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Аннотация. Целью работы было сравнительное исследование возрастных изменений иммунобиохимических 

показателей сыворотки крови, печени и почек у карпа кросса «Петровский». В сыворотке крови, печени и туловищной 

почке рыб определяли содержание малонового диальдегида, иммунных комплексов (ИК) и уровень антиокислительной 

защиты. Содержание ИК в сыворотке крови и исследуемых паренхиматозных органах у двухлеток было выше, 

чем у сеголеток. Наиболее высокие показатели ИК отмечены в сыворотке крови, а уровень МДА и КОС в сыворотке крови 

и почках был выше по сравнению с печенью. Увеличенное содержание МДА и повышенный уровень КОС во всех тканях 

двухлеток по сравнению с сеголетками свидетельствует о более высокой скорости окислительно-восстановительных 

процессов у кросса «Петровский».

Ключевые слова: карп, кросс, иммунокомпетентные органы, иммунные комплексы, перекисное окисление липидов, 

антиокислительная активность.

IMMUNO-PHYSIOLOGICAL ASSESSMENT OF YEARLINGS 
AND TWO-YEAR CARP CROSS ''PETROVSKY''

G. I. Pronina, D. V. Mikryakov, N. I. Silkina, A. B. Petrushin

Summary. The aim was a comparative study of the age-related changes of immunobiochemical indicators of blood serum, liver 

and kidney in carp. In the blood serum, liver and trunk kidney, there were determined the content of non-specifi c immune com-

plexes (IC), the content of malondialdehyde (MDA) and level of antioxidant activity (KOS). The content of IC in blood serum, liver and 

kidney of two-year carp was higher than that of yearlings. The highest rates of IC was observed in blood serum. Levels of MDA and 

KOS were higher in the serum and kidneys compared with the liver. Larger MDA content and an increased level of KOS in two-year 

carp compared with yearlings indicate an age-dependent increase in oxidative processes in the studied fi sh.

Key words: a carp, cross-country, immunocompetent organs, immune complexes, peroxide oxidation of lipids, anti-oxidizing 

activity.
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ВВЕДЕНИЕ
Кроссами в  рыбоводстве принято на-

зывать межпородные и  межлинейные ги-
бриды. Высокая продуктивность, получае-
мая при неродственном скрещивании, об-
условлена эффектом гетерозиса, степень 
проявления которого может быть различ-
ной. Для  получения высокопродуктивных 
кроссов необходимо выявление наиболее 
эффективных комбинаций промышленно-
го скрещивания [2; 7; 11; 16; 21].

Кросс «Петровский»  — реципрокный 
гибрид чувашской чешуйчатой и анишской 
зеркальной пород карпа  — является се-
лекционным достижением, патент № 4805 
от  22.06.2009, и  обладает высоким потен-
циалом роста. Однако особенности имму-
нофизиологического и  биохимического 
статуса полученного кросса изучены слабо 
[8; 15]. Между тем это важно для оценки со-
стояния здоровья рыб. В  настоящей рабо-

те исследованы интегральные показатели, 
отражающие функциональное состояние 
иммунологических и  биохимических ме-
ханизмов, обеспечивающих оптимальный 
рост, развитие и  иммунитет рыб к  инфек-
ционным и  инвазионным заболеваниям 
и  возможным неблагоприятным условиям 
выращивания.

Целью работы было сравнительное ис-
следование возрастных изменений имму-
нобиохимических показателей сыворотки 
крови, печени и почек у карпа кросса «Пе-
тровский».

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для  исследования использовали 

28 особей — сеголеток и двухлеток из ры-
боводного хозяйства «Киря» Чувашской 
Республики (2-я  зона рыбоводства). Кросс 
«Петровский» — гибрид чувашской чешуй-
чатой и анишской зеркальной пород карпа 
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(патент РФ № 4805, 2009), обладает высо-
ким потенциалом роста. Все исследуемые 
рыбы содержались в  рыбоводных прудах. 
Гидрохимический режим прудов соответ-
ствовал нормативам рыбоводной зоны. 
Отбор проб проводили осенью после об-
лова нагульных и выростных прудов. Про-
бы крови отбирали с соблюдением правил 
асептики из  хвостовой вены, оставляли 
на 1 час при комнатной температуре и от-
деляли сыворотку. Навески печени и туло-
вищной почки отбирали из  средней части 
органа. Образцы проб замораживали в мо-
розильной камере (при температуре минус 
15–20оС) и  транспортировали в  специаль-
ных термоконтейнерах со льдом в лабора-
торию для исследования.

Анализ иммунологических и  биохими-
ческих показателей осуществляли в иссле-
дуемых иммунокомпетентных тканях по со-
держанию неспецифических иммунных 
комплексов (ИК), продуктов перекисного 
окисления липидов и уровню антиокисли-
тельной защиты.

Содержание ИК в  сыворотке крови 
устанавливали спектрофотометрически 
при  длине волны 280 нм методом селек-
тивной преципитации с  7 % полиэтиленг-
ликолем [6]. Для определения содержание 
ИК в печени и почках предварительно по-
лучали гомогенат. Для этого навеску 0,25 мг 
исследуемой ткани помещали в пробирку, 
добавляли 0,5 мл физиологического рас-
твора и  помещали в  морозильную камеру 
при минус 20ºС на 1 сут., затем разморажи-
вали при  комнатной температуре и  снова 
морозили в  течение 1 сут. в  морозильной 
камере. После чего, разморозив, гомоге-
низировали и  центрифугировали 30 мин 
при  10 тыс. об. Следующая операция за-
ключалась в  получении супернатанта, 
для этого из пробирки отбиралась жидкая 
часть. Далее работа продолжалась с супер-
натантом согласно методики [6].

Об  интенсивности перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ) в  тканях судили 
по  накоплению малонового диальдегида 
(МДА)  — одного из  конечных продуктов 
перекисного окисления. Концентрацию 
МДА определяли по  количеству продук-
тов ПОЛ, реагирующих с тиобарбитуровой 
кислотой и дающих с ней окрашенный ком-
плекс. Интенсивность окрашивания оце-
нивали спектрофотометрически по  изме-
нению максимума поглощения при 532 нм 
[1]. Содержание МДА вычисляли с  учетом 
коэффициента молярной экстинкции МДА 
(1,56 х 105 / М см) и выражали в наномолях 
на 1 г ткани.

Уровень антиокислительной защиты 
оценивали по  кинетике окисления суб-
страта — восстановленной формы 2,6-дих-
лорфенолиндофенола кислородом возду-
ха по методике [18], адаптированной нами 
для  рыб. Сущность метода заключается 
в  том, что  чем  выше скорость окисления 
субстрата в  присутствии биологического 
материала, тем  ниже содержание антиок-
сидантов в тканях. Гомогенат получали пу-
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тем растирания тканей с физиологическим 
раствором в соотношении 1:1. Степень ин-
гибирования окисления субстрата (КОС), 
как  показатель антиокислительной актив-
ности ткани, определяли относительно 
контроля по  формуле: КОС = (Ккон – Коп) / С, 
где Ккон и Коп — константы скорости окисле-
ния субстрата соответственно в  контроле 
и  в  опыте; С  — концентрация биологиче-
ского материала (плазмы крови, надоса-
дочной жидкости) в кювете.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ проведенных исследований по-
зволил установить черты сходства и  отли-
чия исследуемых показателей у  сеголеток 
и двухлеток кросса «Петровский» (табл.).

Количественные характеристики ИК 
в сыворотке крови и в исследуемых парен-
химатозных органах двухлеток значимо 
превышали параметры сеголеток. Анало-
гичные данные зафиксированы при иссле-
довании показателей МДА и КОС. Наиболее 
высокие показатели ИК отмечены в  сыво-
ротке крови, а содержание МДА и уровень 
КОС в  сыворотке крови и  почках выше 
по сравнению с печенью.

Различия исследуемых показателей 
между двухлетками и сеголетками, вероят-
но, связаны как  с  возрастными особенно-
стями рыб, так и  возможными нарушени-
ями оптимальных условий выращивания. 
Известно, что у рыб в зависимости от воз-
раста изменяются иммунологические 
показатели и  биохимические процессы 
[10; 13; 20].

Количественные характеристики ИК ис-
следуемых тканей двухлеток значимо пре-
вышали аналогичные показатели у  одно-
леток. Это свидетельствует о  возрастном 
изменении характера протекания имму-
нологических процессов. Известно, что ИК 
состоят из  антигена, антител и  связанных 
с  ними компонентов системы комплемен-
та. Данные комплексы выполняют важную 
роль в процессах регуляции иммунных ре-
акций, элиминации ксенобиотиков из орга-
низма и поддержании иммунофизиологиче-
ского гомеостаза. Избыточное содержание 
ИК наблюдают при  насыщении организма 
чужеродными компонентами, в  том числе 
инфекционными и токсическими агентами, 
и  обусловлено снижением клиринговой 
функции фагоцитов [9; 17; 22]. Повышенные 
показатели ИК двухлеток исследуемых кар-

Показатель

Сеголетки Двухлетки
чешуйчатые

(n=7) 
зеркальные

(n=7) 
чешуйчатые

(n=7) 
зеркальные

(n=7) 
А б в г

Масса тела, г 34,9±7,3 26,1±5,1 1348±61 1366±71
Длина тела, см 10,8±0,7 9,8±0,6 36,9±0,9 37,0±0,4

Сыворотка
ИК, усл. ед. 18,65±0,05 17,4±0,07а 19,06±0,05аб 18,59±0,03бв

МДА, нмоль / г 4,86±0,02 4,51±0,09а 5,02±0,03аб 4,70±0,03ав

КОС, л / (мл•мин) 2,70±0,03 2,56±0,04а 2,80±0,04б 2,85±0,03аб

Печень
ИК, усл. ед. 11,70±0,09 11,90±0,06 13,78±0,06аб 13,53±0,06абв

МДА, нмоль / г 3,35±0,01 3,21±0,03а 3,48±0,04аб 3,42±0,02абв

КОС, л / (мл•мин) 1,53±0,03 1,41±0,03а 2,01±0,02аб 2,02±0,03аб

Почки
ИК, усл. ед. 13,20±0,07 13,32±0,03 15,02±0,04аб 14,94±0,13аб

МДА, нмоль / г 4,16±0,01 4,16±0,05 5,11±0,02аб 5,00±0,02абв

КОС, л / (мл•мин) 2,77±0,03 2,63±0,05 2,81±0,02б 2,67±0,02в

Таблица. Иммунологические и биохимические показатели

Примечание: абв — P<0,05 по критерию при сравнении соответствующих групп.
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пов по сравнению с однолетками могут от-
ражать возрастные особенности, условия 
содержания рыб, качество воды, сбаланси-
рованность кормов и т. д.

Количественные характеристики пока-
зателей окислительно-восстановительных 
процессов в  разных тканях исследуемых 
рыб отличались, что связано с различиями 
в  структуре и  функциях в  организме им-
мунокомпетентных тканей. Увеличенное 
содержание МДА и  уровень КОС во  всех 
тканях двухлеток по  сравнению с  сеголет-
ками указывает на  возрастное изменение 
баланса окислительно-восстановитель-
ных процессов в организме рыб. Известно, 
что у рыб с возрастом меняются показатели 
липидного обмена, включая окислительно-
восстановительные процессы [5]. Известно, 
что  изменение соотношения между ПОЛ 
и активностью антиокислительной защиты 
тканей считается одним из  чувствитель-
ных индикаторов, отражающих влияние 
неблагоприятных стресс-факторов на  ме-
таболические процессы и  состояние здо-
ровья рыб. Важный механизм регуляции 
метаболических процессов в  любом орга-
низме  — динамическое равновесие окис-
лительно-восстановительного баланса, 
обеспечиваемое прооксидант-антиокси-
дантной системой [3; 4]. При оптимальных 
условиях соотношение этих систем жизне-
обеспечения поддерживается на  стацио-
нарном минимальном уровне [12; 23; 27]. 
При действии негативных стресс-факторов 
происходит активация процессов окисли-
тельного стресса, которая связана с  избы-
точным накоплением АФК и  снижением 
активности ферментных и  неферментных 
антиоксидантов [14; 19; 24–27]. Выявлен-
ные отличия исследованных показателей 
в разных иммунокомпетентных тканях свя-
заны с  их  структурно-функциональными 
особенностями.

Таким образом, сравнительная иммуно-
физиологическая оценка двухлеток и сего-

леток карпа кросса «Петровский» показала 
различия по  иммунобиохимическим пара-
метрам, отражающим возрастные измене-
ния в организме рыб. Полученные данные 
могут служить основой для  осуществле-
ния мониторинга состояния здоровья рыб 
при  индустриальных способах выращи-
вания, получения жизнестойких особей 
и увеличения рыбопродуктивности.
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