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Для оценки селекционных групп карпа разработали и использовали комплекс 
гематологических и цитохимических показателей крови, адаптировав методики, при-
нятые в медицине, для анализа крови рыб. Иммунологические тесты, а именно лизо-
сомального катионного белка, индуцированного фагоцитоза, динамики активизации 
нейтрофилов и хозяйственные признаки (живая масса, жизнеспособность) позволили 
сформировать в субпопуляциях карпа группы с повышенной неспецифической рези-
стентностью и более высоким потенциалом продуктивности.
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Иммунология рыб является одной из наименее разработанных областей фи-
зиологии рыб. Закономерности функционирования центральных и периферических 
органов иммунитета рыб не изучены в полной мере. В настоящее время нет обще-
принятых и доступных приемов оценки иммунологического состояния рыб. Однако 
опыт, накопленный в медицинской практике, свидетельствует о том, что показатели 
общей и специфической резистентности могли бы стать инструментом эффективно-
го отбора в селекционной работе с культивируемыми гидробионтами. 

Фагоцитоз является важнейшим фактором общего и специфического имму-
нитета. У рыб все клетки крови (эритроциты, лейкоциты и тромбоциты) обладают 
способностью к фагоцитозу [4, 14]. Наиболее специализированы в этом отношении 
полиморфноядерные гранулоциты и особенно их зрелые формы — палочкоядерные 
нейтрофилы [7]. Процесс фагоцитоза сопровождается образованием активных форм 
кислорода, идентификация которых является важным звеном в оценке функциональ-
ной активности фагоцитов. Ключевым считается супероксидный анион кислорода 
(О2

'), с которого берет начало каскад реактивных производных кислорода [8]. Вне-
запную и быструю метаболическую перестройку нейтрофила принято называть ре-
спираторным взрывом.

Радикальное изменение метаболического состояния нейтрофила обусловлива-
ется резким увеличением расхода глюкозы в реакциях гексозомонофосфатного шун-
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тирования и образованием НАДФ, что предопределяет появление в клетках фагоци-
тов супероксидного аниона кислорода. При активации нейтрофил способен окислить 
до 30% глюкозы [7]. Одновременно возрастает потребление кислорода фагоцитами 
и образование в их цитозоле радикалов с мощным энергетическим потенциалом. 
В литературе, посвященной защитным функциям нейтрофилов рыб, значимость фа-
гоцитоза в указанных процессах освящена недостаточно, а выводы зачастую имеют 
противоречивый характер [5, 9, 12].

Использование в практической селекции оценки отбираемых в племенное ядро 
рыб по малым лимфоцитам, количеству полиморфноядерных и палочкоядерных ней-
трофилов оправдано, поскольку теоретически может приводить к созданию популя-
ций с повышенной жизнеспособностью. По литературным сообщениям, такой от-
бор способствовал повышению жизнеспособности потомков, особенно к третьему 
поколению. Было установлено, что выживаемость сеголетков возрастает с 50–60% 
у исходного стада до 81–85% у потомства F3 при отборе производителей по комплек-
су иммунологических признаков [6].

Целью выполненных исследований был поиск, адаптация и апробация в прак-
тической селекционной работе с карпом методов оценки иммунологического состоя-
ния рыбы, аналогичных тем, что применяются в медицине и ветеринарии на млеко-
питающих. 

Методика
Исследования проводили на карпах пяти селекционных поколений двух пород: 

анишском зеркальном и чувашском чешуйчатом. В каждой группе исследовалось не 
менее 10 особей.

Для характеристики эритропоэза и лейкоцитарной формулы крови использо-
вались традиционные методы [2, 3, 12, 13]. Для оценки общерезистентных свойств 
организма впервые на рыбах применили цитохимические тесты. В медицинских 
исследованиях в качестве показателя потенциала фагоцитарной активности нейтро-
филов на основе катионного белка нейтрофилов рассчитывают средний цитохи-
мический коэффициент (СЦК), косвенно характеризующий активность клеточного 
иммунитета [11].

Авторы провели адаптацию принятой в медицине методики оценки лизосо-
мального катионного белка нейтрофилов и успешно применили эту методику в своих 
исследованиях на рыбах. Активация микрофагов оценивалась по тесту НСТ (восста-
новление нитросинего тетразолия). Принцип метода состоит в том, что образующие-
ся в активированном нейтрофиле реактивные формы кислорода, обладающие бак-
терицидным действием, восстанавливают нитросиний тетразолий (желтого цвета) 
в нерастворимый диформазан, который выпадает в клетках в виде темно-синих гра-
нул и фиксируется исследователем при микроскопировании препарата крови [11]. Со-
стояние нейтрофила без дополнительной стимуляции принято называть «спонтан-
ным НСТ-тестом». Подобно другим цитохимическим индикаторам, спонтанный 
НСТ-тест отражает степень возбуждения нейтрофилов. Число нейтрофилов, содер-
жащих диформазан и его количество в них, служат мерой количественной оценки об-
разования реактивных метаболитов кислорода фагоцитом. Адгезированные нейтро-
филы, продуцирующие реактивные метаболиты кислорода (О2

', Н2О2
', ОН', НОСI), 

проявляют выраженную токсичность к собственным соматическим и микробным 
клеткам [1]. У здоровых людей in vitro количество нейтрофилов с диформазаном 
не превышает 10–15% [10]. Увеличение этого показателя сопровождается автоим-
мунной реакцией, запускающей каскад перекисного окисления липидов с развитием 
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ряда патологий. Другой вариант — активизация фагоцитов под влиянием инфекции 
или воспалительного процесса в организме животного. У рыб продукция активных 
форм кислорода нейтрофилами не изучена.

В лабораторных условиях имеется возможность оценить количественно ин-
тенсивность образования свободных радикалов из числа реактивных метаболитов 
кислорода по реакции активации нейтрофилов. Динамика активации нейтрофилов 
(ДАН) позволяет in vitro количественно оценить процесс образования реактивных 
метаболитов кислорода при активации фагоцитоза (индуцированный НСТ-тест). 
Индуцированный НСТ-тест характеризует функциональный резерв нейтрофилов, 
вскрывая потенциальную способность отвечать респираторным взрывом. Индуци-
рованный НСТ-тест рассматривается как биохимический критерий готовности ней-
трофила к завершенному фагоцитозу, т.е. характеризует силу клеточного иммунитета 
организма.

Результаты исследований
При анализе гематологических показателей особей чешуйчатого карпа, про-

шедших через отбор по эритропоэзу (сумма зрелых и полихроматофильных эритро-
цитов) и показателям лейкоцитарной формулы крови (сумма: малые лимфоциты, по-
лиморфноядерные и палочкоядерные лейкоциты), отмечена стабилизация процессов 
кроветворения в селекционных популяциях (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Гематологические показатели чешуйчатого карпа разных поколений селекции

Показатель

F2 F3 F5

двух-
годовики

двухгодовики
годовики двух-

годовикисамки самцы

Эритропоэз, %

Сумма бластных форм эритроци-
тов

1,2±0,45
2,3±0,72

6,4±0,75
7,3±1,45

6,0±1,15
9,0±4,36

1,0±0,20
0,8±0,24

0,8±0,29
0,5±0,25

Сумма зрелых и полихромато-
фильных эритроцитов

87,1±1,42
82,0±2,84

73,1±2,08
72,3±2,22

76,0±2,08
67,7±7,88

92,5±2,62
92.1±2,14

87,8±2,01
9,07±2,29

Лейкоцитарная формула крови, %

Палочкоядерные нейтрофилы — 0,7±0,37
0,4±0,27

0,2±0,07
0,8±0,60

0,4±0,45
1,5±0,47

2,2±0,74
0,2±0,22

Сегментоядерные нейтрофилы — 1,3±0,62
1,7±0,07

1,5±1,26
2,17±0,44

2,3±0,84
1,3±1,08

1,6±0,76
1,2±1,34

Всего нейтрофилов 4,2±0,03
3,5±0,49

2,0±0,65
2,1±0,84

1,7±0,65
3,0±1,0

2,7±1,4
2,8±0,68

3,8±0,42
1,4±1,3

Моноциты 5,8±0,77
2,9±0,69

9,8±1,15
2,5±0,91

8,2±1,73
2,8±0,4

3,1±0,44
2,7±0,60

2,3±0,49
2,6±0,67

Катионный белок

СЦК — — — 1,62±0,12
1,75±0,17

1,89±0,11
1,91±0,05

П р и м е ч а н и е.  В числителе — чувашские чешуйчатые, в знаменателе — анишские зеркальные  
карпы.
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Анализ данных таблицы 1 свидетельствует, что в пятом поколении как у го-
довиков, так и у двухгодовиков интенсивность эритропоэза находится в границах 
физиологической нормы для карпа этих возрастных групп. Сумма зрелых и полих-
роматофильных эритроцитов у них составляет 87,8–92,5% при незначительных меж-
породных различиях.

Уровень нейтрофилов и моноцитов в мазках крови также свидетельствует 
о нормальном физиологическом состоянии карпов этого возраста без существенных 
породных влияний. В наших опытах мы предприняли попытку оценить карпов по 
цитохимическому коэффициенту. Цитохимическую реакцию проводили по методу 
Астальди, основанному на выявлении различной степени интенсивности специфи-
ческой окраски субклеточных структур нейтрофилов. В зависимости от количества 
образующихся в нейтрофилах гранул исследуемые клетки делили на 4 группы. Груп-
па 0 — с отрицательной реакцией, группа 1 — единичные гранулы; группа 2 — гра-
нулы занимают 1/3 цитоплазмы клетки; группа 3 — гранулы занимают 2/3 и более 
цитоплазмы клетки. Для количественного выражения результатов просматривают 
100 нейтрофилов, дифференцируя их по указанному принципу. Средний цитохими-
ческий коэффициент (СЦК) рассчитывали по формуле:

СЦК = (0 × Н0 + 1 × Н1 + 2 × Н2 + 3 × Н3)/100,
где Н0, Н1, Н2, Н3 (%) — количество нейтрофилов с активностью 0, 1, 2 и 3 балла со-
ответственно.

Исследования показали, что у годовиков СЦК ниже (и, следовательно, фагоци-
тирующая активность нейтрофилов ниже), чем у двухгодовиков. Результаты наших 
исследований согласуются с общепринятыми данными о более низкой резистентно-
сти карпов на первом году жизни (более высокий отход, чувствительность к неблаго-
приятным факторам среды) по сравнению с рыбой старших возрастных групп. Наши 
наблюдения свидетельствуют о том, что рыба с различным чешуйчатым покровом 
имеет разный уровень иммунной защиты. В частности, у зеркальных карпов спо-
собность нейтрофилов к образованию реактивных форм кислорода выше и, следо-
вательно, способность нейтрофилов зеркального карпа к опсонизации патогенных 
клеток выше, чем у нейтрофилов чешуйчатого карпа. На втором году жизни рыб на-
блюдается тенденция к увеличению СЦК с 1,7 до 1,9, и между группами различия 
становятся минимальными. Эти данные согласуются с показателями более медлен-
ного роста у чешуйчатых сеголетков (111 г против 220 г) и одинакового прироста 
массы у двухлетков (табл. 2).

Т а б л и ц а  2
Рост двухлетков карпа

Показатель
Чешуйчатый покров

чешуйчатые зеркальные

Масса, г 767±30 900±23

Относительная скорость роста, % 591 326

Как видно из таблицы 2, живая масса рыбы с зеркальным характером чешуйча-
того покрова была достоверно выше: 900 г против 767 г. Различия можно отнести на 
счет лучшей обеспеченности зеркального карпа пластическим материалом и генети-
чески обусловленной более высокой энергией роста этой популяции рыбы. 
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Характеризуя эритропоэз трехгодовиков, необходимо отметить его активное 
состояние во всех популяциях. Сумма молодых клеток красной крови у чешуйчатых 
карпов составляла 13,2%, у зеркальных — 12,7%. Доля зрелых эритроцитов была 
выше — 86,8 и 87,3% соответственно у чешуйчатого и зеркального карпа. Количе-
ство молодых клеток у зеркального карпа меньше за счет гемоцитобластов самой 
ранней стадии развития эритроцита (табл. 3).

Весной, как правило, в зимовальных прудах снижается количество кислорода 
в воде. При пониженном содержании кислорода в воде зимовальных прудов у пере-
зимовавших рыб возрастает кислородная емкость крови: из депо выбрасываются 
эритроциты и усиливается кроветворение. Объем крови увеличивается за счет повы-
шения численности кровяных клеток, продолжительность жизни эритроцитов при 
этом остается неизменной.

В условиях нашего опыта активизация эритропоэза у рыб свидетельствует 
о наметившемся нарастании весеннего повышения обмена веществ, в т.ч. гормональ-
ной активности, и находится в норме для этого периода.

Сезонное симпатоадреналовое напряжение сопровождается изменениями в со-
ставе белой крови. Анализ крови показал, что после зимовки у рыб повышен уровень 
типичных фагоцитов. Причем у чешуйчатых карпов более заметно увеличение доли 
нейтрофилов (+12,5%). У зеркального карпа зафиксировано почти двукратное уве-
личение доли моноцитов (3,4 против 1,36%). Повышение количества иммунокомпе-
тентных клеток в крови рыб весной связано с напряженным кислородным режимом, 
изменением жесткости и степени минерализации воды, активизацией пищевой моти-
вации. В зимовальных прудах пища отсутствует, плотность посадки рыбы высокая, 
а при повышении температуры воды и увеличении продолжительности светового дня 
резко возрастает активность эндокринных структур и активизируется обмен веществ 
рыбы. На этом фоне карпы разного генотипа активизируют разные физиологические 
и биохимические адаптационные механизмы.

По нашему мнению, у зеркальных карпов идет более интенсивный расход 
внутренних резервов. При этом отмечаются деструктивные явления и использова-
ние структурных элементов тела (липидов и белков) на обеспечение функциональ-
ных потребностей организма рыбы. Например, образование холестерина происходит 
из резервов печени и как следствие усиливается синтез стероидных гормонов. На 
этом фоне отмечается более высокая субстратная обеспеченность обменных про-
цессов. Данная теоретическая посылка подкрепляется результатами биохимического 
анализа крови. У зеркальных карпов в сыворотке крови обнаруживается более вы-
сокий уровень холестерина (162,8 против 134 мг/дл) и триглицеридов (162 против 
148 мг/дл).

Повышенная активность креатинкиназы, высокий уровень креатина и мочеви-
ны свидетельствуют о функционально-деструктивных изменениях в организме рыб 
на момент взятия у них крови. В частности, распад белков и окисление креатинфос-
фата вследствие длительного голодания и повышения двигательной активности рыб 
после зимовки являются причинами этих биохимических изменений крови. Все это 
происходит на фоне выброса в кровяное русло фагоцитов. Продукты распада струк-
турных элементов тканей фагоцитируются моноцитами и палочкоядерными нейтро-
филами [1, 7, 8].

В условиях сезонного напряжения метаболизма у рыб большой интерес для ис-
следователей вызывает состояние иммунитета гидробионтов. Для оценки иммунных 
адаптационных возможностей рыб авторы применили нетрадиционные для ветери-
нарной и рыбоводной практики методы и тесты (СЦК, ИАН, ДАН), которые исполь-
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зуются в медицине. Оценка и отбор рыб по СЦК, ИАН, ДАН позволяют получить 
племенной материал с высокой неспецифической резистентностью.

Как показали наши исследования, указанные методы вполне приемлемы для 
использования в рыбоводной практике и селекционной работе с карпом. По нашим 
данным, ИАН спонтанный у опытной рыбы находился на одном уровне (за исклю-
чением зеркальных четырехлеток) и практически не зависел от возраста и генотипа. 

Т а б л и ц а  3
Гематологическая характеристика карпа анишской зеркальной 

и чувашской чешуйчатой пород 

Показатель
Трёхгодовики Четырёхлетки

чешуйчатые зеркальные чешуй-
чатые

зеркаль-
ные

Эритропоэз, %

Гемоцитобласты, эритробласты 0,6±0,27 0,9±0,27 0,8±0,2 0,6±0,3

Нормобласты 2,8±0,42 3,2±0,42 4,8±1,3 4,3±0,7

Базофильные эритроциты 9,8±1,78 8,6±3,07 9,2±1,9 9,0±0,9

Сумма зрелых и полихроматофильных эри-
троцитов

86,8±2,19 87,3±3,60 85,2±2,7 86,0±0,9

Лейкоцитарная формула крови, %

Миелоциты — 0,2±0,21 0,2±0,2 0,6±0,5

Метамиелоциты 5,0±0,79 7,4±1,64 2,0±0,8 2,0±0,9

Палочкоядерные нейтрофилы 4,4±1,30 5,2±1,67 1,4±0,6 3,0±1,5

Сегментоядерные 3,6±1,44 1,8±0,96 3,4±1,2 1,7±1,7

Всего нейтрофилов 8,0±1,06 7,0±1,46 5,2±1,1 4,7±0,3

Эозинофилы 0,4±0,27 0,2±0,22 0,2±0,2 0,3±0,3

Базофилы — 0,2±0,22 0,8±0,4 0,7±0,3

Моноциты 1,36±1,35 3,4±0,76 5,2±0,7 5,0±1,1

Лимфоциты 83,0±1,87 81,6±3,11 86,2±0,8 87±1,2

На 1000 эритроцитов

Лейкоцитов 82±10,8 98±11,9 98±8,6 77±12,0

Функциональная активность нейтрофилов

СЦК 1,65±0,13 1,69±0,07 1,7±0,11 1,9±0,09

ИАН спонтанный 0,15±0,03 0,17±0,01 0,17±0,02 0,24±0,02

% активности 8,8±1,39 9,0±0,35 8,6±1,1 11,8±0,9

ИАН индуцированный 0,30±0,041 0,32±0,05 0,40±0.03 0,43±0,02

% активности 15,6±1,04 15,6±2,02 18,4±1,7 19,2±0,9

ДАН 2,3±0,52 1,9±0,25 2,6±0,5 1,8±0,16

Функциональный резерв нейтрофилов, % 15,4±3,33 15,0±4,42 22,8±5,3 18.8±2,9
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Лишь у четырехлеток карпа зеркального показатель выделялся и составлял 0,24 ед. 
против 0,17 ед. у карпа чешуйчатого того же возраста (см. табл. 3).

При индуцированном фагоцитозе (ИАН индуцированный) процесс активации 
нейтрофилов у трехгодовиков оценен в 15,6 %. У рыб старшей группы (четырехлет-
ков) этот индекс повышается до 18,4–19,2%. Показатели функционального резерва 
нейтрофилов, лизосомального катионного белка подтверждают данные об измене-
нии ИАН так же, как и индекс ДАН.

В целом данные об активности эритропоэза, лейкопоэза и о состоянии имму-
нокомпетентных клеток крови, СЦК лизосомального катионного белка, активации 
ИАН и динамике ДАН свидетельствуют, с одной стороны, о высокой активно-
сти основных фагоцитов организма рыб — нейтрофилов. С другой стороны, этот 
комплекс характеристик нейтрофилов в сочетании с клиническими и хозяйствен-
ными показателями (живая масса, выход после зимовки, последующая жизнеспо-
собность) свидетельствует о нормальном физиологическом состоянии рыб и их 
высоком адаптивном потенциале.

Выводы

1. Предлагаемый комплекс иммунологических тестов (СЦК, ИАН, ДАН) в сочетании с 
гематологическими и биохимическими показателями крови обеспечивает объективную оцен-
ку адаптационных возможностей рыбы. Полученные значения иммунологических характе-
ристик на основе изучения свойств нейтрофилов крови можно принять за физиологическую 
норму для карпа.

2. В селекционной работе с карпом использование гематологических, биохимических 
(клеточный состав, константы гомеостаза) и иммунологических критериев (СЦК, ИАН и 
ДАН) отбора рыбы целесообразно как с биологической, так и хозяйственной точек зрения, 
поскольку позволяет на практике получать популяции рыбы с повышенной устойчивостью к 
неблагоприятным факторам.
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SUMMARY
Complex of both hematological and cytochemical blood indices has been worked out in 

order to make an evaluation of carp breeding groups, having adapted methods used in medicine 
to carry out blood tests in fi sh. Immunological tests notably lysosomal cationic protein, induced 
phagocytosis and neutrophils activation dynamics, production characteristics (live weight, vitality) 
allow to form,  in carp subpopulations, groups with higher nonspecifi c resistance and improved 
productivity index.
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neutrophils, cationic protein, test, neutrophils activation index.
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