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Аннотация. Исследование было проведено с целью определения 
гематологических показателей и состава клеток периферической крови 
у рыбы Planiliza subviridis (Valenciennes, 1836) в двух естественных средах 
обитания — морской (32 ‰) и солоноватоводной (12,3 ‰). Все показатели 
крови находились в пределах нормы для рыб. Результаты показали 
отсутствие достоверных различий в эритрограмме двух групп рыб из 
разных местообитаний. Эритроциты P. subviridis имеют эллипсоидную 
форму, их средний размер составляет примерно 10,5×7,2 мкм. Доля 
миелобластов в лейкограмме рыб, обитающих в соленой воде, ниже, чем 
у солоноводных кефалей. При этом процент лимфоцитов достигает 
более высокого уровня у рыб из соленой среды (95,1 % против 90,0 %). 
Не было зафиксировано признаков стресса, таких как повышение доли 
нейтрофилов и снижение доли лимфоцитов в гематологических показателях 
у рыб, успешно адаптировавшихся к естественным условиям морской 
и солоноватоводной среды. Полученные результаты вносят вклад в базу 
данных о клетках крови для эвригалинных видов рыб.

Ключевые слова: кровь рыб, кефаль, Greenback mullet,  Planiliza 
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Abstract. The study was conducted to determine the hematological parameters 
and peripheral blood cell composition of the fish Planiliza subviridis 
(Valenciennes, 1836) in two natural habitats — marine (32 ‰) and brackish 
(12,3 ‰). All blood parameters fell within the normal range for fish. The 
results showed no significant differences in the erythrogram between the two 
fish groups from different habitats. Erythrocytes of P. subviridis are 
ellipsoid in shape, with an average size of approximately 10.5×7.2 μm. The 
proportion of myeloblasts in the leukogram of fish inhabiting saltwater was 
lower than that in brackish-water mullets. At the same time, the percentage of 
lymphocytes was higher in fish from the saltwater environment (95.1 % 
versus 90.0 %). No signs of stress, such as an increased proportion of 
neutrophils and a decreased proportion of lymphocytes, were recorded in 
the hematological parameters of fish that had successfully adapted to 
natural marine and brackish-water environments. The obtained results 
contribute to the database on blood cells for euryhaline fish species.

Keywords: fish blood, mullet, Greenback mullet, P laniliza s ubviridis, 
hematological parameters, salinity, habitat, adaptation
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Введение
Кефалевые (сем. Mugilidae) — это груп-

па эвригалинных видов, широко распро-
страненных в прибрежных морских, со-
лоноватоводных и пресноводных средах 
обитания по всему миру и насчитывающих 
около 17 родов и 72 видов (Nelson 2006; Loi 
et al. 2022). Они питаются в основном во-
дорослями и органическими детритами и 
часто мигрируют в море, чтобы избежать 
потоков пресной воды в период нереста 
(Cardona 2015). Многие виды кефалевых яв-
ляются объектами промысла и аквакульту-
ры, имеющими экономическую ценность в 
странах Средиземноморья, Израиле, Туни-
се, Гонконге, Тайване (Whitfield et al. 2012).

Среди них зеленоспинная кефаль — 
Planiliza subviridis (Valenciennes, 1836) — 
является одним из распространенных ви-
дов в солоноватоводных и прибрежных 
тропических водах, особенно в Индо-Ти-
хоокеанском регионе (Durand et al. 2012). 
Во Вьетнаме этот вид редко рассматрива-
ется как объект аквакультуры; его в основ-
ном вылавливают из естественной среды в 
морских и солоноватоводных районах.

Гематологические показатели являются 
чувствительными биомаркерами, отража-
ющими физиологические изменения, адап-
тацию и нарушения у рыб под воздействи-
ем факторов окружающей среды, а также 
загрязнения воды токсичными вещества-
ми (Ahmed et al. 2020; Witeska et al. 2023). 
Гематологические исследования помогают 
понять взаимосвязь между характеристи-
ками крови, средой обитания и способно-
стью вида адаптироваться к среде обита-
ния (Faggio et al. 2014). На физиологиче-
ские параметры рыб часто влияют физиче-
ские и химические факторы водной среды 
(Fazio et al. 2013), причем соленость явля-
ется одним из ключевых факторов. На не-
которых видах кефалевых (Mugil cephalus, 
Chelon auratus) было показано, что высо-
кая или низкая соленость может вызывать 
изменения гематологических показателей, 
таких как количество эритроцитов, гемо-
глобин, средний объем эритроцита, коли-

чество лейкоцитов, состав жирных кислот, 
концентрация кортизола и глюкозы (Fazio 
et al. 2013; Mohamadi et al. 2014; Parrino 
et al. 2018; Fazio et al. 2020). Однако у зеле-
носпинной кефали (P. subviridis) в основ-
ном отмечалось лишь влияние паразитов 
на гематологические показатели (Al-Daraji, 
Mhaisen 2023), тогда как исследования не-
посредственного воздействия различной 
солености, особенно в естественных ус-
ловиях среды, остаются недостаточными. 
Данное исследование представляет ре-
зультаты анализа показателей крови зеле-
носпинной кефали (P. subviridis), вылов-
ленной из мест обитания с разной солено-
стью, что позволяет лучше понять меха-
низмы физиологической адаптации вида. 
Результаты предоставят научную основу 
для выбора мест аквакультуры и управле-
ния окружающей средой, а также помогут 
в оценке состояния здоровья рыб в усло-
виях изменения климата и усиливающего-
ся засоления прибрежных вод в тропиче-
ских странах.

Материалы и методы
Район исследования

Исследование было проведено в августе 
2025 г. в двух локациях Тонкинского зали-
ва, Вьетнам (рис. 1).

1. Остров Bach Long Vi (Хайфон, 
Вьетнам), координаты: 20°07ʹ35″– 
20°08ʹ36″ с. ш., 107°42ʹ20″–107°44ʹ15″ в. д. 
Площадь острова составляет около 2,0 км². 
Это самый удаленный от берега остров 
Вьетнама в Тонкинском заливе, находя-
щийся примерно в 135 км от материка. 
Морская вода характеризуется высокой 
и стабильной соленостью (32–33 ‰), вы-
сокой прозрачностью (6–25 м), дно пре-
имущественно сложено песком, камня-
ми, коренными породами, галькой (Tran 
et al. 2014). 

2. Район мангровых лесов националь-
ного парка Xuan Thuy (Ниньбинь, Вьет-
нам), расположенный к югу от устья реки 
Хонгха. Это солоноватоводный район, 
типичный для водно-болотной экоси-
стемы приустьевой прибрежной зоны. 
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Это первое Рамсарское угодье Вьетнама 
и Юго-Восточной Азии площадью около 
15 110 га. Данный район имеет практику 
аквакультуры по экстенсивной системе — 
водоснабжение и водоотведение осущест-
вляются через шлюзы под воздействием 
приливно-отливного цикла, проводится 
пополнение посадочным материалом (Tue 
et al. 2012). Соленость здесь варьирует от 
0,2 до 16,4 ‰ в зависимости от конкретно-
го места (Ishikawa-Ishiwata et al. 2024).

В двух местах отбора проб были прове-
дены экспресс-измерения основных пара-
метров водной среды, таких как темпера-
тура (℃), соленость (S ‰), pH, растворен-
ный кислород (DO), с помощью портатив-
ного многофункционального прибора AZ 
86031 (Китай).

Методы отбора образцов и анализа
Во время отбора проб 20 здоровых осо-

бей рыбы со средней массой тела 41,8 ± 
8,5 г и средней общей длиной тела (TL) 
15,2 ± 1,4 см (по 10 образцов с каждого ме-
ста) были выловлены с помощью ставных 
сетей (длиной 30–40 м, высотой 1,2 м с по-
плавками, размер ячеи 2 см) совместно с 

рыбаками, занимающимися промыслом 
рыбы (рис. 2).

Кровь отбирали у рыб сразу после выло-
ва непосредственно на месте из хвостовой 
вены с помощью шприца, содержащего ге-
парин в качестве антикоагулянта. После 
завершения отбора проб крови рыб взве-
шивали, измеряли, фотографировали, за-
тем фиксировали в 90° спирте для видовой 
идентификации. 

Образцы крови после отбора наносили 
на чистые стерильные предметные стек-
ла и высушивали естественным образом 
при комнатной температуре. Мазки крови 
маркировали с указанием образца и места 
отбора, аккуратно упаковывали в бумагу 
для сохранности и транспортировали в 
лабораторию. Затем их окрашивали по ме-
тоду Паппенгейма, следуя процедуре, опи-
санной Прониной и Корягиной (Пронина, 
Корягина 2017). Для идентификации и 
определения вида кефали мы провели из-
мерения и анализ морфологических при-
знаков рыбы согласно руководству Nakabo 
(Nakabo 2002).

Эритрограмму и лейкоцитарную форму-
лу определяли методом дифференциального 

Рис. 1. Карта района исследования. Источник: Yandex Maps (с изменениями)
Fig. 1. Map of the study area (source: Yandex Maps (modified))

В. Д. Чан, Г. И. Пронина
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подсчета клеток крови с помощью микро-
скопа МИКРОМЕД при увеличении 10×100, 
оснащенного камерой (ToupCam 9.0 MP, 
Китай), подключенной к компьютеру через 
программное обеспечение ToupView. Для 
группы рыб с каждого места отбора было 
подсчитано по 200 зрелых эритроцитов, у 
которых измеряли длину, ширину, площадь 
клетки и ядра с помощью программного 
обеспечения ImageJ (версия 1.54g, США). 
Статистическая обработка данных выпол-
нялась в Excel и программном пакете SPSS 
20. Результаты представлены в виде средне-
го значения ± стандартная ошибка среднего 
(Mean ± SEM). Различия считались стати-
стически значимыми при p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение
Показатели качества воды в двух районах 

исследования представлены в таблице 1.
Температура, растворенный кислород, 

pH были сходными в обеих точках отбора. 

По показателям солености отмечены раз-
личия: район Bach Long Vi характеризу-
ется морской средой с прозрачной водой 
(соленость 30,1 ‰), тогда как район Xuan 
Thuy отличается солоноватоводной средой 
и мутной водой (соленость 12,3 ‰).

Результаты показали, что эритроциты 
зеленоспинной кефали (P. subviridis) име-
ют эллипсоидную форму с ядром, распо-
ложенным в центре, и приобретают фи-
олетовый или розово-фиолетовый цвет 
при окрашивании по методу Паппенгейма.  
Размеры эритроцитов, соотношение коли-
чества эритроцитов и лейкоцитов у зеле-
носпинной кефали в двух средах с разной 
соленостью приведены в таблице 2.

Размеры эритроцитов у двух групп рыб 
не имели статистически значимых разли-
чий (p > 0,05): длина эритроцитов состав-
ляла от 10,4 до 10,5 мкм, ширина — около 
7,2 мкм; площадь эритроцитов колебалась 
от 58,2 до 59,8 мкм². В нашем исследовании, 

Рис. 2. Зеленоспинная кефаль (P. subviridis)
Fig. 2. Greenback mullet (P. subviridis)

Таблица 1
Показатели качества воды, зарегистрированные в районах Bach Long Vi и Xuan 

Thuy
Table 1

Water quality parameters recorded in the Bach Long Vi and Xuan Thuy regions

Показатели Bach Long Vi Xuan Thuy
Соленость, 0/00 30,1 12,3
Температура воды, °C 29,7 27,8
DO, мг/л 6,5 6,2
рН, ед. 7,6 7,7

Гематологические показатели кефали Planiliza subviridis, обитающей в средах...
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несмотря на различия в солености двух 
разных сред обитания, размеры эритро-
цитов зеленоспинной кефали (P. subviridis) 
(10,5×7,2 мкм) достоверно не изменялись 
в морской и солоноватоводной среде. Это 
также может указывать на то, что данная 
характеристика является особенностью 
вида независимо от условий окружающей 
среды.

Микроскопическая картина крови из-
учаемых рыб представлена на рисунке 3.

Показатели эритрограммы и лейкоци-
тарной формулы находились в пределах 
нормальных физиологических границ для 

рыб. Отмечены различия между группами 
рыб в зависимости от условий обитания.

Доля зрелых эритроцитов в эритро-
грамме рыб была стабильно высокой в 
обоих местах отбора — 85,9 % и 87,6 % со-
ответственно. Показатели полихромато-
фильных и базофильных нормобластов у 
острова Bach Long Vi были незначительно 
выше (10,8 % и 3,3 %) по сравнению с по-
казателями в районе национального пар-
ка Xuan Thuy (9,6 % и 2,8 %). Присутствие 
незрелых эритроцитов в крови зелено-
спинной кефали в обеих группах свиде-
тельствует о гемопоэзе, обеспечивающем 

Таблица 2
Размеры, масса и гематологические показатели зеленоспинной кефали 

(P. subviridis) в двух средах с разной соленостью
Table 2

Body size, weight, and hematological indices of greenback mullet (P. subviridis) in two 
environments of different salinity

Показатели Bach Long Vi
(S = 32‰)

Xuan Thuy
(S = 12,3‰)

Размерно-весовые характеристики
Масса тела, г 44,3 ± 9,7 39,3 ± 6,7
Длина тела, см 15,5 ± 1,3 14,9 ± 1,4

Размеры эритроцитов
Длина эритроцита, мкм 10,5 ± 0,7 10,4 ± 0,6
Ширина эритроцита, мкм 7,2 ± 0,5 7,2 ± 0,5
Длина ядра, мкм 4,6 ± 0,4 4,3 ± 0,4
Ширина ядра, мкм 3,1 ± 0,2 2,8 ± 0,3
Площадь эритроцита, мкм2 59,8 ± 6,0 58,2 ± 5,3
Площадь ядра, мкм2 11,3 ± 1,4 10,4 ± 1,6

Эритрограмма, %
Гемоцитобласты, эритробласты — —
Базофильные нормобласты 3,3 ± 0,7 2,8 ± 0,7
Полихроматофильные нормобласты 10,8 ± 1,1 9,6 ± 1,0
Зрелые эритроциты 85,9 ± 1,3 87,6 ± 1,1

Лейкоцитарная формула, %
Миелобласты 0,5 ± 0,2 1,2 ± 0,2*
Промиелоциты 0,4 ± 0,2 0,9 ± 0,3
Миелоциты 0,9 ± 0,3 1,8 ± 0,7
Метамиелоциты 0,3 ± 0,2 0,7 ± 0,4
Палочкоядерные нейтрофилы 0,5 ± 0,3 1,2 ± 0,4
Сегментоядерные нейтрофилы 0,5 ± 0,3 1,1 ± 0,3
Эозинофилы 0,1 ± 0,1 0,2 ± 0,1
Базофилы — —
Моноциты 1,7 ± 0,7 2,9 ± 0,8
Лимфоциты 95,1 ± 1,0 90,0 ± 1,5*
Примечание: * различия достоверны (р ≤ 0,05).

В. Д. Чан, Г. И. Пронина
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восстановление эритроцитов в процессе 
жизнедеятельности. У особей из района 
Bach Long Vi доля незрелых эритроцитов 
была выше, что, вероятно, связано с повы-
шенной потребностью в транспорте кис-
лорода в условиях высокой осмотической 
солености.

Высокая доля лимфоцитов в лейкограм-
ме рыб из исследуемых районов свиде-
тельствует о благоприятных условиях оби-
тания, отсутствии воздействия стрессоров 
и стабильном функционировании иммун-
ной системы. Однако у рыб из соленой сре-
ды процент лимфоцитов был достоверно 

выше, чем из солоноватоводной: 95,1 % и 
90,0 % соответственно. Относительное ко-
личество миелобластов, напротив, у рыб 
из соленой среды было ниже. Базофилы не 
были обнаружены у зеленоспинной кефа-
ли ни в одном из районов.

Согласно Martin et al. (Martin et al. 2021), 
форма эритроцитов сильно варьирует 
между разными видами рыб и несильно 
зависит от среды обитания или разме-
ров тела. Leiva et al. (Leiva et al. 2026) по-
казали, что размеры эритроцитов у видов 
одного семейства кефалевых (Mugilidae) 
различаются: Mugil liza (9,5×6,5 мкм), 

Рис. 3. Микроскопическая картина крови изучаемых рыб (увеличение 10×100): 
метамиелоцит (MM), миелобласт (MB), промиелоцит (PM), миелоцит (MC), 
палочкоядерный нейтрофил (BN), моноцит (MO), зрелый эритроцит (RBC), базофильный 
нормобласт (BNB), полихроматофильный нормобласт (NB), лимфоцит (LYM)
Fig. 3. Microscopic picture of the blood of the studied fish. Magnification: 10×100. 
Abbreviations: MM — metamyelocyte; MB — myeloblast; PM — promyelocyte; MC —
myelocyte; BN — band neutrophil; MO — monocyte; RBC — mature erythrocyte; BNB —
basophilic normoblast; NB — normoblast; LYM — lymphocyte
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Mugil cephalus (8,5×7,5 мкм), Planiliza 
macrolepis (9,4×8,1 мкм), Chelon ramada 
(10,6×7,9 мкм). Солдатов и др. (Солдатов 
и др. 2023) зафиксировали длину эритро-
цитов до 14,0 мкм у вида Chelon auratus. 
Очевидно, что размеры эритроцитов раз-
личаются у разных видов рыб (Megarani 
et al. 2020), даже в пределах одного семей-
ства или рода.

Согласно ряду исследований, рыбы 
реагируют на стресс повышением доли 
нейтрофилов и снижением доли лимфо-
цитов в периферической крови при воз-
действии загрязнения воды, тяжелых ме-
таллов, а также при транспортировке (Da-
vis et al. 2008; Refaey, Li 2018; Aksentijević 
et al. 2023). Отсутствие таких изменений в 
нашем исследовании, вероятно, объясня-
ется тем, что кефаль является эвригалин-
ным видом с высокой адаптационной спо-
собностью, выдерживающим широкий ди-
апазон солености от 0 до 33 ‰ и колебания 
температуры от 0,4 до 35℃ (Пряхин 2011).

Увеличение доли лимфоцитов в соленой 
воде сходно с результатами ряда исследо-
ваний на эвригалинных видах рыб. Иссле-
дование Fatimah et al. (Fatimah et al. 2017) 
на угре Anguilla bicolor показало, что по-
вышение солености приводит к снижению 
доли нейтрофилов и моноцитов и увели-
чению доли лимфоцитов, но не влияет на 
долю эозинофилов. Другое исследование 
на осетре (Huso huso) также дало сходные 
результаты: количество лимфоцитов уве-
личивалось при повышении солености 
с 0 до 12 ‰ (Zarejabad et al. 2010). Увели-
чение процента лимфоцитов, вероятно, 
связано с компенсацией осмотического 
стресса за счет кортизола. Рядом авторов 
выявлено, что активность Na+/K+-АТФазы 
и содержание кортизола повышается при 
переходе горбуши в соленую воду (Немо-
ва и др. 2021). Имеются, однако, данные 
об увеличении процента нейтрофилов за 
счет лимфоцитов у  стерляди, обитающей 
в морской среде, в отличие от пресновод-
ной формы (Лепилина и др. 2006).

Более того, незначительное повышение 
лейкоцитарных показателей в солонова-

товодном районе (Xuan Thuy), по срав-
нению с морским (Bach Long Vi), можно 
объяснить как нормальную физиологиче-
скую реакцию кефали, обитающей в сре-
де с большими колебаниями солености. 
Район исследования находится в нижнем 
течении реки Хонгха (пресная вода), а ам-
плитуда приливно-отливных колебаний 
приводит к нестабильности солености. 
Кроме того, вода в этом районе содержит 
много взвешенных частиц, органических 
веществ, а плотность микроорганизмов и 
паразитов может быть выше, чем в откры-
той морской среде у острова Bach Long Vi. 
Поэтому повышение уровня нейтрофилов 
и моноцитов может быть адаптивной ре-
акцией рыбы на паразитарную инвазию.

Исследование Al-Daraji и Mhaisen (Al-
Daraji, Mhaisen 2023) зафиксировало зна-
чительное повышение количества лейко-
цитов (WBC) у P. subviridis во всех груп-
пах рыб, пораженных эргазилезом (воз-
будитель Ergasilus rostralis), по сравнению 
с неинфицированными. Однако низкий 
уровень изменчивости гематологических 
показателей между морской и солонова-
товодной средой в данном исследовании 
не следует рассматривать как признак 
того, что рыба не подвержена влиянию 
среды; скорее, это свидетельствует об эф-
фективности ее внутренних физиологи-
ческих адаптационных механизмов. Это 
механизм долговременной адаптации к 
обитанию в среде с разной соленостью, а 
не стресс, вызванный резким изменением 
солености. Согласно Ahmed et al. (Ahmed 
et al. 2020), одни виды рыб могут быть бо-
лее чувствительны к изменениям среды, 
тогда как другие обладают высокой толе-
рантностью, позволяющей им адаптиро-
ваться к этим изменениям. Отсутствие ба-
зофилов в крови рыб из ареалов с разной 
соленостью (Clauss et al. 2008; Megarani 
et al. 2020) является нормальным для здо-
ровых животных.

Эта адаптационная способность объ-
ясняет, почему кефаль может широко рас-
пространяться в эстуарных и прибрежных 
зонах и даже проникать в пресные воды. В 
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то же время это укрепляет потенциал дан-
ного вида в аквакультуре в регионах с пере-
менной соленостью, обеспечивая биологи-
ческую стабильность и высокую экономи-
ческую эффективность. Хотя мангровые 
леса и эстуарные зоны являются средами 
с часто изменяющимися параметрами ка-
чества воды, включая соленость (Urbina, 
Glover 2015), они тем не менее сохраняют 
высокую биологическую продуктивность, 
поддерживая богатство, разнообразие рыб, 
а также беспозвоночных (Beck et al. 2003).

Показано, что различия роста кефали, 
выращиваемой в пресноводных и солонова-
товодных прудах, незначительны (Dankwa 
et al. 2006). Зафиксирован максимальный 
рост и наибольшая эффективность кон-
версии корма при солености 10 ‰ (Barman 
et al. 2005), что свидетельствует о роли эсту-
ариев в оптимизации потенциала роста дан-
ного вида (Whitfield et al. 2012). Благодаря пи-
танию зоопланктоном и донным детритом в 
смеси с песком и илом зеленоспинная кефаль 
хорошо развивается в богатой органически-
ми веществами солоноватоводной среде 
(P. subviridis) (Harrison, Senou 1999), что спо-
собствует росту и развитию этого вида.

Заключение
Все гематологические показатели и 

состав клеток периферической крови у 
рыбы P. subviridis в двух естественных 
средах обитания — морской (32 ‰) и со-
лоноватоводной (12,3 ‰) — находятся в 
пределах нормальных физиологических 
значений для рыб. Выявлено, что вы-
сокая соленость ассоциируется с более 
высоким уровнем лимфоцитов в лейко-
грамме рыб из районов с морской водой 
(95,1 %), по сравнению с солоноватовод-
ной (90,0 %) кефалью. Это различие ха-
рактеризует адаптационные возможно-
сти вида.
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