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Для обоснования безвредных уровней
содержания пестицидов необходимо изучение
степени их влияния на метаболические процессы
обитателей водоемов, важную роль в осуществле-

Введение. В настоящее время одним из су-
щественных антропогенных факторов, вызываю-
щих неблагоприятное изменение окружающей сре-
ды, являются пестициды. Поступая в живые орга-
низмы, они воздействуют на ход обменных про-
цессов, вызывая патологические изменения функ-
ций органов и систем. В аграрной Республике Да-
гестан пестициды находят широкое применение, в
том числе и для борьбы с вредителями винограда.
По данным Б. У. Мисриевой (2013) и других авто-
ров, основной объем используемых в Дагестане пре-
паратов приходится на фосфоорганические, пире-
троидные инсектициды и медь- и серосодержа-
щие фунгициды. Применение пестицидов может не-
гативно сказываться и на обитателях близлежа-
щих с виноградниками водоемов, в частности, на
земноводных, многие представители которых на-
ходят широкое применение в качестве тест-объек-
тов загрязнения среды обитания (Вершинин, 2004;
Вафис, Пескова, 2009; Дробот и др., 2011).

нии которых играют компоненты крови (Верши-
нин, 2004;

Минеева, Минеев,
2011). Удобной моделью для выявления цито-
токсичности ксенобиотиков представляются
эритроциты, которые в последнее время стали пред-
метом интенсивного научного интереса (Podsied-
lik et al., 2020). Морфологические изменения, воз-
никающие в эритроцитах под действием различ-
ных факторов, могут привести к последующим
нарушениям целостности их мембраны и, как
следствие, к их гемолизу.

Вафис, Пескова, 2009; Романова, 2010;
Скоркина, Липунова, 2010;

В изученной авторами статьи литературе от-
сутствуют сведения о влиянии пестицидов на мор-
фометрическийпрофильэритроцитовземноводных.
Обнаружены лишь ис

й нет.
Имеются данные о поведении жаб во время опрыс-
кивания территории пестицидами (Leeb et al., 2020),
о влиянии пестицидов на репродуктивную спо-
собность обыкновенных жаб на виноградных план-

следования, описывающие
влияние инсектицидов на количественное содержа-
ние эритроцитов и гемоглобина в крови озёрной
лягушки (Пескова, 2004; Якушева, Пескова, 2010).
В отношении жаб подобного рода исследовани
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Аннотация. Проведена сравнительная оценка цитоморфологических особенностей эри-
троцитов (Pallas,1771) и (Laurenti, 1768), обитающих
вблизи территории, опрыскиваемой пестицидами. Выявлены разнонаправленные изме-
нения параметров эритроцитов у сравниваемых видов, выражающиеся в увеличение ши-
рины, площади и объема клеток у и уменьшении значений этих параметров –
у . Отмеченные изменения рассматриваются как различные стратегии приспо-
собления разных видов амфибий к загрязнению среды обитания.
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Материал и методы. Объектами исследо-
вания послужили 28 особей и 20 осо-
бей , отловленных в водоемах, располо-
женных вблизи виноградных плантаций окрест-
ностей с. Новые Викри весной и летом 2021 –
2022 гг. Химический анализ воды методом газовой
хромотографии проводился дважды: до и после
опрыскивания виноградников пестицидами.

P. ridibundus
B. viridis

тациях (Adams et al., 2021), тератогенном влиянии
пестицидов на эмбриональное развитие жаб (Pas-
kova et al., 2011).

В этой связи цель данной работы – изучение
цитоморфологических особенностей эритроци-
тов крови двух фоновых видов земноводных – озёр-
ной лягушки (P Pallas, 1771) и
зелёной жабы ( Laurenti, 1768), оби-
тающих вблизи территории, опрыскиваемой пес-
тицидами.

elophylax ridibundus
Bufotes viridis

Все манипуляции и исследования выполне-
ны с соблюдением требований Хельсинкской декла-
рации по гуманному обращению с животными и ди-
рективами Совета Европейского Сообщества по за-
щите животных, используемых в эксперименталь-
ныхи других научных целях (https://ecologysite.ru/
norms/item/569).

Забор крови проводили путем пункции ве-
ны задней лапки. Перед пункцией земноводных
обездвиживали. Мазки крови готовили общепри-
нятыми методами с окрашиванием красителем Ро-
мановского

Полученные изображения обрабатывались с
использованием программного обеспечения
TopView 3.7.

– Гимзе. Измерения эритроцитов про-
водили с помощью видеокуляра «ToupCam 14.0
MP» (Китай), который встраивали в стереоско-
пический микроскоп МСП-1 «ЛОМО» (Россия).

Для определения цитоморфологии эритроци-
тов были измерены их длина ( ) и ширина ( ). На
основе этих данных с использованием соответ-
ствующих формул были вычислены площадь ( ),
объем ( ) и сферичность ( ). Для расчета объема
эритроцитов была использована формула:

L W

S
V Е

где – объем, – длинная полуось, – короткая
полуось эллипса. Площадь вычисляли по формуле

V а b

S ab .= π При вычислении сферического индекса
( ) была использована формула:Е

Полученные данные подвергали вариацион
но-статистической обработке в программах Excel
10 Microsoft Corp., USA и Statistica 10 .,

-

( ) (StatSoft Inc
OK USA), . Достоверность различий оценивалась с
использованием критерия Стьюдента ( ), для выt -

борок с нормальным распределением ( ≥ 0.05).
Нормальность распределения оценивали крите
риями Шапиро – Уилка. Для выборок с ненормаль
ным распределением использовали непараметри
ческий критерий Манна – Уитни. Рассчитывали ко
эффициент корреляции и коэффициент вариации.

р
-
-
-
-

Результаты и их обсуждение. Химический
анализ воды водоема до опрыскивания близлежа
щих виноградных плантаций не выявил наличие в
ней пестицидов. После опрыскивания было обна
ружено повышенное содержание пестицидов пен
коназол (топаз) – 0 005 мг/дм (предельно допус
тимая концентрация в воде 0.003 мг/дм ), ридомил
голд – 0.002 мг/дм (предельно допустимая кон
центрация в воде 0.001 мг/дм ) и тиовит джет –
0.025 мг/дм (ПДК в воде 0.02 мг/дм ).

-

-
-

. -
3

3

3
-

3

3 3

Результаты исследования по определению
морфометрического профиля эритроцитов P ridi-
bundus B viridis

.
.и до и после опрыскивания вино

градных плантаций пестицидами представлены
на рисунке и в табл. 1, 2.

-

Как видно из представленных данных (см.
рисунок, табл. 1) эритроциты имеют
более вытянутую форму, по сравнению с эритро-

P ridibundus.

,

Fig .ure Micrographs of ( ) and
( ) red blood cells captured in a reservoir located near the
grape plantations of the vicinity of Novye Vikri village,
before (left) and after (right) spraying with pesticides (an
increase of 400 times)

P. ridibundus a B. sitibundus
b

Микрофотографии эритроцитов крови ( )

и ( ), отловленных в водоеме, расположен-
ном вблизи виноградных плантаций окрестностей с. Но-
вые Викри, до (слева) и после (справа) опрыскивания
пестици-дами (увеличение 400 крат)

P. ridibundus а

B. sitibundus б

б / b

а / a

.
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Таблица 1. Морфометрический профиль эритроцитов крови и , отловленных в водоеме, рас
положенном вблизи виноградных плантаций окрестностей с. Новые Викри, до и после опрыскивания пестицидами

P ridibundus B viridis. . -

Table 1. Morphometric profile of blood erythrocytes of and captured in a water body located near
vine plantations in the vicinity of Novye Vikri village, before and after spraying with pesticides

P. ridibundus B. viridis

Примечание р. * – достоверно значимые отличия ( ≤ 0.05).
Note. p* – significant differences ( ≤ 0.05).

Таблица 2. Содержание эритроцитов и гемоглобина в крови и , отловленных в водоеме, рас
положенном вблизи виноградных плантаций окрестностей с. Новые Викри, до и после опрыскивания пестицидами

P ridibundus B viridis. . -

Table 2. Erythrocyte and hemoglobin content in blood of andP. ridibundus B. viridis captured in a water body located near
vine plantations in the vicinity of Novye Vikri village, before and after spraying with pesticides

Примечание р. * – достоверно значимые отличия ( ≤ 0.05), МСН – среднее содержание гемоглобина в эри
троците пропорционально отношению гемоглобин / количество эритроцитов.

-

Note. p* – significant differences ( ≤ 0.05) MSN – average hemoglobin content in erythrocyte proportional to the
ratio hemoglobin / number of erythrocytes.

,

цитами Об этом можно судить по значи-
тельному преобладанию длины над шириной у озер-
ной лягушки (21.3±2.8 и 13.2±1.7 мкм соответст-
венно), большему соотношению / (1.64±0.31),
а также большему значению индекса сферичности
(0 89±0 08). Однако, остальные параметры клеток
(площадь, объем и толщина) больше у жаб. Обра-
ботка данных непараметрическими методами
статистики выявила более широкий размах значе-
ний длины эритроцитов у озерной лягушки (18 мкм),
тогда как у жаб эритроциты оказались более ва-
риабельны по ширине (9 – 23 мкм), площади (105 –
380 мкм ) и объему (358 – 3298 мкм ).

B viridis. .

L W

. .

2 3

Характерной особенностью эритроцитов
P ridibundus. после воздействия пестицидов явля-
ется увеличение их ширины ( = 12.66, < 0.00057)
без существенного изменения длины ( = 1.384,

F р
F

р < 0.242). За счет этого на 20.9% увеличивается
площадь ( = 13.489, < 0.00039) и на 74.8% – объем
( = 12.27, < 0.00069) клеток крови. Вычисление

F р
F р

коэффициента корреляции выявил сильную поло-
жительную связь между изменением ширины и
площади ( = 0.91, < 0.05), а также ширины и объе-
ма ( = 0.97, < 0.05). Эритроциты при этом стано-
вятся более сферичными, что может снизить их про-
ходимость через узкие стенки сосудов. Кроме то-
го, обращает на себя внимание тот факт, что на фо-
не увеличения, как объема, так и площади эритро-
цитов у при воздействии пестицидов
отмечается снижение соотношения / , что ука-
зывает на уменьшение поверхности эритроцита в
единицу объема, а значит и степени их деформа-
ции при прохождении через узкие капилляры.

r р
r р

P ridibundus.
S V

Интересно отметить, что распределение эри-
троцитов по длине при этом сужается до 10 мкм,
тогда как по ширине, площади и объему размах
значений становится намного шире. При этом пре-
обладает число эритроцитов с минимальными зна-
чениями этих параметров, на что указывает значе-
ние асимметрии больше 0.5. Сходные результа-
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ты, указывающие на повышение числа более 
мелких эритроцитов округлой формы, были по-
лучены Т. Ю. Песковой (2004) при изучении 
влияния пестицида дециса на гематологические 
показатели крови озерной лягушки. Подобные 
изменения формы эритроцитов автор рассматри-
вает как краткосрочную адаптацию к действию 
токсиканта.  

Отмеченные изменения морфологии эрит-
роцитов крови озерной лягушки могут быть свя-
заны с увеличением их количества (на 17.6%, р < 
< 0.001) после опрыскивания территории пести-
цидами. Содержание гемоглобина при этом также 
достоверно повышается, но незначительно. Из-
вестно, что более выраженное повышение эрит-
роцитов по сравнению с гемоглобином имеет ме-
сто при гипохромной анемии (Якушева, Пескова, 
2010). 

Подобные изменения параметров красной 
крови были отмечены Я. А. Якушевой, Т. Ю. Пес-
ковой (2010) при изучении влияния карбамино-
вых пестицидов (феноксикарба и карбарила) на 
гематологические параметры озерной лягушки. 
Авторы отмечают адаптивный характер возрас-
тания показателей красной крови под действием 
карбоминовых пестицидов, поскольку это при-
водит к повышению кислородной емкости кро-
ви. Однако более высокие концентрации токси-
кантов вызывали развитие анемии, что свиде-
тельствует о патологии. 

Противоположные изменения нами были 
обнаружены у B. viridis. Это выразилось в умень-
шении ширины эритроцитов (F = 12.66, р < 0.001), 
а также их площади (F = 12.27, р < 0.001) и объ-
ема (F = 13.48; р<0.00039). Кроме того, сужается 
размах значений этих параметров. В крови жаб 
встречаются эритроциты с длиной 15 – 20 мкм, ши-
риной – 11 – 16 мкм, площадью – 130 – 223 мкм2 и 
объемом – 544 – 1311 мкм3, причем наиболее ча-
сто встречаются эритроциты со средними значе-
ниями данных параметров.  

На фоне указанных изменений параметров 
эритроцитов у B. viridis эритроциты приобрета-
ют более вытянутую форму, на что указывает 
увеличение индекса сферичности до 0.64±0.07 
(F = 58.9, р < 0.000). Кроме того, отмечается по-
вышение отношения площади эритроцитов к их 
объему (F = 7.3, р < 0.009). Это позволяет эрит-
роцитам легче менять свою форму (увеличивает-
ся степень их деформации) и проходить через 
узкие капилляры, что улучшает транспортные 
функции крови. При высоком соотношении 
площади и объема любая молекула гемоглобина 
ближе располагается к поверхности, что обеспе-
чивает максимально ускоренный газообмен. Это 

позволяет рассматривать подобные изменения 
как компенсаторную реакцию. 

Кроме того, уменьшение размеров эритро-
цитов при воздействии пестицидов у B. viridis 
происходит на фоне повышения их количества 
на 36.4% (F = 15.1, р < 0.001), а также увеличе-
ния содержания гемоглобина на 17.9% (F = 8.1, 
р < 0.001). Этот факт также свидетельствует о 
повышении кислородной емкости крови. 

Таким образом, полученные данные свиде-
тельствуют о разнонаправленном компенсатор-
ном характере изменений морфометрических осо-
бенностей эритроцитов у двух сравниваемых ви-
дов амфибий, обитающих в условиях воздейст-
вия пестицидов. У P. ridibundus улучшение транс-
портных функций эритроцитов происходит за счет 
увеличения площади и объема клеток. Уменьше-
ние этих же параметров у B. viridis может спо-
собствовать улучшению их проходимости через 
тонкие капилляры, а, значит, позволяет усилить 
эффективность газообмена. Общей реакцией 
красной крови на воздействие токсикантов у 
обоих видов является повышение содержания 
эритроцитов и гемоглобина в крови, что способ-
ствует улучшению кислородной емкости крови. 
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Abstract. A comparative assessment of morphological features of erythrocytes Pelophylax 
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with pesticides was carried out. Multidirectional changes in the parameters of erythrocytes in 
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changes are considered as different strategies of adaptation of different amphibian species to 
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