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Введение

Загрязнение окружающей среды нефтью и нефте-
продуктами оказывает влияние на живых организ-
мов. Исследования характера этого влияния в ос-
новном проводится на рыбах и других гидробио-
нтах, главным образом, морских. Однако, пресно-
водные животные также испытывают воздействие 
этих загрязнителей.  

Целью данного исследования было изучение в 
лабораторном эксперименте влияния нефти на ге-
матологические показатели озерной лягушки Rana 
ridibunda Pall. 

Сырая нефть содержит сотни разных химиче-
ских компонентов, процентное содержание кото-
рых колеблется в широких пределах и зависит от 
особенностей нефтяных месторождений. Более 
75% состава нефти приходится на углеводороды, 
остальную часть составляют производные углево-
дородов, в которых содержатся сера, азот и кисло-
род. В низкомолекулярной части нефти это мета-
новые, нафтеновые и ароматические углеводоро-
ды, в частности, бензол и его гомологи; в высоко-
молекулярной части – смесь большого количества 
веществ разнообразного состава и строения, в ча-
стности, смешанного, или гибридного. Непредель-
ных углеводородов с ненасыщенными связями в 
цепи, как правило, в сырой нефти нет [1, 2].  

Предельно допустимая концентрация (ПДК) 
для нефти – 0,05мг/л в воде. Диапазоны концен-
трации нефтяных углеводородов 10–3–10–2

мг/л для 
воды и 0,01–0,10 мг/г для донных отложений ре-
комендованы в качестве диапазонов значений 
ПДК, при которых биологические эффекты отсут-
ствуют, либо имеют вид обратимых физиолого–
биохимических реакций водных организмов [3]. 
Пресноводные водоемы могут оказаться загряз-
ненными нефтью или нефтепродуктами из сточ-

ных вод, отходами от переработки сырой нефти, в 
результате течи в нефтепроводах (через почву), 
вследствие выброса нефти при бурении скважин 
[2]. ПДК нефти и нефтепродуктов превышены в 
некоторых водоемах в 100 и более раз. Хозяйст-
венно–бытовые стоки, нефтехранилища и другие 
промузлы на берегах, большой и малый флот и т.д. 
– все это постоянные поставщики нефти и ее про-
изводных для многих акваторий [4].  

Для любых живых организмов пагубным явля-
ется не только непосредственный контакт с нефте-
продуктами (эффект обволакивания живого орга-
низма нефтепродуктами); особую опасность вызы-
вает взаимодействие с растворенными в воде угле-
водородами, в частности ароматическими и поли-
циклическими, которые довольно легко проника-
ют в организмы обитателей вод. Эти токсиканты 
даже при очень низких концентрациях (10–7%) мо-
гут вызывать нежелательные изменения морских 
организмов. При концентрациях порядка 10–6–10–

5% наблюдается серьезное нарушение физиологи-
ческой активности, диапазон 10–4–10–2% является 
летальной дозой для личинок морских беспозво-
ночных, ракообразных, устриц, креветок и рыб [2].  

Эксперимент проводили в 2006г. с озерными 
лягушками, отловленными в водоемах окрестно-
стей г. Краснодара (Западное Предкавказье). Ля-
гушек поместили в воду с добавлением нефти 
(концентрации 0,0005; 0,001; 0,05; 0,01; 0,05; 0,1 и 
0,2 мл/л); контролем служила чистая водопровод-
ная вода, отстоянная в течение 2–3 дней. В каждом 
их вариантов опыта и в контроле было по 10 ля-
гушек. Через трое суток лягушки были взяты из 
растворов и усыплены, кровь для анализа брали 
при разрезании сердца. Определяли следующие 
гематологические показатели: количество гемо-
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глобина (г/л), эритроцитов (1012/л), тромбоцитов 
(1010/л), лейкоцитов (109/л), а также произвели 
подсчет лейкоцитарной формулы крови. Получен-
ный цифровой материал обработан стандартными 
статистическими методами. В работе принят 5%–
ный уровень значимости [5].  

Экспериментальные данные свидетельствуют, 
что гематологические показатели озерной лягушки 
при экспозиции в растворах нефти концентраций 

от 0,0001 до 0,2 мл/л изменяются достаточно су-
щественно (табл. 1). 

Количество эритроцитов в крови озерной ля-
гушки во всех вариантах эксперимента достоверно 
превышает их количество у контрольных живот-
ных, содержавшихся в чистой воде, в 1,8–3,4 раза. 
Количество гемоглобина, наоборот, параллельно 
(практически дозозависимо) уменьшается в 1,2–2,2 
раза. 

 
 

Таблица 1. Гематологические показатели озерной лягушки (лимиты, Х ± m, Cv %) в контроле и растворах нефти раз-
личной концентрации (n= 10 в каждом варианте) 

Концентрация нефти (мл/л) Показа-
тель 0 

Контроль 
0,0005 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 0,2 

Эритро-
циты, 
1010/ л 

35,7  
42,2 

38,5 ± 
0,46 
4,5% 

64,5 
76,2 

70,7 ± 
1,52 
6,5% 

60,0 
74,0 

68,3 ± 
2,15 
9,4% 

68,7 
85,7 

75,5 ± 
2,04 
8,1% 

94,0 
108,0 
97,9 ± 
1,37 
4,2% 

93,3 
100,4 
97,8 ± 
0,92 
2,8% 

93,3 
125,5 

110,6± 
3,73 

10,1% 

106,7 
129,6 

118,4± 
2,62 
6,6% 

Гемогло-
бин, 
г/л 

87  115 
101,7 ± 

2,49 
9,2% 

20  85 
54,3 ± 
6,55 

36,2% 

45  86 
65,2 ± 
4,77 

22,0% 

38  79 
55,5 ± 
4,51 

24,3% 

45  124 
74,3 ± 
8,47 

34,2% 

60  11,0 
84,1 ± 
4,50 

16,0% 

19  80 
44,2 ± 
7,41 

50,3% 

20  60 
47,1 ± 
4,92 

31,3% 
Тромбо-
циты, 
1010/л 

7,0  15,8 
10,1 ± 
0,57 

21,3% 

8,6  10,9 
9,2 ± 0,29 

9,5% 

6,2  14,8 
9,7± 1,0 
32,0% 

4,7  9,4 
6,2 ± 0,43 

20,8% 

4,1  10,1 
7,3 ± 0,71 

29,5% 

3,3 15,0 
10,4±1,35 

47,6% 

3,0 11,1 
5,7 ± 0,86 

45,5% 

6,3 10,5 
8,8 ± 0,38 

13,0% 

Лейкоци-
ты, 109/л 

5,6  9,8 
6,7 ± 0,28 

15,6% 

10,8 
14,4 

12,5 ± 
0,42 

10,0% 

20,0 
30,8 

26,5 ± 
1,23 

14,0% 

34,0 
36,9 

35,2 ± 
0,37 
3,1% 

43,0 
47,7 

45,0 ± 
0,52 
3,5% 

43,8 
50,0 

46,9 ± 
0,62 
3,9% 

40,7 
54,5 

51,0 ± 
1,39 
8,2% 

53,3 
58,1 

55,8 ± 
0,51 
2,7% 

 
 

Таблица 2. Лейкоцитарная формула крови озерной лягушки (лимиты, Х ± m, Cv %) в контроле и растворах нефти 
различной концентрации (n= 10 в каждом варианте) 

Концентрация нефти (мл/л) Показа-
тель 0 

Контроль 
0,0005 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 0,2 

Нейтро-
филы 
сегмен-
тоядерные  

3  16 
7,1 ± 0,93 

48,8% 

14  15 
14,5 ± 
0,18 
3,6% 

16  22 
19,7 ± 
0,61 
9,4% 

2  10 
4,3 ± 1,05 

75,1% 

6  16 
10,1 ± 
1,39 

41,3% 

6  10 
8,7 ± 1,00 

34,8% 

6  14 
10,4 ± 
0,86 

25,2% 

6  12 
9,2 ± 0,84 

27,5% 

Нейтро-
филы па-
лочкоя-
дерные 

0  3 
1,1 ± 0,26 

87,4% 

1  1 
1,0 ± 0,00 

0% 

1  2 
1,7 ± 0,16 

28,4 

0  1 
0,7 ± 0,17 

86,1% 

0  6 
3,3 ± 0,69 

60,8% 

3  7 
4,9 ± 0,53 

33,7% 

6  8 
6,9 ± 0,32 

14,2% 

6  8 
7,2 ± 0,26 

11,0% 

Эозино-
филы 

0  3 
1,7 ± 0,26 

58,4% 
0 0 

2  10 
6,0 ± 1,26 

62,9% 
0 0 0 0 

Базофилы 0  2 
0,9 ± 0,16 

63,6% 

1  2 
1,5 ± 0,18 

35,1 

2  2 
2,0 ± 0,00 

0% 

0  2 
1,5 ± 0,23 

46,7% 
0 0 0 0 

Лимфоци-
ты 

71  91 
86,1 ± 
1,98 
8,5% 

79  82 
80,1 ± 
0,40 
1,5% 

68  76 
71,7 ± 
0,69 
2,9% 

68  86 
76,8 ± 
1,52 
5,9% 

74  88 
83,2 ± 
1,23 
6,6% 

78  87 
83,1 ± 
1,13 
4,1% 

75  84 
80,0 ± 
1,00 
3,8% 

78  84 
80,9 ± 
0,84 
3,1% 

Моноци-
ты 0  8 

3,1 ± 0,70 
83,5% 

2  4 
2,9 ± 0,29 

30,2% 

3  8 
4,9 ± 0,61 

37,8% 

6  16 
10,7 ± 
1,59 

44,7% 

3  4 
3,4 ± 0,17 

15,2% 

2  4 
3,3 ± 0,29 

28,2% 

2  4 
2,7 ± 0,28 

32,4% 

2  4 
2,7 ± 0,27 

30,5% 
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Известно, что гипохромия (уменьшение среднего 
содержания гемоглобина в одном эритроците) может 
быть следствием либо уменьшения объема эритроци-
тов (микроцитоз), либо ненасыщенности нормальных 
по объему эритроцитов гемоглобином [6]. Микроци-
тоза у озерной лягушки мы не наблюдали, следова-
тельно, к гипохромии приводила относительная нена-
сыщенность эритроцитов гемоглобином.  

Из литературы известно, что низкие концентрации 
пестицидов при воздействии на амфибий в течение 1–
10 суток, как правило, не только не уменьшают коли-
чества эритроцитов и гемоглобина, но обычно увели-
чивают оба этих показателя или один из них. Увели-
чение кислородной емкости крови у амфибий в этих 
случаях, а также при постоянном обитании в водо-
емах, загрязненных пестицидами (и другими ксено-
биотиками), можно считать адаптивным [7]. Судя по 
нашим данным, аналогичные адаптационные измене-
ния имеют место и при действии нефти на организм 
озерной лягушки. Мы считаем, что, когда нефтяная 
пленка покрывает поверхность воды, в воде снижается 
количество кислорода, как и в присутствии пестици-
дов. Чтобы компенсировать гипоксию, у лягушек 
происходит увеличение числа эритроцитов.  

Пониженные по сравнению с контролем значения 
числа тромбоцитов обнаружены в крови лягушек 
только при содержании в растворах нефти трех кон-
центраций: 0,005, 0,01 и 0,1 мл/л; остальные концен-
трации нефти не влияют на количество тромбоцитов в 
крови. 

У лягушек пребывание в растворах нефти всех ис-
следованных концентраций вызывает существенный и 
возрастающий по мере увеличения концентрации ток-
сиканта лейкоцитоз: количество лейкоцитов превы-
шает контрольные значения в 1,9  8,3 раза соответ-
ственно. Лейкоцитоз был отмечен при действии на 
земноводных различных загрязнителей, в частности, 
пестицидов, тяжелых металлов [8]. Следовательно, 
нефть влияет на основные показатели крови озерной 
лягушки аналогичным образом. 

Действие нефти на кровь некоторых других пой-
килотермных животных (например, рыб) сходно с 
приведенными данными для земноводных. Так, при 
летальных и сублетальных концентрациях неочищен-
ной нефти с возрастанием концентрации наблюдали 
увеличение числа эритроцитов, но снижение количе-
ства гемоглобина у мешкожаберного сома Hetero-
pheustes fossilis [9]. Обитание рыб в условиях загряз-
нения воды нефтепродуктами приводит к значи-
тельному изменению функциональной активности 
систем эритропоэза и лейкопоэза. Появляется много 
аномальных клеточных структур [10].  

В то же время при содержании морских черепах в 
аквариуме со слоем (5мм) сырой нефти на воде (часть 
нефти попадала в желудок) в крови увеличилось в 4 
раза количество лейкоцитов, но в 2 раза уменьшилось 
количество эритроцитов [11]. 

Известно, что критерий содержания лейкоцитов 
приобретает полноценность лишь в том случае, если 

он рассматривается не отдельно, а в совокупности с 
формулой клеток крови. 

В лейкограмме крови озерной лягушки в раство-
рах нефти различных концентраций происходят раз-
нонаправленные изменения (табл.2).  

Так, при повышении концентрации нефти число 
сегментоядерных нейтрофилов колеблется: сначала 
при самых малых дозах нефти (0,0005 и 0,001мл/л) 
достоверно увеличивается по сравнению с контролем, 
затем резко снижается (при 0,005мл/л), снова возрас-
тает при 0,01 (но не до максимального значения, от-
меченного при концентрации 0,001мл/л) и остается на 
этом уровне в растворах даже самой высокой из ис-
следованных концентраций. Число палочкоядерных 
нейтрофилов не меняется по сравнению с контролем в 
растворах концентраций от 0,0005 до 0,005 мл/л. В 
растворах всех последующих концентраций нефти 
число палочкоядерных нейтрофилов достоверно по-
вышается дозозависимым образом. В результате об-
щее число нейтрофилов в крови подопытных лягушек 
наивысшее при концентрации 0,001 (21,4%), наи-
меньшее при повышении концентрации в 5 раз (0,005) 
 5,0%, а далее держится на уровне 13,4  17,3%. 
Следовательно, отмечен нейтрофилез в крови озерной 
лягушки во всех вариантах концентраций нефти, за 
исключением 0,005мл/л, где наблюдается нейтропе-
ния. Вариабельность количества нейтрофилов низка в 
самых малых и самых высоких концентрациях нефти, 
но высока в контроле и при концентрациях 0,005 и 
0,01мл/л. Следовательно, при повышении концентра-
ции с 0,001 до 0,005 не только существенно уменьша-
ется общее число нейтрофилов, но при этом и повы-
шается разброс показателей у отдельных особей. 

Эозинофилы и базофилы отмечены в крови под-
опытных озерных лягушек редко: эозинофилы только 
после пребывания в растворе 0,005мл/л (эозинофилия 
по сравнению с контролем), а базофилы  в трех са-
мых низких концентрациях нефти, при этом наблюда-
ется незначительная базофилия. При экспозиции в 
растворах нефти более высоких концентраций (0,01  
0,2 мл/л) в крови земноводных эозинофилы и базофи-
лы не отмечены. 

Общее число агранулоцитов в крови озерной ля-
гушки и в контроле, и при содержании в присутствии 
нефти очень велико, в основном, за счет лимфоцитов 
(от 76,6 до 89,2%). Доля лимфоцитов несколько ко-
леблется при содержании в растворах нефти различ-
ной концентрации: при малых концентрациях (0,0005 
 0,005мл/л) она снижается по сравнению с контро-
лем, а далее проявляет тенденцию к возрастанию (раз-
личия по сравнению с контролем находятся в преде-
лах статистической ошибки).  

В растворах одной из концентраций (0,005мл/л) 
наблюдается моноцитоз: моноциты увеличены в числе 
в 3,5 раза по сравнению с контролем, а растворах всех 
остальных исследованных концентраций нефти число 
моноцитов не отличается от контрольных цифр. 

Таким образом, существенные изменения лейко-
цитарной формулы отмечены в крови озерной лягуш-
ки, главным образом, в следующие моменты.  
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1) При экспозиции лягушек в растворе нефти кон-
центрации 0,001 мл/л (имеет место нейтрофилез, ба-
зофилия, но лимфоцитопения, отсутствуют эозинофи-
лы). 

2) При повышении концентрации до 0,005мл/л от-
мечено существенное изменение картины белой крови 
озерной лягушки (нейтропения, эозинофилия, базофи-
лия, моноцитоз и лимфоцитопения). 

По литературным данным, в водоемах с интенсив-
ным антропогенным воздействием у лягушек ком-
плекса Rana esculenta установлен лейкоцитоз, сопро-
вождаемый нейтропенией, эозинофилией, базофилией 
и лимфоцитопенией [12]. При развитии у рыб токси-
ческого заболевания отмечены моноцитоз и лимфоци-
топения [4].  

3) При дальнейшем увеличении концентрации 
нефти общее количество нейтрофилов снова увеличи-
вается по сравнению с контролем (нейтрофилез), чис-
ло лимфоцитов и моноцитов восстанавливается при-
мерно до уровня контроля, а базофилы и эозинофилы 
исчезают из поля зрения. По литературным данным, 
влияние зомана и его реакционных масс на формен-
ные элементы крови озерной лягушки проявляется в 
уменьшении числа эозинофилов и базофилов на фоне 
росте количества лимфоцитов. Изменения свидетель-
ствуют о повышении напряжения гуморального звена 
иммунитета [13].  

Для бесхвостых земноводных описаны два типа 
изменений показателей белой крови. При первом типе 
изменений гематологических показателей бесхвостых 
амфибий в условиях загрязнения, как правило, наблю-

дается лейкоцитоз. Белая кровь амфибий реагирует по 
первому типу, когда концентрация пестицида или 
другого загрязнителя не превышает некоторого кри-
тического значения, характерного именно для данного 
токсиканта. Значительный нейтрофилез является вы-
ражением полноценной защитной реакции организма. 
В сочетании с моноцитозом он обеспечивает адапта-
цию амфибий к существования в условиях загрязне-
ния. Нейтрофилез можно рассматривать в качестве 
адаптационного механизма, повышающего защитную 
функцию крови. Относительное увеличение числа 
моноцитов служит показателем развития иммунных 
процессов в организме. Эта общая картина изменений 
белой крови амфибий может несколько варьировать – 
она может быть дополнена разноплановыми измене-
ниями числа лимфоцитов и эозинофилов. Второй тип 
изменения лейкограммы крови амфибий – нейтропе-
ния с моноцитозом и эозинофилией  обнаружен при 
действии высоких доз пестицидов, при хроническом 
действии радиационных факторов [14, 15, 8, 16].  

Изменения лейкограммы крови озерной лягушки 
под влиянием нефти похожи на описанный выше пер-
вый тип изменения белой крови земноводных (в 
большинстве случаев нейтрофилез), хотя не повторя-
ют их полностью, в частности, стабильно количество 
лимфоцитов, но очень сильно меняется (вплоть до 
полного отсутствия) количество эозинофилов и базо-
филов. Возможно, в этом проявляется специфичность 
действия нефти как токсиканта на кровь озерной ля-
гушки. 
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