
БИОЛОГИЯ МОРЯ, 2024, том 50, № 1, с. 51–61

 ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ 

51

Одной из областей клеточной физиологии 
являются процессы адаптации рыб к действию 
температуры среды обитания. В прибрежной 
зоне Черного моря температура воды в зимние 
месяцы снижается до 3.0–5.0˚С, а на большем 
удалении от Карадагского побережья – до 7.0˚С. 
Вертикальное распределение температуры по-
казывает, что самыми холодными в течение все-
го года являются глубины от 30 до 150 м (место 
зимовки рыб), где температура не превышает 
7.5–8.5˚С (Куклев и др., 2019). В летние месяцы 

на глубине от 17 до 30 м наблюдается термоклин 
с конечной температурой не выше 8.0–9.0˚С 
(Трощенко, Субботин, 2018). Эти данные сви-
детельствуют о том, что прибрежные донные и 
пелагические виды черноморских рыб подавля-
ющую часть своей жизни проводят в условиях 
низких температур. Компенсаторно-приспосо-
бительные реакции клеток крови рыб на воздей-
ствие температур разного диапазона являются 
малоизученными, несмотря на широкий спектр 
исследований форменных элементов крови 
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Исследованы линейные размеры эритроцитов, их ядер, количество клеток и гемоглобина в кро-
ви скорпены Scorpaena porcus Linnaeus, 1758 в осенне-зимний период, при температуре воды 17, 
13, 8 и 4˚С. Результаты показали высокое и относительно равное содержание гемоглобина и 
количество эритроцитов в крови скорпены при 17 и 13˚С. Однако значения исследуемых па-
раметров при температуре воды 13˚С были приняты за физиологическую норму, так как эта 
температура более соответствовала осенним температурам Карадагского прибрежья. Пони-
жение температуры воды в аквариуме до 8˚С снижало уровень гемоглобина на 25%, а количе-
ство эритроцитов на 26% в крови S. porcus. Линейные размеры эритроцитов при понижении 
температуры до 8˚С не изменялись. При температуре 4˚С в крови S. porcus резко снижалось 
количество эритроцитов (на 57%), гемоглобина (на 31%) и наблюдалось набухание эритроцитов. 
У рыб, содержавшихся при этой температуре, большой диаметр красных клеток увеличивался 
на 11%, а малый – на 25%. Линейные размеры ядер эритроцитов S. porcus уже при температуре 
8˚С увеличивались на 12% по большой и малой осям. При 4˚С ядра эритроцитов уменьшались 
в размерах, по большой оси – на 7%, по малой – на 9%, что свидетельствовало о нарушении 
структуры хроматина в ядерном аппарате клетки. Полученные результаты позволили прове-
сти четкую градацию температурной устойчивости S. porcus. При температуре воды ниже 8˚С 
наступали деструктивные процессы в крови, свидетельствовавшие об исчерпании защитных 
резервов у данного вида рыб. Полученные данные могут быть использованы в марикультуре 
рыб как показатели устойчивости к температурному фактору.
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позвоночных. На пресноводных рыбах было по-
казано, что изменение линейных размеров эри-
троцитов при низкой температуре происходит у 
видов, температурный диапазон существования 
которых не совпадает с экспериментальным 
холодовым воздействием (До Хыу Кует, 2016). 
Особенно этот “пресс” отражается на органах 
и тканях, обеспечивающих газотранспортные 
системы обитателей черноморских донных со-
обществ, которые испытывают периодическое 
воздействие низких температур в течение года. 
Изменения мембранных характеристик эритро-
цитов в ответ на низкую температуру часто но-
сят противоречивый характер. Так, понижение 
температуры инкубации крови у сазана с 20˚С 
до 5˚С приводило к уменьшению микровяз-
костных характеристик мембран эритроцитов, 
в то время как у толстолобика, амура и карася – 
к увеличению данного показателя (До Хыу Кует 
и др., 2015). Понижение микровязкостных ха-
рактеристик плазматических мембран ядерных 
эритроцитов наблюдается у представителей зем-
новодных – озерной лягушки и краснобрюхой 
жерлянки (Чернявских, Недопекина, 2013). Од-
новременно изменяются размерные характери-
стики клеток. Эритроциты серебряного карася 
при 5˚С набухают с одновременным увеличени-
ем их объема на 54.3% (Чернявских и др., 2018). 

Ядерные эритроциты морских рыб прибре-
жья Карадага, большую часть времени прово-
дящих при низкой температуре, также явля-
ются практически неизученными. Понижение 
температуры прибрежных вод в зимние месяцы 
может особенно влиять на выживаемость те-
плолюбивых донных обитателей. К таким фор-
мам можно отнести средиземноморского все-
ленца, скорпену Scorpaena porcus Linnaeus, 1758. 
В связи с этим целью исследования явилось 
изучение влияния температурных условий (17, 
13, 8 и 4˚С) на изменение линейных размеров 
эритроцитов, их ядер, содержания гемоглобина 
и количества эритроцитов у S. porcus.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Объектом исследования служил прибреж-
ный малоподвижный вид, скорпена Scorpaena 
porcus. Скорпен отлавливали донной сетью в 
районе Карадагской бухты юго-восточного по-
бережья Крыма, в 100 м от берега в осенне-зим-
ний период (октябрь–декабрь), когда организм 

рыб физиологически перестраивался к зимов-
ке. Масса отловленных особей 180–200 г, дли-
на – 20–22 см. Рыб содержали в аэрируемых 
непроточных аквариумах (50 л на одну особь). 
Исследования гематологических и размерных 
показателей эритроцитов и их ядер проводили 
при дискретных значениях температуры воды 
17, 13, 8 и 4˚С. При каждом температурном ре-
жиме скорпен экспонировали 10 сут и кормили 
мясом рыб. После чего отбирали группу из 10 
особей для анализа. Кровь получали путем 
пункции хвостовой артерии скорпены стеклян-
ной пипеткой, смоченной раствором 5% гепари-
на. Длину и ширину клеток и их ядер определя-
ли в сухих мазках крови, которые фиксировали 
этиловым спиртом и окрашивали краской Ро-
мановского-Гимза. Оптические исследова-
ния проводили на бинокулярном микроскопе 
STUDAR EK PZO (Польша) с использованием 
стандартных объективов PZO (Польша) 40/0.65 
(160/0.17), 100/1.3 OI (160/0,17). Для работы 
с объективом PZO (Польша) 100/1.3 OI (160/0.17) 
использовали иммерсионное масло с Nd = 1.515 
при 20˚С. Стандартный ламповый источник 
света был заменен на светодиод (напряжение 
12 В, мощность 5 Вт) для увеличения яркости 
подсветки. Для получения снимков использо-
вали цифровую камеру МС-6.3 USB 3.0 фирмы 
ЛОМО со следующими параметрами: разреше-
ние матрицы – 6.3 мпкс; сенсор – 1/1.8” SONY 
с улучшенной светочувствительностью и цве-
топередачей; размер пикселя – 2.4 × 2.4; разре-
шение полученных снимков – 3072 × 2048 пикс. 
Определение размеров эритроцитов и их ядер, 
проводили с помощью программы MCView фир-
мы ЛОМО. Измеряли эритроциты с целостной 
структурой клетки и ядра. Внешний вид эритро-
цитов при разных температурах содержания рыб 
представлен на рис. 1.

Расчет индекса формы эритроцита/ядра про-
водили по формуле: Iф = h/l, где I – длина эри-
троцита/ядра, мкм; h – ширина эритроцита/
ядра, мкм. Первичную статистическую обра-
ботку проводили в программе Microsoft Excel.

Построение кривых распределения размер-
ных характеристик клеток крови и их ядер 
у скорпены осуществляли с помощью мето-
да сглаживания (Kernel Smooth), встроенно-
го как функция программы Origin Pro (Origin 
Lab Corp.) Plot-> Statistical-> Distribution+Rug. 
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Полученные кривые представляли собой оги-
бающие гистограммы распределения размер-
ных характеристик клеток, ядер (мкм) и проек-
ции их площади (мкм2), на которых указывали 
максимальные значения для каждого вариаци-
онного ряда данных. Количество размерных 
диапазонов в каждом распределении равня-
лось 12. Для каждой статистической кривой 
использовали 200 клеток, взятых из 10 мазков, 
полученных от 10 рыб при каждой температуре 
(13, 8 и 4˚С). Размерные характеристики клеток 
крови при 17˚С не рассматривали ввиду того, 
что за контроль были взяты эритроциты и их 
ядра, полученные при 13˚С.

Количество эритроцитов (106/мкл) подсчи-
тывали в камере Горяева. Содержание гемогло-
бина (в мг/%) определяли по методу Сали. Рас-
считывали среднюю и ошибку среднего М ± n. 
Средние значения линейных размеров были 
получены от 100 промеров, средние значения 

концентрации гемоглобина и количества эри-
троцитов – от 10–12 особей (Лакин, 1990). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изменения концентрации гемоглобина и ко-
личества эритроцитов в крови рыб при разных 
температурах представлены в табл. 1. 

При температуре 17˚С количество эритро-
цитов было на 11%, а содержание гемоглобина 
на 8% меньше, чем при 13˚С. Эти данные пока-
зали, что 17˚С – температура, негативно влияет 
на физиологические показатели крови для это-
го вида рыб. Поэтому содержание гемоглобина, 
количество эритроцитов и их линейные разме-
ры были приняты за норму (контроль) при тем-
пературе 13˚С (табл. 1, 2).

Понижение температуры воды в аквариуме до 
8˚С приводило к уменьшению уровня гемогло-
бина в крови скорпены на 26% по сравнению 

Таблица 1. Количество эритроцитов и содержание гемоглобина в эритроцитах скорпены при разной  
температуре воды

Рис. 1. Внешний вид эритроцитов при различной (13, 8, 4˚С) температуре содержания скорпены.

13 °C 8 °C 4 °C

17˚С 13˚С (контроль) 8˚С 4˚С
Количество 
эритроцитов
(106/мкл крови)

0.507 ± 0.05*
n = 10

0.572 ± 0.05
n = 12

0.432 ± 0.04*
n = 10

0.247 ± 0.05**
n = 11

Содержание 
гемоглобина
(%)

63.3 ± 3.0*
n = 10

69.0 ± 2.0
n = 10

50.8 ± 3.0*
n = 11

47.5 ± 2.5**
n = 12

Различия с контролем достоверны: *при p < 0.05, **при p < 0.001. 
Примечание. n – число рыб в опыте. 
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Таблица 2. Размерные характеристики эритроцитов скорпены и их ядер при разной температуре воды

с нормой (табл. 1). При более низкой темпера-
туре (4˚С) уровень гемоглобина был еще ниже 
(на 31%) и составлял 69% от уровня пигмента 
в крови при температуре 13˚С. 

При 8˚С количество красных клеток в крови 
скорпены уменьшалось на 25%, что закономер-
но совпадало с падением уровня гемоглобина 
практически на ту же величину. При 4˚С сни-
жение количества эритроцитов было еще более 
резким (на 33%), что составляло 57% от кон-
трольного уровня (табл. 1).

Внешний вид и линейные размеры эритро-
цитов скорпены и их ядер при разных темпе-
ратурных условиях представлены на рис. 1 и 
в табл. 2. Тренды вариаций перераспределения 
размеров эритроцитов и их ядер в крови при 
разных температурах показаны на огибающих 
гистограммах (рис. 2–7). 

Размерные характеристики эритроцитов 
скорпены различались при исследованных 
температурах (табл. 2). Так, при понижении 
температуры с 17 до 8˚С средний размер боль-
ших и малых осей клеток и индекс формы на-
ходились в примерно одинаковом диапазоне. 
С понижением температуры до 4˚С большой 
диаметр клеток увеличивался на 11%, а малый 
на 25% по сравнению с контролем, что приво-
дило к снижению индекса до 0.63 и приобрете-
нию эритроцитами рыб округлой формы (рис. 1, 
табл. 2).

При 17 и 13˚С линейные размеры ядер эри-
троцитов скорпены не изменялись (табл. 2). 
При снижении температуры в аквариуме до 8˚С  

линейные размеры ядер увеличивались по боль
шой оси на 13%, по малой – на 12%. Таким об-
разом, ядра приобретали еще более округлую 
форму, индекс формы уменьшался на 13% и при 
8˚С составлял 0.6. Напротив, при дальнейшем 
понижении температуры воды до 4˚С линейные 
размеры ядер эритроцитов уменьшались на 7% 
по большой оси и на 10% по малой оси по срав-
нению с контролем (рис. 1, табл. 2).

Очень показательными для каждой темпера-
туры содержания рыб явились кривые распре-
деления размерных характеристик эритроцитов 
(рис. 2, 3), а также их ядер (рис. 4, 5) и проекций 
площадей поверхности этих объектов (рис. 6, 7). 
Для выяснения направлений изменения раз-
мерных характеристик эритроцитов и их ядер 
при исследуемых температурах на каждой ги-
стограмме выделяли модальные характеристи-
ки, фактически соответствовавшие максиму-
мам распределения. Так, при 13˚С модальная 
величина большой оси эритроцитов имела раз-
мер 13.76 мкм, а малой – 9.54 мкм (рис. 2, 3).

При температуре 8˚С максимум распределе-
ния размеров клеток сдвигался в правую сто-
рону – размер большой оси клеток 14.37 мкм, 
малой оси – 10.44 мкм (рис. 2, 3). При даль-
нейшем понижении температуры воды до 4˚С 
сдвиг максимума продолжался вправо – размер 
большой оси эритроцитов 15.59 мкм, малой 
оси – 11.5 мкм (рис. 2, 3). Рост малой оси кле-
ток был более выражен, и эта характеристика 
вносила бóльший вклад в изменение размеров 
эритроцитов. При этом происходило изменение 

Примечание. n – число рыб в опыте.

Температура Эритроциты, мкм Ядро, мкм

Большая ось Малая ось Индекс 
формы

Большая ось Малая ось Индекс 
формы

17˚С 14.5 ± 0.2
n = 10

9.4 ± 0.1
n = 10

0.70 ± 0.01
n = 10

4.6 ± 0.2
n = 10

3.3 ± 0.07
n = 10

0.67 ± 0.02
n = 10

13˚С
(контроль)

14.0 ± 0.2
n = 12

9.4 ± 0.1
n = 12

0.72 ± 0.6
n = 12

4.7 ± 0.1
n = 10

3.3 ± 0.1
n = 12

0.68 ± 0.03
n = 12

8˚С 14.4 ± 0.5
n = 16

10.0 ± 0.1
n = 16

0.70 ± 0.03
n = 15

5.3 ± 0.3
n = 16

3.7 ± 0.2
n = 14

0.6 ± 0.06
n = 12

4˚С 15.5 ± 0.6
n = 14

11.7 ± 0.5
n = 14

0.63 ± 0.06
n = 12

4.4 ± 0.2
n = 14

3.0 ± 0.1
n = 14

0.67 ± 0.05
n = 14
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Рис. 2. Огибающая гистограмма распределения длины 
большой оси эритроцитов скорпены при температуре 13, 
8 и 4˚С.

Рис. 4. Огибающая гистограмма распределения длины 
большой оси ядер эритроцитов скорпены при температу-
ре 13, 8 и 4˚С.

Рис. 6. Огибающая гистограмма распределения площади 
эритроцитов скорпены при температуре 13, 8 и 4˚С.

Рис. 5. Огибающая гистограмма распределения длины ма-
лой оси ядер эритроцитов скорпены при температуре 13, 8 
и 4˚С.

Рис. 7. Огибающая гистограмма распределения площади 
ядер эритроцитов скорпены при температуре 13, 8 и 4˚С.

Рис. 3. Огибающая гистограмма распределения длины ма-
лой оси эритроцитов скорпены при температуре 13, 8 и 4˚С.
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формы клеток, которые при температуре 4˚С 
набухали и становились более округлыми (ин-
декс формы 0.63) (табл. 2). 

При 13˚С большинство клеток исследован-
ной выборки имели максимальный размер 
ядер – 4.54 мкм по длине большой оси (рис. 4), 
и – 3.03 мкм по длине малой (рис. 5). Со сниже-
нием температуры до 8˚С наблюдали рост ко-
личества эритроцитов с увеличенными линей-
ными размерами ядер – максимальная длина 
большой оси – 5.45 мкм, малой оси – 3.91 мкм 
(рис. 4, 5).

При понижении температуры до 4˚С тен-
денция увеличения числа клеток с большими 
ядрами менялась на противоположную, и в ис-
следованной выборке максимум составляли 
клетки с ядрами, имеющими размер по длине 
большой оси 3.83 мкм, а по длине малой оси – 
3.07 мкм (рис. 5). 

Следует отметить, что при 4˚С средние разме-
ры ядер эритроцитов скорпены возвращались к 
контрольному состоянию (табл. 2). Однако, как 
показали исследования, максимумы профилей 
распределения длины большой оси ядер эри-
троцитов скорпены смещались в сторону ко-
личества клеток с меньшими размерами ядер, 
равными 3.83 мкм (рис. 4). По длине малой оси 
ядра этого смещения не было вовсе и максимум 
малой оси ядер большинства эритроцитов при 
4˚С составлял 3.07 мкм (рис. 5).

Тенденцию вариационных колебаний кле-
точных популяций в зависимости от пони-
жения температуры содержания рыб хорошо 
продемонстрировали максимумы проекций 
площадей эритроцитов и их ядер (рис. 6, 7). 
Максимумы проекции площадей эритроци-
тов с понижением температуры имели четкий 
тренд к постоянному смещению вправо, т.е. 
к увеличению (рис. 6). При температуре 13˚С 
модальная характеристика проекции площадей 
эритроцитов имела величину 102.0 мкм2. При 
понижении температуры до 8˚С максимум про-
екции площадей клеток незначительно увели-
чивался (до 106.6 мкм2). Понижение температу-
ры до 4˚С вызывало рост модальной величины 
проекции площадей эритроцитов скорпены 
до 142.5 мкм2 (рис. 6). 

Варьирование максимума проекций площадей 
ядер эритроцитов носило разнонаправленный 

характер. В норме модальное распределение 
площади проекции ядра эритроцитов рыб со-
ставляло 10.28 мкм2. При 8˚С эта величина воз-
растала и составляла 14.75 мкм2. При дальней-
шем понижении температуры до 4˚С максимум 
распределения проекции площадей ядер эри-
троцитов скорпены резко смещался в сторону 
меньших значений, составляя 8.84 мкм2 (рис. 7).

ОБСУЖДЕНИЕ

Температура среды обитания является наи-
более важным фактором, изменяющим вели-
чину растворенного в морской воде кислоро-
да и определяющим скорость биохимических 
процессов, протекающих на молекулярном 
уровне в клетках и тканях рыб. Как известно, 
при понижении температуры на 10˚С скорость 
ферментативных процессов у пойкилотермных 
организмов снижается в 2–4 раза, подчиняясь 
общему правилу Вант-Гоффа (Громаков и др., 
2005). Температурный диапазон жизнедеятель-
ности многих морских и пресноводных рыб 
колеблется от 1.5 до 44˚С (До Хыу Кует, 2016). 
Резкие перепады температуры в осенне-зимний 
период проявляются как стресс и изменяют 
метаболические процессы в организме рыб, за-
трагивая, прежде всего, размерные характери-
стики эритроцитов и другие гематологические 
показатели крови. 

Скорпена – малоподвижная рыба, отлича-
ется от других морских рыб прибрежья невы-
сокой скоростью метаболизма, имея в норме 
низкие гематологические показатели обмена 
(гемоглобин и количество эритроцитов) (Беля-
ев и др., 1983). Количество эритроцитов в кро-
ви рыб является лабильной характеристикой. 
Содержание красных клеток зависит от есте-
ственной подвижности рыбы, сезона, качества 
и количества пищи и даже от времени суток, 
когда их количество уменьшается в утренние 
часы и увеличивается в дневные (Точилина, 
1990; Жичкина и др., 2021). Число эритроцитов 
является первым показателем интенсивности 
окислительных процессов в организме скор-
пены, которые в норме составляют 0.5–0.6 106/
мкл крови (табл. 1). Температурным оптиму-
мом для скорпены, как показали наши иссле-
дования, является температура 13˚С, поведение 
рыб при этой температуре было наиболее есте-
ственным. Особи охотно питались, довольно 
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активно передвигались по аквариуму, при на-
личии живого корма совершали броски для по-
имки жертвы. 

Было показано, что в ответ на снижение тем-
пературы воды с 13 до 8˚С в организме скор-
пены происходило уменьшение количества 
эритроцитов на 25% и уровня гемоглобина на 
20%. Уменьшение количества эритроцитов 
при холодовом стрессе у скорпены могло быть 
связано с отсутствием потребности в перено-
се большого количества кислорода в этих ус-
ловиях. Уменьшение уровня этих показателей 
при низкой температуре было отмечено также 
в крови теплолюбивых рыб: кефали-сингиля 
и бычка-кругляка (Солдатов, 1987). Причины 
падения гематокрита нами не установлены, 
но из литературных источников известно, что 
в результате охлаждения может происходить 
частичное депонирование эритроцитарной 
массы (Солдатов, 1987).

Несмотря на довольно значительный гемато-
логический ответ, морфологические изменения 
эритроцитов были не так заметно выражены. 
Линейные размеры красных клеток были сход-
ны с таковыми при более высокой температуре 
13˚С (табл. 1). Стабильность линейных размеров 
эритроцитов может свидетельствовать о слабом 
стрессовом воздействии и идентичности физи-
олого-биохимических процессов в клетке при 
температурах 8 и 13˚С. Поведение скорпены при 
понижении температуры до 8˚С вполне укла-
дывалось в норму реакции, особи при этом, 
хотя и уменьшили двигательную активность, 
но на корм реагировали охотно, брали его 1 раз 
в 5 сут, что является вполне естественным для 
этого вида рыб. Показано, что скорость пере-
варивания пищи у скорпены зависит от тем-
пературы воды: от одних суток летом и до че-
тырех – зимой, поэтому промежутки приема 
пищи колеблются от одних до 6 или даже до 
16 сут (Световидов, 1964). Однако отмеченные 
нами изменения линейных размеров, а также 
рост проекции площадей поверхности эри-
троцитов и ядра при понижении температура 
воды до 8˚С, снижение количества эритроцитов 
и гемоглобина на 15–20% все-таки свидетель-
ствовали о росте физиолого-биохимического 
напряжения в организме скорпены в этих ус-
ловиях (рис. 2–7).

Резкое снижение количества эритроцитов 
(до 50%) и гемоглобина (на 25%) при темпера-
туре воды 4˚С, по сути, отражает уже патоло-
гическое состояние организма рыб. Скорпены 
в таком состоянии почти не двигались и не ре-
агировали на корм, но проявляли активность 
при заборе крови. С одной стороны, пониже-
ние температуры у пойкилотермных животных 
само по себе является фактором, замедляющим 
обмен. С другой стороны, низкие показатели 
количества эритроцитов в крови скорпены при 
снижении температуры до 4˚С свидетельство-
вали о нарушении гематокритного гомеостаза. 
Хотя само по себе кроветворение – достаточно 
инерциальный процесс, длительное содержа-
ние рыб при низкой температуре способство-
вало глубокому смещению равновесия в сторо-
ну значительного сокращения продукционных 
процессов кроветворения. Это объяснимо 
с точки зрения пойкилотермности рыб и обу-
словлено снижением их общей энергетики при 
низкой температуре и, соответственно, транс-
портного кислородного потенциала крови. 
Как уже отмечалось, уменьшение количества 
красных клеток в крови можно рассматривать 
и как процесс резервирования части эритро-
идной массы в кровяном депо. Эту роль у рыб 
выполняет селезенка (Fänge, Nilsson, 1985). 
Скорее всего, из русла крови, особенно из его 
активной части, выводятся зрелые эритроциты 
вследствие того, что их мембраны уже имеют 
измененный антигенный комплекс, который 
позволяет строме селезенки избирательно свя-
зывать данные клетки (Bartosz, 1991). Однако, 
по мнению Солдатова (1992, 2005) функция 
депо крови у донных видов рыб, к которым от-
носится и скорпена, развита гораздо хуже, чем 
у пелагических форм. Тем не менее извлечение 
клеток из русла крови не следует исключать 
из рассмотрения. Более вероятным процессом, 
объясняющим понижение количества эри-
троцитов в русле крови скорпены, может быть 
избирательный лизис старых и аномальных 
клеток (Солдатов и др., 2018). Наши исследо-
вания подтверждают эту точку зрения, так как 
на мазках крови рыб, содержащихся при тем-
пературе ниже 8˚С, было отмечено почти пол-
ное отсутствие аномальных и крупных зрелых 
эритроцитов. Причиной такого лизиса эритро-
цитов при температуре ниже 8˚С может стать 
упомянутое ранее набухание клеток. В основе 
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лизиса клеток при набухании может лежать и 
смещение равновесия Na+/H+обмена в мембра-
не эритроцитов. Оно было описано у скорпены, 
причем как in vitro, так и in vivo в ответ на рез-
кое повышение концентрации катехоламинов 
во внеклеточном пространстве (Андреева, 2014; 
Borgese et al.,1987; Andreeva et al., 2017).

Вслед за снижением количества эритроцитов 
естественным является и снижение количества 
гемоглобина (на 25%). Причиной этого, по мне-
нию Солдатова (1987), является переход части 
гемоглобина в окисленную форму вследствие 
уменьшения активности фермента, защищаю-
щего этот пигмент (Солдатов, Парфенова, 2001). 
Итогом этого процесса при гипотермии явля-
лось снижение потребления кислорода рыбами 
из-за внешних и внутренних причин.

Как показали исследования, снижение тем-
пературы воды до 4˚С, как стрессовый фактор, 
вызывало хорошо выраженный β-адренергиче-
ский ответ (Nikinmaa, 1990), что и приводило 
к увеличению линейных размеров эритроцитов 
и проекций их площадей (рис. 2, 3, 6). След-
ствием роста катехоламинов в крови также 
явилось набухание эритроцитов. Явление ово-
дненности эритроцитов у рыб ранее отмечали 
исследователи и при гипоксических состояни-
ях (Андреева, 2014; До Хыу Кует, 2016; Солдатов 
и др., 2018). Снижение количества эритроцитов 
при низкой температуре могло происходить 
ввиду изменения баланса между продукцией 
и деструкцией эритроидных клеток в системе 
красной крови рыб. При низкой температуре 
(4˚С) линейные размеры эритроцитов скорпены 
увеличивались по большой оси на 10%, а по ма-
лой – на 24% (табл. 2), что существенно боль-
ше, чем при воздействии острой гипоксии. При 
острой гипоксии эти изменения были не столь 
существенны и составляли до 3% по большой 
оси и до 6% по малой оси клеток (Андреева, 
2014). Такое расхождение в изменении размер-
ных характеристик свидетельствовало о том, 
что воздействие низких температур было го-
раздо более сильным стрессом для этих клеток, 
чем экспериментальная гипоксия.

Повышение сферичности эритроцитов при 
понижении температуры является свойством, 
присущим не только рыбам. Так, при пониже-
нии температуры суспензии эритроцитов чело-
века с 37˚С до 5˚С показано резкое увеличение 

сферичности красных клеток крови в диапа-
зоне от 15˚С до 5˚С, с максимумом в диапазоне 
12–10˚С (Давыдова, Гордиенко, 2009). Эти ре-
зультаты хорошо согласуются с данными о тем-
пературной зависимости времени обмена моле-
кул воды эритроцитами (Гордиенко и др., 1985). 
По мнению этих исследователей, изменение 
проницаемости мембран эритроцитов обуслов-
лено структурно-фазовыми переходами липид-
ных и белковых компонентов плазматической 
мембраны. Для эритроцитов человека это про-
исходит при 15˚С, а для мембран ядерных эри-
троцитов рыб, согласно нашим наблюдениям, 
при более низкой температуре, около 4˚С.

При низкой температуре существенные мор-
фологические изменения происходят и в ядер-
ном аппарате эритроцитов скорпены. Причем, 
морфологические изменения ядер являются 
более чувствительными параметрами, чем раз-
мерные изменения самих эритроцитов (табл. 2). 
Эти изменения были четко видны на кривых 
распределения площадей поверхности ядер 
эритроцитов при снижении температуры воды 
до 8˚С. На рисунках гистограмма площади ядер 
сдвигалась в сторону роста ее размеров (рис. 7). 
Тенденция роста размеров ядер и их площадей 
при 8˚С сменялась на существенное умень-
шение этих показателей при 4˚С (рис. 4, 5, 7). 
По нашему мнению, это демонстрировало осо-
бую “тяжесть” низкотемпературного стрес-
са. Согласно современным представлениям, 
за морфологию и метаболизм ядра ответстве-
нен ядерный матрикс, который является обо-
лочкой ядра, состоящей из негистоновых бел-
ков. Функциональная роль ядерного матрикса 
заключается в поддержании общей формы ядра, 
в организации не только пространственного 
расположения многочисленных и деконденси-
рованных хромосом, но и их активности (Гуро-
ва, 2020). Можно предположить, что понижение 
температуры до 8˚С вызывает стимуляцию ак-
тивности биосинтетических процессов в эри-
троцитах рыб, внешним проявлением которого 
является увеличение размерных характеристик 
их ядерного аппарата. Напротив, понижение 
температуры до 4˚С вызывает необратимое тор-
можение функциональной активности в ядре, а 
возможно и гибель ферментативных комплек-
сов, участвующих в компактизации хромосом 
и биосинтезе РНК и ДНК. Возможно, прояв-
лением этого процесса является наблюдаемое 
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при 4˚С резкое уменьшение размеров ядер эри-
троцитов скорпены.

Из литературных источников известно, что 
подобные гематологические изменения, проис-
ходящие в результате холодового стресса, были 
отмечены и при других воздействиях на рыб. Так, 
было показано (Солдатов и др., 2018), что при ги-
поксии снижается осмотическая резистентность 
клеток. Одновременно понижается и связанное 
с этим количество эритроидных аномалий, чис-
ло эритроцитов в крови и гемоглобина. В целом 
наблюдается однотипная картина, но под дей-
ствием другого внешнего фактора – гипоксии. 
При гипоксии характер изменения линейных 
размеров ядра отличается от изменений при 
воздействии температурного фактора. Как по-
казано в исследованиях Андреевой (2014), не-
большая гипоксия приводит к уменьшению ли-
нейных размеров ядер эритроцитов скорпены 
на 4%, тогда как более глубокое гипоксическое 
воздействие провоцирует увеличение линейных 
размеров этих органелл клетки на 4%. Измене-
ние размеров ядерного аппарата, по мнению 
Андреевой (2014), обусловлены функциональной 
активностью данной структуры.

Таким образом, эти результаты позволяют пред-
положить наличие, похожей по своему конечному 
результату, ответной реакции крови скорпены на 
холодовой и гипоксический стрессы, направлен-
ной на минимизацию энергетических издержек 
и повышение общей резистентности оставшихся 
форменных элементов крови. Полученные ре-
зультаты позволяют провести четкую градацию 
температурной устойчивости организма скорпе-
ны к данному фактору внешней среды. Хотя при 
17˚С отмечено небольшое понижение гематокри-
та, можно допустить, что условия существования 
от 17 до 8˚С являются для скорпены зоной ком-
фортного физиологического состояния. Темпера-
тура ниже 8˚С подводит черту толерантности этого 
вида к низким температурам, при которых насту-
пают патологические, деструктивные процессы в 
крови, свидетельствующие об исчерпании защит-
ных резервов организма данного вида рыб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Большое количество родов и видов семейства 
Scorpaenidae обитает главным образом в тропи-
ческих, субтропических и отчасти в умеренных 

водах. В Черном море встречается один вид 
Scorpaena porcus (Световидов, 1964). Темпера-
турные условия прибрежья в летние месяцы 
имеют тенденцию к снижению средней темпе-
ратуры от Лигурийского моря до Черного с 18.2 
до 15.4˚С (Куцын и др., 2019). Остальные 8 мес. 
скорпены живут при низких температурах 7.5–
9.0˚С (Куклев и др., 2019). Многочисленными 
исследованиями было показано, что темпера-
турные изменения накладывают отпечаток на 
темп роста, межполовые различия, скорость 
метаболических процессов скорпены (Куцын и 
др., 2019; Mesa et al., 2010; Manilo, Pescov, 2016). 
Поэтому пребывание рыб в аквариумах при 
температуре около 4˚С необходимо рассматри-
вать как острый стресс, следствием которого 
является изменение параметров кровеносной 
системы. Можно констатировать, что двукрат-
ное падение количества эритроцитов в крови 
и гемоглобина свидетельствовало не только 
об угнетении эритропоэтических процессов 
в гемопоэтической ткани, но и о разрушитель-
ном воздействии холода на мембраны эритро-
цитов. Это воздействие вызывало набухание и 
лизис аномальных и осмотически нестойких 
клеток. Кроме того, холодовое воздействие не 
только изменяло параметры мембран эритро-
цитов, но и оказывало влияние на морфологию 
ядерного аппарата. Предположительно эти из-
менения затрагивали энергетические и связан-
ные с ними биосинтетические и регенераци-
онные способности эритроцитов. Следствием 
такого воздействия являлась неспособность 
эритроцитов к восстановлению белков и других 
поврежденных компонентов, что и вызывало 
массовую гибель клеток. 

Scorpaena porcus, обитающая у восточного по-
бережья Крыма, как теплолюбивый вид и пере-
селенец из южных морей, не способна длитель-
ное время переносить температурные условия 
ниже 8˚С. Полученные данные о влиянии низ-
кой температуры на параметры крови скорпе-
ны могут быть использованы в марикультуре 
морских рыб и как индикаторы их физиологи-
ческого состояния. 
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Hematological Parameters of Black Scorpionfish Scorpaena porcus Linnaeus, 1758 
under Experimental Hypothermia in vivo

Yu. A. Silkina, E. N. Silkinaa, M. Yu. Silkina, V. E. Vasiletsa

aVyazemsky Karadag Scientific Station, Federal Scientific Center Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas  
of RAS, Feodosia, 298187 Russia

The linear dimensions of erythrocytes, their nuclei, the number of cells and hemoglobin in the blood of 
the black scorpionfish Scorpaena porcus Linnaeus, 1758 were studied in the autumn-winter period, at water 
temperatures of 17, 13, 8 and 4˚С. The results showed high and relatively equal hemoglobin content and the 
number of erythrocytes in the blood of black scorpionfish at 17 and 13˚C. However, the studied parameters 
values at a water temperature of 13˚С were taken as the physiological norm since this temperature more 
corresponded with the autumn temperatures of the Karadag coast. Lowering the water temperature in the 
aquarium to 8˚C reduced the hemoglobin level by 25% and the number of erythrocytes by 26% in the blood 
of S. porcus. The linear dimensions of erythrocytes did not change when the temperature dropped to 8˚C. At 
a temperature of 4˚C the number of erythrocytes and hemoglobin in the blood of S. porcus rapidly decreased 
by 57% and by 31% respectively, and swelling of erythrocytes was observed. The large diameter of red blood 
cells increased by 11%, and the small diameter by 25%. The linear dimensions of the nuclei of erythrocytes 
increased by 12% along the major and minor axes already at a temperature of 8˚С. At 4˚C, the nuclei of 
erythrocytes decreased in size, along the major axis by 7%, along the minor axis by 9%, indicating a disruption 
of the chromatin structure in the nuclear apparatus of the cell. The results obtained made it possible to carry 
out a clear gradation of the temperature resistance of S. porcus. At water temperatures below 8˚С, destructive 
processes occurred in the blood, indicating the exhaustion of protective reserves in this species of fish. The 
data obtained can be used in fish mariculture as indicators of resistance to temperature factors.

Keywords: linear dimensions, erythrocytes, cell nuclei, hemoglobin, temperature, fish


