%; n = 88 52%; n = 101 33%; n = 51 40%; n = 240

Весна + Лето РМ 13%; n = 56 34%; n = 68 40%; n = 25 27%; n = 149

РТ3 8%; n = 52 19%; n = 55 0%; n = 35 12%; n = 42

РТ2 6%; n = 48 67%; n = 43 12%; n =26 30%; n = 117

РТ1 29%; n = 49 69%; n = 54 29%; n = 15 44%; n =118

Индекс встречаемости в среднем за 
весь период исследований

15%; n = 205 45%; n = 220 23%; n = 101 29%; n = 526

Таблица 3. Результаты многофакторного дисперсион-
ного анализа влияния биологических и средовых фак-
торов на абсолютное количество клеток в перифериче-
ской крови у рыб, суммарные данные за 2012–2013 гг.

Факторы Коэффициент 
Фишера (F)

Уровень 
значимости (р)

Пол 0.09 0.91
Вид 2.06 0.13
Возраст 0.31 0.58
Год отлова 0.58 0.44
Сезон отлова 
(весна/лето)

310.5 4.6 × 10–54

Трипаносомы 4.71 0.03
Мощность дозы 4.54 0.03
Место обитания 
(верхнее, среднее, 
нижнее течение реки)

2.72 0.07
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на хроническое радиационное воздействие у
плотвы выражаются в увеличении пролифератив-
ной активности делящихся эритроидных клеток в
периферической крови, что позволяет обеспе-
чить организм функциональными клетками кро-
ви на уровне физиологической нормы (показате-
ли в популяции сравнения из р. Миасс) при дозах
9 и 16 мкГр/сут, и является недостаточным при
дозах свыше 108 мкГр/сут. При этом более выра-
женные эффекты регистрировались при обследо-
вании рыб весной, но и летом эта тенденция со-
хранялась, т.е. физиологическое состояние рыб в
различные периоды годичного цикла влияло на
выраженность выявленного эффекта, но не на его
направленность.

С учетом вышесказанного, с целью увеличения
объема выборки и соответственно статистической
силы авторы сочли возможным объединить в одну
выборку данные о состоянии гемопоэза у рыб раз-
ных видов, возраста, пола, выловленных на всех
станциях весной и летом в 2012 и 2013 г.

Как видно из табл. 4, у здоровых рыб из р. Ми-
асс численность эритроцитов в периферической
крови составила (1.66 ± 0.06) × 1012 кл./л, у здоро-
вых рыб из р. Теча на станциях РТ2, РТ3 показате-
ли количества эритроцитов в крови не отличались
от показателя контроля (станция РМ). У здоровых
рыб со станции РТ1 (наиболее радиоактивно за-
грязненный участок р. Теча, мощность дозы об-
лучения рыб 108–150 мкГр/сут) регистрирова-
лось статистически значимое снижение количе-

ства эритроцитов в периферической крови по
отношению к контрольным здоровым рыбам на 26%.

У больных рыб из р. Миасс, зараженных три-
паносомами, количество эритроцитов в перифе-
рической крови не отличалось от показателя у
здоровых рыб этой же реки и составляло (1.52 ±
± 0.07) × 1012 кл./л. У больных рыб со станций
РТ3 и РТ2 количество эритроцитов не имело зна-
чимых отличий от показателя у больных рыб из
р. Миасс, хотя у рыб со станции РТ3 отмечено
статистически значимое снижение количества
эритроцитов по сравнению со здоровыми рыбами
с этой же станции. На станции РТ1 численность
эритроцитов у больных рыб была статистически
значимо ниже, чем у здоровых и больных рыб из
р. Миасс, но не отличалась от показателя у здоро-
вых рыб с этой же станции РТ1.

Данные о влиянии инвазии трипаносом на от-
носительное и абсолютное количество эритроид-
ных клеток различной степени зрелости в пери-
ферической крови у рыб приведены в табл. 5 и 6.

У здоровых рыб на всех станциях р. Теча в два
и более раза статистически значимо увеличено
процентное содержание эритробластов в крови
(табл. 5). Также у здоровых рыб р. Теча со станций
РТ3 и РТ1 повышено процентное содержание
пронормоцитов и в целом бластных клеток
(эритробласты + пронормоциты) в крови по от-
ношению к рыбам из р. Миасс. У больных рыб из
р. Теча статистически значимое снижение про-
центного содержания эритробластов и НХЭ и по-

Таблица 4. Абсолютное количество клеток в периферической крови у здоровых и больных трипаносомозом рыб,
суммарные данные за 2012–2013 гг., ×1012 кл./л

Примечание. Здесь и далее (M ± m) – средняя арифметическая величина и ее стандартная ошибка; статистически значимое
отличие от группы сравнения при p < 0.05: * – отличия от показателя в группе сравнения здоровых рыб (РМ); # – отличия от
показателя в группе сравнения больных рыб (РМ); † – отличия от показателя в аналогичной группе здоровых животных.

Станция Трипаносомная инвазия Количество клеток (M ± m) Количество эритроидных 
клеток (M ± m)

РМ Здоровые животные 1.85 ± 0.08 1.66 ± 0.06

РТ3 1.87 ± 0.07 1.77 ± 0.07

РТ2 1.83 ± 0.08 1.64 ± 0.08

РТ1 * 1.36 ± 0.09 * 1.22 ± 0.06

Все станции 1.75 ± 0.04 1.62 ± 0.04

РМ Больные животные 1.67 ± 0.12 1.52 ± 0.07

РТ3 †1.52 ± 0.22 †1.38 ± 0.13

РТ2 1.73 ± 0.13 1.72 ± 0.12

РТ1 1.44 ± 0.09 *# 1.29 ± 0.05

Все станции †1.57 ± 0.06 †1.45 ± 0.04
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вышение нормоцитов регистрировались на стан-
ции РТ1 по отношению к показателям здоровых
рыб с этой же станции. Также регистрировалось
снижение процентного содержания НХЭ у боль-
ных рыб со станций РТ1 и РТ2 по отношению к
здоровым рыбам с этих же станций.

Показатели абсолютного количества эритро-
идных клеток различной степени зрелости в кро-
ви у больных и здоровых рыб из р. Миасс не име-
ли значимых отличий (табл. 6). У здоровых рыб из
р. Теча по сравнению со здоровыми рыбами из
р. Миасс количество эритробластов в крови было
в два раза выше (различия статистически значи-
мы у рыб со станций РТ3 и РТ1, у рыб со станции
РТ2 – не достигали статистической значимости;
на станциях РТ1 и РТ3 у рыб в крови статистиче-
ски значимо повышено количество бластных
клеток (эритробласты + пронормоциты); у рыб со
станции РТ1 выявлено статистически значимое
снижение количества неделящихся клеток в кро-
ви на 28%.

У больных рыб из р. Теча показатели абсолют-
ного количества эритроидных клеток различной
степени зрелости в крови не имели значимых от-
личий от показателей у больных рыб из р. Миасс,
за исключением статистически значимого сниже-
ния количества неделящихся клеток у рыб со
станции РТ1.

При сравнении показателей абсолютного ко-
личества эритроидных клеток у больных и здоро-
вых рыб из р. Теча статистически значимые отли-
чия выявлены только у животных со станции РТ1:
у больных рыб на 23% снижено содержание
эритробластов, на 40% повышено содержание
нормоцитов, на 35% повышено общее количество
делящихся клеток. У больных рыб со станций РТ2
и РТ3 не зарегистрировано существенных отли-
чий от показателей эритропоэза у здоровых рыб с
соответствующих станций.

В целом различия в показателях состояния
эритропоэза у больных рыб из р. Теча по отноше-
нию к больным рыбам из р. Миасс менее выраже-
ны, чем изменения в эритропоэзе у здоровых рыб
из р. Теча по отношению к здоровым рыбам из
р. Миасс.

Таким образом, хроническое радиационное
воздействие на здоровых рыб вызывает увеличе-
ние содержания в периферической крови эритро-
идных бластов, которое позволяет обеспечить ко-
личество эритроцитов в крови на уровне контроля
(показатели у рыб р. Миасс) в среднем и нижнем
течении р. Теча (мощность дозы 3–16 мкГр/сут) и
является недостаточным при мощности дозы
свыше 100 мкГр/сут: у рыб со станции РТ1 реги-
стрируется статистически значимое снижение

Таблица 5. Влияние инвазии трипаносом на относительное количество эритроидных клеток разной степени зре-
лости в периферической крови у рыб, суммарные данные за 2012–2013 гг., (M ± m), %

Примечание. Здесь и далее ПХЭ – полихроматофильные эритроциты, НХЭ – нормохроматофильные эритроциты.
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количества эритроцитов в крови по отношению к
контролю.

С использованием дисперсионного многофак-
торного анализа выполнена оценка влияния хро-
нического радиационного воздействия и парази-
тарной инвазии на состояние эритропоэза у рыб
(табл. 7). Как видно из таблицы, трипаносомная
инвазия оказывает статистически значимое влия-
ние на процентный состав эритроидных клеток

различной степени зрелости в периферической
крови, а именно на содержание пролиферирую-
щих клеток (эритробласты, нормоциты, в целом
все делящиеся клетки), а также на содержание
зрелых нормохроматофильных эритроцитов.
Мощность дозы облучения значимо влияет на
процентное содержание эритробластов и пронор-
моцитов, на абсолютное количество эритроид-
ных клеток в целом, а также на численность кле-
ток в различных компартментах (эритробласты,
пронормоциты, ПХЭ, НХЭ) в периферической
крови у рыб, обитающих в радиоактивно загряз-
ненной реке.

Также многофакторный анализ показал, что
совместное действие трипаносомной инвазии и
радиации может приводить к модификации эф-
фектов этих факторов: в основном модифициру-
ющее действие проявляется в изменении содер-
жания делящихся клеток (относительное количе-
ство пронормоцитов, абсолютное количество
нормоцитов и суммарное количество делящихся
клеток).

Для прояснения роли исследуемых факторов
(радиация и трипаносомная инвазия) в работе
выполнен анализ влияния сочетанного воздей-
ствия радиации и трипаносом на эффективность
эритропоэза у рыб со станции РТ1 р. Теча по от-
ношению к рыбам из р. Миасс (табл. 8).

Таблица 7. Результаты многофакторного дисперсион-
ного анализа влияния биологических и средовых фак-
торов на абсолютное количество клеток в перифериче-
ской крови у рыб со станции РТ1 р. Теча, суммарные
данные за 2012–2013 гг.

Факторы Коэффициент 
Фишерра (F)

Уровень 
значимости (р)

Пол 0.22 0.8

Вид 1.71 0.18

Возраст 0.08 0.78

Год отлова 3.54 0.06

Сезон отлова 
(весна/лето) 69.01 5.9 × 10–15

Трипаносомы 6.05 0.01

Мощность дозы 43.89 2.06 × 10–10

Таблица 8. Результаты многофакторного дисперсионного анализа влияния мощности дозы облучения и трипа-
носомной инвазии на эритропоэз у рыб со станции РТ1, суммарные данные за 2012–2013 гг.

Примечание. F – коэффициент Фишера, p – уровень значимости.

Показатель
Мощность дозы Трипаносомы Мощность дозы 

+ трипаносомы

F p F p F p

Относительное количество клеток в периферической крови, %
Эритробласты 5.5 1.9 × 10–2 5.9 1.6 × 10–2 – –

Пронормоциты 15.6 9.3 × 10–5 – – 8.7 3.3 × 10–3

Нормоциты – – 11.9 6.1 × 10–4 – –

НХЭ – – 9.6 2.0 × 10–3 – –

Делящиеся клетки – – 12.2 1.0 × 10–3 – –

Абсолютное количество клеток в периферической крови, ×1012/л
Эритробласты 4.3 3.9 × 10–2 – – – –

Пронормоциты 5.5 2.0 × 10–2 – – – –

Нормоциты – – – – 3.6 2.7 × 10–2

ПХЭ 14.3 1.8 × 10–2 – – – –

НХЭ 34.1 1.1 × 10–8 – – – –

Делящиеся клетки – – – – 3.10 4. × 10–2

Все эритроидные клетки 38.7 1.3 × 10–9 – – –
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В анализ были взяты рыбы, выловленные на
станции РТ1 и РМ. Распределение по возрасту в
этой выборке было следующим: 0+ – 3.8%; 1+ –
30.1%; 3+ – 39.79%; 4+ – 15.23%; 5+ – 6.57%; 6+ –
0.35%; 7+ – 0.35%. В выборке 48% составляли
самки, 52% – самцы. В этом случае многофактор-
ный анализ показал статистически значимое вли-
яние на количество клеток в периферической
крови у рыб следующих факторов – сезона, три-
паносом, мощности дозы и отсутствие влияния
вида, пола, возраста рыб и года отлова, поэтому
здесь также был использован весь массив гемато-
логических данных (абсолютные значения), по-
лученных в 2012 и 2013 г. для трех видов рыб со
станций РТ1 и РМ.

Оценивали продуктивность бластных клеток
(эритробласты + пронормоциты) по соотноше-
нию нормоциты/бластные клетки; продуктив-
ность нормоцитов по соотношению (ПХЭ +
НХЭ)/нормоциты; продуктивность всех деля-
щихся клеток по соотношению (ПХЭ +
НХЭ)/(эритробласты + пронормоциты + нормо-
циты). В качестве физиологической нормы были
приняты коэффициенты соотношения этих по-
казателей у здоровых рыб из р. Миасс. Затем рас-
считывали соотношение этих коэффициентов
для больных рыб со станции РМ, здоровых и
больных рыб со станции РТ1 по отношению к со-
ответствующим коэффициентам у здоровых рыб
со станции РМ (табл. 9). Эти отношения исполь-
зовали для оценки эффективности эритропоэза у
рыб с учетом воздействия исследуемых факторов:
трипаносмы, радиационное воздействие, сочетан-
ное действие этих двух факторов. Также были рас-
считаны коэффициенты эффективности эритро-
поэза при аддитивном взаимодействии радиаци-
онного фактора и трипаносом как произведение

коэффициентов при раздельном действии фак-
торов.

Сравнение показателей по отношению к здо-
ровым рыбам из р. Миасс оценивает влияние на
эритропоэз следующих факторов: (РМ боль-
ные/РМ здоровые) – действие трипаносом; (РТ1
здоровые/РМ здоровые) – действие радиации;
(РТ1 больные/РМ здоровые) – сочетанное дей-
ствие радиации и трипаносом.

Как видно из табл. 9, заражение рыб р. Миасс
трипаносомами приводит к снижению до 84%
продуктивности бластных эритроидных клеток
((эритробласты + пронормоблаты) → нормоци-
ты) по отношению к здоровым рыбам из этой же
реки: при одинаковом количестве бластных кле-
ток у больных рыб образуется нормоцитов на 16%
меньше, чем у здоровых рыб. Расчетные потери
продукции в ряду нормоциты → зрелые клетки
(НХЭ + ПХЭ) у больных рыб из р. Миасс состави-
ли 20%. В целом же потери в эритропоэзе
((эритробласты + пронормоблаты + нормоциты) →
→ (ПХЭ + НХЭ)) у больных рыб по отношению к
здоровым составили 21%, при этом потери были
практически одинаковыми во всех компартмен-
тах эритропоэза.

При хроническом радиационном воздействии
на рыб в диапазоне мощностей доз 100–
150 мкГр/сут в эритропоэзе наблюдается другая
картина. У здоровых рыб из р. Теча наибольшие
потери в эритропоэзе наблюдались в ряду бласт-
ные клетки (эритробласты + пронормоблаты) →
→ нормоциты и составили 65% по отношению к
продуктивности эритропоэза у здоровых рыб из
р. Миасс. Клеточные потери в ряду нормоциты →
→ (ПХЭ+НХЭ) составили всего лишь 6% по от-
ношению к контролю. В целом потери в эритро-
поэзе ((эритробласты + пронормоблаты + нормо-
циты) → (ПХЭ+НХЭ)) у больных рыб из р. Теча

Таблица 9. Расчетные показатели эффективности эритропоэза у рыб со станции РТ1, суммарные данные для ис-
следуемых видов рыб за 2012–2013 гг.

Факторы воздействия

Отношение коэффициентов эффективности эритропоэза

(эритробласты + 
+ пронормоблаты) → 

→ нормоциты

нормоциты →
→ (ПХЭ + НХЭ)

(эритробласты + 
+ пронормобласты + 

+ нормоциты) →
→ (ПХЭ + НХЭ)

Трипаносомы (РМ боль-
ные/РМ здоровые)

84% (потери 16%) 80% (потери 20%) 79% (потери 21%)

Радиация (РТ1 здоровые/РМ 
здоровые)

35% (потери 65%) 94% (потери 6%) 91% (потери 9%)

Трипаносомы + радиация 
(РТ1 больные/РМ здоровые)

68% (потери 32%) 68% (потери 32%) 68% (потери 32%)

Расчетный ожидаемый адди-
тивный эффект Трипаносомы + 
+ радиация

30% (потери 70%) 75% (потери 25%) 72% (потери 28%)
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по отношению к здоровым рыбам из р. Миасс со-
ставили 9%.

При сочетанном действии факторов (трипано-
сомы + радиация) клеточные потери в эритропо-
эзе в целом ((эритробласты + пронормоблаты +
нормоциты) → (ПХЭ + НХЭ)), а также в ряду
(нормоциты → (ПХЭ+НХЭ)), были выше, чем
при действии каждого из факторов по отдельно-
сти и выше, чем рассчитанные для аддитивного
взаимодействия факторов, и составили 32%. В то
же время сочетанное действие трипаносомной
инвазии и радиации повысило потери в ряду
(эритробласты + пронормоблаты) → нормоциты
по отношению к действию трипаносомной инва-
зии, но снизило потери по отношению к радиа-
ционному воздействию. То есть взаимодействие
этих факторов по показателю снижения эффек-
тивности в ряду (эритробласты + пронормоблас-
ты) → нормоциты носит антагонистический ха-
рактер.

Следовательно, при действии радиации на рыб
наибольшие потери продукции в эритропоэзе на-
блюдаются среди клеток с высоким уровнем про-
лиферации (65%), потери среди более дифферен-
цированных клеток составляют не более 10% по
отношению к контролю. Токсины трипаносом не
обладают избирательным действием – наблюда-
ется примерно одинаковый по отношению к кон-
тролю уровень потерь (около 20%) клеток различ-
ной степени зрелости.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты данного исследования позволяют
полагать, что при обитании рыб в условиях хро-
нического радиационного воздействия в диапа-
зоне мощностей доз 3–150 мкГр/сут сочетанное
действие двух факторов (радиации и трипаносом-
ной инвазии) на эритропоэз характеризуется анта-
гонистическим взаимодействием на продуктив-
ность бластных клеток и аддитивным взаимодей-
ствием на продукцию более дифференцированных
(нормоциты) клеток и количество зрелых эритро-
цитов.

Выявленное в данном исследовании увеличение
количества бластных клеток в периферической
крови у рыб из р. Теча может являться компенса-
торной реакцией на радиационно-индуцирован-
ную гибель эритроцитов. При инвазии трипаносом
также может отмечаться компенсаторная реакция в
эритропоэзе, выражающаяся в повышении проли-
феративной активности эритроидных клеток. Жи-
вя в плазме крови, питаясь диффузно органиче-
скими веществами, трипаносомы выделяют в
кровь ядовитые вещества – токсины (гемолизи-
ны), которые разрушают эритроциты крови [24].
В ответ на разрушение эритроцитов в гемопоэзе
запускается компенсаторная интенсификация

эритропоэза, которая проявляется обычно воз-
растанием содержания делящихся клеток в кро-
ветворных органах. По-видимому, оба фактора
(трипаносомы и радиация) действуют однонаправ-
ленно – стимулируют пролиферацию бластных
клеток, что повышает их количество и объясняет
антагонистическое взаимодействие при сочетан-
ном воздействии облучения и трипаносомной ин-
вазии.

Такая перестройка в эритропоэзе обеспечива-
ет содержание эритроцитов в периферической
крови на уровне физиологической нормы у рыб
со станций РТ3 и РТ2 (диапазон мощностей доз
облучения 3–16 мкГр/сут), но является недоста-
точной при радиационном воздействии, харак-
терном для станции РТ1 – мощность дозы облу-
чения 100–150 мкГр/сут.

Зрелые эритроциты достаточно радиоустойчи-
вы – радиационно-индуцированные потери в
этом пуле у здоровых рыб из р. Теча незначитель-
ные. Потери зрелых эритроцитов при сочетанном
действии соответствуют аддитивному взаимодей-
ствию исследуемых факторов, что, вероятно, свя-
зано с тем, что цитотоксическое действие радиа-
ции и трипаносом имеет различные механизмы:
основной мишенью для радиации в клетке явля-
ются молекулы ДНК, а основной мишенью ток-
синов трипаносом являются мембраны [24], по-
этому эффекты при совместном действии этих
факторов суммируются.

ВЫВОДЫ

1. На уровень зараженности рыб трипаносома-
ми в р. Теча и р. Миасс статистически значимое
влияние оказывают видовая принадлежность
рыб, сезон отлова, место обитания: летом доля за-
раженных рыб более высокая, чем весной; самый
высокий уровень заболеваемости у окуня, затем у
щуки и самый низкий у плотвы; уровень заболе-
ваемости рыб в р. Теча снижается от верхнего те-
чения к более полноводному низовью.

2. У больных рыб из водотока сравнения
р. Миасс (РМ), зараженных трипаносомами, ко-
личество эритроцитов значимо не отличалось от
показателя у здоровых рыб этой же реки. У боль-
ных рыб радиоактивно загрязненной р. Теча на
станции РТ1 (верхнее течение, мощность дозы
108–150 мкГр/сут) численность эритроцитов зна-
чимо не отличалась от показателя у здоровых рыб
с этой же станции, но была статистически значи-
мо ниже, чем у здоровых и у больных рыб из
р. Миасс. У здоровых и больных рыб р. Теча на
станциях РТ2 (среднее течение, мощность дозы
9–16 мкГр/сут), РТ3 (нижнее течение, мощность
дозы 3–9 мкГр/сут) показатели количества эрит-
роцитов в крови значимо не отличались от пока-
зателя контроля (РМ).
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3. У здоровых рыб на всех станциях р. Теча ста-
тистически значимо увеличено процентное со-
держание эритробластов, прононормоцитов и в
целом бластных клеток (эритробласты + пронор-
моциты) в крови по отношению к рыбам из
р. Миасс. У больных рыб из р. Теча статистически
значимое увеличение процентного содержания
эритробластов и нормоцитов по отношению к
контролю регистрируется только на станции РТ1.

4. Статистически значимые отличия абсолют-
ного количества эритроидных клеток в перифе-
рической крови у больных и здоровых рыб из
р. Теча выявлены только у животных со станции
РТ1: у больных рыб на 23% снижено содержание
эритробластов, на 40% повышено содержание
нормоцитов; на 35% повышено общее количество
делящихся клеток по отношению к здоровым ры-
бам этой же станции. У больных рыб со станций
РТ2 и РТ3 не зарегистрировано значимых отли-
чий от показателей эритропоэза у здоровых рыб с
соответствующих станций.

5. При проведении дисперсионного анализа
выявлено, что трипаносомная инвазия статисти-
чески значимое влияние оказывает на процент-
ный состав эритроидных клеток в перифериче-
ской крови: на содержание пролиферирующих
клеток (эритробласты, нормоциты, в целом все
делящиеся клетки), а также на содержание зре-
лых нормохроматофильных эритроцитов; мощ-
ность дозы облучения статистически значимо
влияет на процентное содержание эритробластов
и пронормоцитов, на абсолютное количество
эритроидных клеток в целом, а также на числен-
ность клеток в различных компартментах
(эритробласты, пронормоциты, ПХЭ, НХЭ) в пе-
риферической крови у рыб, обитающих в радио-
активно-загрязненной реке; совместное воздей-
ствие трипаносомной инвазии и радиации может
приводить к модификации эффектов в делящих-
ся пулах кроветворения.

6. При хроническом радиационном воздействии
на рыб с мощностью дозы 100–150 мкГр/сут наи-
большие потери продукции в эритропоэзе на-
блюдаются среди клеток с высоким уровнем про-
лиферации (65%), потери среди неделящихся
клеток составляют не более 10% по отношению к
контролю. Токсины трипаносом вызывают при-
мерно одинаковый по отношению к контролю
уровень потерь в различных компартментах
эритропоэза (около 20% клеток различной степе-
ни зрелости). При сочетанном действии радиа-
ции и трипаносом наблюдается антагонистиче-
ское взаимодействие факторов на продуктив-
ность бластных клеток и аддитивное действие на
содержание неделящихся клеток в перифериче-
ской крови.

7. Трипаносомная инвазия у рыб модифициру-
ет радиационно-индуцированные изменения в

гемопоэзе. При оценке действия радиационного
фактора на гемопоэз необходимо учитывать фак-
тор инвазии рыб трипаносомами.
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Reaction of Erythropoiesis on Trypanosomal Invasion in Fish Inhabiting the Radioactive 
Contaminated Techa River

G. A. Tryapitsynaa,b,#, E. A. Pryakhina, D. I. Osipova, E. A. Egoreichenkova,b, G. Rudolfsenc,d,
H.-K. Teyene, M. Snevec, and A. V. Akleyeva,b

a Urals Research Center for Radiation Medicine, Chelyabinsk, Russia
b Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, Russia

c Norwegian Radiation Protection Authority, Østerås, Norway
d University of Tromsø, Tromsø, Norway

e Norwegian University of Life Sciences (UMB), Center of Excellence in Environmental Radioactivity (CERAD), Ås, Norway
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The influence of trypanosomal invasion on the erythropoiesis in fish (roach (Rutilus rutilus L., 1758), perch
Perca f luviatilis L., 1758), pike Esox lucius L., 1758), inhabiting radioactively contaminated Techa Rivera and
in fish inhabiting the comparison watercourse Miass River was performed. It is shown that in summer the
proportion of infected fish (40%) is higher than in spring (20%); the highest incidence rate was in perch
(45%), the next was pike (23%) and the lowest level was in roach (14%). The incidence rate declines from the
upper reaches (44%) to the lower reaches (12%). Under conditions of chronic radiation exposure in the dose
range of 3–150 μGy/day, the combined effect of radiation and trypanosomal invasion is characterized by an-
tagonistic interaction on the productivity of blast cells and the additive interaction on the production of more
differentiated (normocytes) cells and the number of mature erythrocytes. A statistically significant effect of
trypanosomal invasion on the percentage composition of erythroid cells of different degree of maturity in pe-
ripheral blood was revealed. The dose rate of irradiation statistically significantly affects the percentage of
erythroblasts and pronormocytes and the absolute number of erythroid cells in the peripheral blood. Try-
panosomal invasion in fish can modify the effect of radiation on hematopoiesis.

Keywords: radioactive contamination, radionuclides, Techa River, erythropoiesis, trypanosomes, fish
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