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Аннотация. В статье представлены результаты изучения состава лейкоцитов периферической крови и имму-
нокомпетентных органов ангелинской краснухоустойчивой породы карпа в конце нагульного периода. Уста-
новлено, что периферическая кровь и органы кроветворения краснухоустойчивой породы отличались долей 
содержания лимфоцитов, моноцитов, нейтрофилов, бластных форм клеток и интенсивностью лейкопоэза от 
карпов других изученных селекционных групп. Большее число достоверных отличий установлено между крас-
нухоустойчивыми и чешуйчатыми карпами. Отмечены сезонные изменения лейкоцитарной формулы у иссле-
дованных рыб. Количество лимфоцитов в лейкограммах периферической крови у всех групп исследованных 
карпов снизилось, а в кроветворных органах возросло по сравнению с весенними показателями. Наибольшие 
изменения в лейкограммах и интенсивности лейкопоэза разных сезонов отмечены у краснухоустойчивых кар-
пов. Полученные данные представляются весьма важными для понимания направления морфофизиологиче-
ских перестроек клеточного состава лейкоцитов при селекции рыб, обладающих невосприимчивостью к ин-
фекционным заболеваниям.
Summary. The article presents the results of a study of the composition of peripheral blood leukocytes and immunocompetent 
organs of angelic rubel resistant breed of carp at the end of the feeding period. It was found that peripheral blood and 
hematopoietic organs of the rubella-resistant breed differed in terms of the content of lymphocytes, monocytes, neutrophils, 
blast cell forms and the intensity of leukopoiesis from the carps of other studied breeding groups. A greater number of 
signifi cant differences are found between rubel-resistant and scaly carp. Seasonal changes in leukocyte formula in the 
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studied fi sh were noted. The number of lymphocytes in the peripheral blood leukograms of all groups of carps studied 
decreased, and increased in the blood-forming organs as compared with the spring indicators. The greatest changes in 
leukograms and the intensity of leukopoiesis of different seasons were observed in red-resistant carps. The data obtained 
are very important for understanding the direction of the morphophysiological rearrangements of the cellular composition 
of leukocytes in the selection of fi sh that are immune to infectious diseases.

ИММУНОЛОГИЯ

Введение
Одной из основных проблем рыбовод-

ства, наносящей большой ущерб карповод-
ству за счет гибели рыб и больших затрат на 
оздоровление хозяйства до сих пор остается 
краснуха – полиэтиологическое заболева-
ние, вызываемое различными возбудите-
лями [1, 9]. Лечение краснухи малоэффек-
тивно, поэтому одно из решений проблемы 
– селекция на иммунную устойчивость к 
возбудителям заболевания. В России выве-
дена ангелинская краснухоустойчивая поро-
да карпа [5]. Исследование этой породы по-
зволит понять механизмы, обеспечивающие 
невосприимчивость рыб к инфекционным 
заболеваниям и получить данные, которые 
могут быть использованы в селекционных 
программах по созданию резистентных по-
род в аквакультуре.

Система крови выполняет как специфи-
ческую, так и неспецифическую защиту ор-
ганизма. Особый интерес представляет из-
учение клеток белой крови, т. к. количество, 
структура и соотношение лейкоцитов тес-
нейшим образом связаны с функциональным 
состоянием рыб [2, 3, 4, 7]. Ранее авторами 
были установлены достоверные отличия 
в лейкоцитарных формулах перифериче-
ской крови и органов кроветворения крас-
нухоустойчивых и восприимчивых карпов 
в преднерестовый период [11], однако для 
получения более детальной информации не-
обходимо изучение лейкоцитарной формулы 
в различные периоды рыбоводного сезона.

Цель работы: изучение состава лейкоци-
тов периферической крови и иммунокомпе-
тентных органов краснухоустойчивых кар-
пов в конце нагульного периода.

Материалы и методы
Исследования проводили в конце сентяб-

ря – начале октября 2018 г. на трёхлетках кар-
пов. Материал отбирали у 6 особей ангелин-
ской чешуйчатой краснухоустойчивой поро-
ды, содержавшихся на экспериментальной 

прудовой базе «Сунога» ИБВВ им. И. Д. Па-
панина РАН Ярославской обл. Для сравне-
ния использовали карпов из рыбоводного 
хозяйства «Киря» Чувашской республики. 
Пробы отбирали от 8 экземпляров чешуйча-
тых и 8 зеркальных карпов, восприимчивых 
к возбудителям краснухи. У исследуемых 
рыб проводили отбор периферической крови 
и тканей органов (селезёнка и головная почка). 
Кровь отбирали из хвостовой вены. Каплю 
крови наносили на обезжиренное предмет-
ное стекло, делали мазок. Мазки-отпечатки 
головной почки и селезёнки делали со среза 
исследуемого органа. После этого препараты 
высушивали и фиксировали в 96% этаноле 
30 мин. Подсохшие мазки и мазки-отпечатки 
окрашивали по Романовскому-Гимза. Пре-
параты просматривали под световым микро-
скопом «Биомед-6ПР1-ФК» (×360), анализи-
руя на каждом мазке 200 клеток белой крови. 
Лейкоциты идентифицировали согласно клас-
сификации Н. Т. Ивановой (1983).

Для определения индекса обилия лейко-
цитов, или частоты встречаемости клеток 
белой крови, в мазке просматривали 100 по-
лей зрения на различных участках препарата 
при увеличении 400x. В каждом поле зрения 
подсчитывали количество встреченных лей-
коцитов, полученные данные суммировали 
и делили на 100, получая среднее число в од-
ном поле зрения [8].

Статистическую обработку результатов 
исследования проводили по стандартным ал-
горитмам, реализованным в пакете программ 
Statistica v6.0, с использованием t-теста. Раз-
личия считали значимыми при p ≤ 0.05.

Результаты исследований
В лейкоцитарных формулах перифериче-

ской крови и иммунокомпетентных органов 
карпов выявлены характерные для данно-
го вида клетки [4]: лимфоциты, моноциты 
(в органах их зрелая форма – макрофаги 
[12]), нейтро-, базо-, эозинофилы и бластные 
формы (табл. 1).
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Таблица 1

Состав лейкоцитов в периферической крови и иммунокомпетентных органах карпов, %

Таблица 2

Индекс обилия лейкоцитов, (ед./п. зр.)

Лимфоциты Моноциты/
макрофаги

Нейтрофилы
Базофилы Эозино-

филы
Бластные 

формыПЯ СЯ
Периферическая кровь

краснухоустойчивая
порода 72,83±3,33 9,33±0,65 4,83±0,7 1,52±0,31 0,66±0,42 4,58±1,47 6,25±2,02

чешуйчатые карпы 90,88±2,341 2,38±0,521 1,44±0,611 0,94±0,45 0,25±0,09 2,43±1,30 1,68±0,451

зеркальные карпы 81,25±2,382 6,68±1,112 4,75±0,752 2,82±0,532 0,07±0,06 0,56±0,311 3,87±0,762

Головная почка
краснухоустойчивая
порода 83,50±1,64 3,01±0,82 1,25±0,28 0,33±0,16 0,66±0,27 2,00±0,69 9,25±0,49

чешуйчатые карпы 84,83±2,83 4,62±1,31 2,56±0,421 1,25±0,311 0,19±0,13 0,68±0,26 5,87±1,231

зеркальные карпы 82,25±1,95 4,55±0,71 4,11±0,811 0,81±0,23 0,06±0,061 0,31±0,181 7,91±0,99
Селезёнка

краснухоустойчивая
порода 92,00±1,04 1,51±0,50 0,50±0,12 0,25±0,11 0,42±0,20 0,91±0,20 4,41±0,74

чешуйчатые карпы 87,01±3,08 2,93±0,79 1,12±0,41 1,01±0,61 0,06±0,06 0,87±0,36 7,00±1,54
зеркальные карпы 87,62±1,67 4,25±1,31 1,94±0,471 0,68±0,18 – 0,32±0,091 5,19±0,64

Примечание: 1 – достоверные отличия от краснухоустойчивых; 2 – достоверные отличия от чешуйчатых карпов.

Самый большой пул клеток белой кро-
ви карпа составляют лимфоциты – цен-
тральные клетки иммунной системы рыб. 
Лейкоциты других типов, принимающие 
участие в иммунологических реакциях 
организма и участвующие в фагоцито-
зе микроорганизмов, синтезе медиаторов 
иммунного ответа, неспецифических фак-
торов иммунитета, представлены гораздо 
меньшим числом клеток. У исследованных 
особей процентное содержание лимфоци-
тов составляло 72,83–92 %, моноцитов/
макрофагов – 1,51–9,33 %, нейтрофилов – 
0,75–7,57 %, эозинофилов – 0,31–4,58 %, 
базофилов 0,06–0,66 % и бластных форм 
клеток – 1,68–9,25 % (табл. 1).

Карпы краснухоустойчивой породы до-
стоверно отличались от восприимчивых рыб 
более низким содержанием лимфоцитов пе-
риферической крови, нейтрофилов пронеф-
роса, селезёнки и более высоким моноцитов 

крови, бластных клеток крови и пронефро-
са и эозинофилов во всех тканях и органах. 
Стоит отметить, что чешуйчатые и зеркаль-
ные карпы между собой также различались 
процентным содержанием лейкоцитов пери-
ферической крови.

Исследования индекса обилия лейкоцитов 
не показали достоверных различий среди 
селекционных групп. Более высокий пока-
затель, в отличие от весеннего периода, за-
фиксирован у восприимчивых пород карпов 
(табл. 2).

Обсуждение результатов
Анализ содержания отдельных пулов лей-

коцитов показал, что их уровень зависит от 
вида исследуемой ткани и варьирует у раз-
ных селекционных групп. Кроме того, по-
лученные данные отличались от таковых, 
полученных при аналогичных условиях 
в преднерестовый период [11].

Краснухоустойчивая порода 13,83±1,28
Чешуйчатый карп 18,57±2,48
Зеркальный карп 17,40±2,43
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Головной отдел почек у костистых рыб – 

основной орган лимфо- и гранулопоэза, 
функционально сходный с костным мозгом 
млекопитающих. Функционально-активных 
иммунокомпетентных клеток в почках кон-
центрируется значительно больше, чем в дру-
гих органах [6]. Основу иммунокомпетент-
ных клеток селезенки составляют эндотели-
оциты кровеносных сосудов, иммуноциты 
на разных этапах дифференцировки, грану-
лоциты и клетки мелано-макрофагального 
ряда [4]. Согласно современным представ-
лениям основной функцией данного орга-
на является эритро- и тромбопоэз, затем – 
лимфопоэз [4, 7]. Периферическая кровь, не-
прерывно циркулируя по системе замкнутых 
сосудов, постоянно омывает ткани, органы 
и системы органов, служит транзитом имму-
нокомпетентных клеток, в котором проявля-
ется суммарный эффект изменения активно-
сти иммунной системы [4].

Лимфоциты у рыб, как и у всех позвоноч-
ных животных, относятся к группе наиболее 
быстро реагирующих клеток иммунной си-
стемы. Они осуществляют функции распозна-
вания чужеродных тел, разрушения антигена, 
синтеза антител, образования предшественни-
ков антителообразующих клеток, клеток памя-
ти, формирования специфического иммуните-
та и адаптации рыб к паразитам и токсическим 
факторам [7]. Доля лимфоцитов перифериче-
ской крови  у всех групп исследованных кар-
пов снизилась на 1–22,7 %, а в кроветворных 
органах возросла по сравнению с весенними 
показателями. Наибольшее снижение числа 
клеток этого типа отмечено в лейкограммах 
крови ангелинских карпов, за счёт увеличения 
процентного содержания всех остальных по-
пуляций лейкоцитов.

Моноциты – активные фагоциты кро-
ви, поглощают продукты распада клеток 
и тканей, принимают участие в регуляции 
иммуно- и гранулопоэза, влияют на мигра-
ционные свойства нейтрофилов. Существу-
ет также мнение о способности моноцитов 
инактивировать токсины [3]. Увеличение их 
количества в крови свидетельствует об уси-
лении неспецифической защиты организма. 
Наибольшее число клеток этого типа зафик-
сировано нами в лейкограмме перифериче-

ской крови краснухоустойчивых особей, что 
в 3,9 раза выше показателей преднерестового 
периода. Увеличение числа моноцитов у кар-
пов к концу рыбоводного сезона отмечено 
и другими авторами [2].

В конце нагульного периода в перифе-
рической крови рыб возросло количество 
гранулоцитов по сравнению с данными, по-
лученными весной. Более высоким содер-
жанием нейтро-, эозино- и базофилов отли-
чалась группа краснухоустойчивых карпов. 
Основную массу гранулоцитарных клеток 
составляли палочкоядерные нейтрофилы. 
Нейтрофилы поглощают зараженные клетки 
при первом контакте с ними или разрушают 
их путем выделения токсических кислород-
ных метаболитов. Базо- и эозинофильные 
гранулоциты у млекопитающих принимают 
активное участие в аллергических реакциях 
анафилактического типа. Базофилы рыб рас-
сматривают и как регуляторы тканевого го-
меостаза. Появление осенью в лейкограммах 
карпов разных пород базофилов отмечено 
и в работах других авторов [4, 10].

В лейкоцитарной формуле мазков крови 
и мазков-отпечатков гемопоэтических орга-
нов учитываются юные незрелые, или бласт-
ные, формы клеток, которые, подобно тако-
вым у высших позвоночных, в дальнейшем 
замещают зрелые клетки в тканях и органах 
иммунной системы. Их доля в лейкограм-
ме пресноводных видов составляет до 10 % 
[2, 4]. Осенью содержание бластных форм в 
периферической крови представителей анге-
линской породы было выше, чем у воспри-
имчивых особей и по сравнению с показате-
лями преднерестового периода.

Используемый в наших исследованиях по-
казатель индекса обилия лейкоцитов дает пред-
ставление о функциональном состоянии гемо- и 
иммунопоэтической ткани и позволяет судить 
об интенсивности лейкопоэза [8]. У краснухо-
устойчивых особей зафиксировано менее ин-
тенсивное образование иммунокомпетентных 
клеток по сравнению с другими группами рыб 
и данными весеннего периода.

Характер выявленных отличий у краснухо-
устойчивых карпов, возможно, связан с генети-
ческими особенностями породы  и относится 
к адаптивным реакциям иммунной системы.
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Заключение
Таким образом, результаты исследования со-

става лейкоцитов в периферической крови и ор-
ганах кроветворения краснухоустойчивой поро-
ды карпа показали отличия в доле содержания 
лимфоцитов, моноцитов, нейтрофилов, бласт-
ных форм клеток и интенсивности лейкопоэза 
от других изученных селекционных групп. От-
личия зависели от структурно-функциональных 
характеристик тканей и органов и породных 
особенностей исследованных рыб. Полученные 
данные могут быть использованы в качестве 
маркеров при проведении селекционно-племен-
ной работы по повышению устойчивости рыб 
к инфекционным заболеваниям.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 18-016-0019618 и частично в рам-
ках государственного задания ФАНО России 
(тема № АААА-А18-118012690123-4).
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