
БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД, 2021, № 3, с. 311–320

311

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО ИНДЕКСА ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ДЕСТАБИЛИЗАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ В ИММУННОЙ СИСТЕМЕ РЫБ

© 2021 г.   1, В. Г. Терещенко1, *, Д. В. Микряков1

1Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина Российской академии наук,
пос. Борок, Некоузский р-н, Ярославская обл., Россия

*e-mail: tervlad@ibiw.ru
Поступила в редакцию 06.09.2019 г.

После доработки 02.10.2020 г.
Принята к публикации 30.11.2020 г.

Обобщен опыт применения интегрального индекса структуры лейкоцитов для анализа реакции им-
мунной системы рыб на различные стресс факторы. Получена новая информация о характере отве-
та клеточного звена иммунной системы на воздействие фенола, нафталина, солей тяжелых металлов,
дихлофоса, аналога кортизона и лигулеза. Предложенные и апробированные индексы позволяют по-
дойти к решению вопроса о структуре лейкоцитов в норме и о характере дестабилизационных процес-
сов, происходящих в иммунной системе рыб при нарушающих воздействиях.

Ключевые слова: рыбы, иммунитет, лейкоциты, интегральный индекс
DOI: 10.31857/S0320965221030104

ВВЕДЕНИЕ
Иммунная система рыб на воздействие раз-

личных по природе и происхождению биотиче-
ских и абиотических факторов реагирует наруше-
нием структурно-функционального гомеостаза.
Это приводит к нарушению функции защиты ор-
ганизма от чужеродных тел. Одна из основных
структур, обеспечивающих защиту организма от
всего “чужого” и видоизмененных антигенов сво-
его, – лейкоциты во всем многообразии их форм.
Состав и структура лейкоцитов в онтогенезе рыб
в разные периоды годового цикла и под влиянием
возмущающих факторов существенно изменяет-
ся. Исследованию изменения состава и структу-
ры лейкоцитов у рыб в настоящее время придает-
ся огромное значение (Ellis, 1977; Иванова, 1983;
Головина, Тромбицкий, 1989; Zapata et al., 1996;
Микряков, 2004; Mazur, Pronin, 2006; Van Muis-
winkel, Vervoorn-Van Der Wal, 2006; Моисеенко,
2009; Saglam, Yonar, 2009; Yakhnenko, Klimenlov,
2009; Микряков и др., 2013; Изергина и др., 2014;
Abdullaeva et al., 2015; Zebral et al., 2015; Королева,
2016; Dezfuli et al., 2016; Басова, 2017; Головина,
2018; Samaï et al., 2018; Ahmed, Sheikh, 2019 и др.).

Для оценки влияния патологий различной
природы на иммунный статус в клинической им-
мунологии в качестве индикаторного теста ис-
пользуется лейкограмма (Кудрявцев, Кудрявце-
ва, 1974; Лебедев, Понякина, 1990). При изучении
изменений в лейкоцитарной формуле анализиру-
ют большой объем информации. Задача усложня-

ется при сравнительном изучении динамики от-
вета иммунной системы на действие нескольких
негативных воздействий. Использование инте-
гральных индексов позволяет сконцентрировать
информацию об изменениях в лейкоцитарной
формуле при воздействии на рыб разных по при-
роде возмущающих факторов и получить нагляд-
ный способ представления о характере реагиро-
вания иммунной системы на дестабилизирующие
факторы. Классические методы получили даль-
нейшее развитие благодаря подходам, основан-
ным на свертке обширной информации в инте-
гральный индекс, на более наглядном представ-
лении результатов исследования о происходящих
изменениях в биологических системах и приме-
нении разработок других наук.

Цель работы – обобщить опыт применения
интегральных индексов структуры лейкоцитов,
позволяющих более эффективно решать различ-
ные теоретические и практические задачи в им-
мунологии рыб на основе классических методов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом для исследования послужили ли-
тературные данные о результатах экспериментов
по изучения влияния фенола, нафталина, ди-
хлофоса, солей тяжелых металлов (ионы меди,
ртути и кадмия), гормона и лигулеза на состав
лейкоцитов периферической крови рыб.
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Эксперименты по действию на иммунную си-
стему фенола и нафталина проводили на годови-
ках обыкновенного карася Carassius carassius (L.).
Концентрация фенола была 3 мг/л, нафталина
10 мг/л (Балабанова, Микряков, 2002). Влияние
солей тяжелых металлов изучали на сеголетках
(2 мес) сибирского осетра из р. Лена Acipenser
baerii Brandt, в качестве токсических факторов
использовали растворы солей меди в концентра-
ции 0.015, ртути – 0.003, кадмия – 0.03 мг/л
(Микряков, Лапирова, 1997). Опыты по влиянию
дихлофоса и нафталина проводили на сеголетках
мозамбикской тиляпии Oreochromis mossambicus
(Peters). Концентрация дихлофоса достигала
0.46 мг/л, нафталина 1.5 мг/л. Экспозиция в ток-
сиканте в последнем эксперименте была 60 сут,
последующие 60 сут рыб содержали в чистой воде
(Балабанова, Степанова, 2000). Во всех экспери-
ментах контролем служили особи, находившиеся
в воде без добавления токсиканта.

Влияние гормона дексаметазон-фосфата (ана-
лог кортизона) изучали на двухлетках золотого
карася Carassius carassius (L.). Обработку рыб гор-
моном проводили путем парентеральных инъек-
ций в дозе 0.2 мл (0.8 мг) на одну особь (Микря-
ков, 2004).

О влиянии инвазии Ligula intestinalis (Cestoda,
Pseudophylidea) на клетки иммунной системы
рыб судили по данным анализа состава лейкоци-
тов в крови, головной почке и селезенке инвази-
рованных и неинвазированных трех- и четырех-
леток лещей Abramis brama (L.) Рыбинского водо-
хранилища. Инвазированных рыб в зависимости
от интенсивности заражения и стадии развития
червей на фазе плероцеркоида условно разделяли
на две группы: в первой группе были рыбы, име-
ющие в теле одного паразита с длинной тела лигу-
лы ≤10 см и не достигших инвазивной стадии, во
второй – с большим числом лигулид (до 10 экз.) и
размерами >10 см (Микряков и др., 2009).

Интегральный индекс. Нередко в длительных
опытах воздействия различных стресс-факторов
при описании изменений в лейкоцитарной фор-
муле приходится сравнивать между собою мате-
риал многих таблиц, что затрудняет анализ.
Свертка обширной информации в интегральный
индекс позволяет наглядно представить динами-
ку ответа иммунной системы, оценить силу влия-
ния нарушающих факторов, анализировать одно-
временно действие различных стресс-факторов в
сравнительном аспекте, представить все измене-
ния на одном графике. Отыскать интегральный
индекс, описывающий изменение, происходящее
в биологической системе, непросто. Необходимо,
чтобы он имел биологический смысл, а каждый
анализируемый параметр входил в него состав-
ной частью. По существу, задача поиска инте-
грального индекса сводится к задаче снижения

размерности исходных количественных данных,
которая решается различными методами. В част-
ности, на основе применения метода главных
компонент, множественной регрессии и т.д.
(Шитиков и др., 2003).

Если рассмотреть состояние здоровья особи
или популяции рыб, то одна из важных характери-
стик, отражающая функционирование их иммун-
ной системы, – лейкоцитарная формула. Рыбы на
воздействие различных стресс-факторов реагируют
изменением структурного разнообразия, количе-
ственных характеристик отдельных типов лейкоци-
тов и соотношением между ними. Изменения в
лейкоцитарной формуле белой крови, почек или
селезенке могут затрагивать как число форм лей-
коцитов, так и их относительное обилие. С коли-
чественной точки зрения эта задача сходна с зада-
чей отыскания разнообразия сообщества животных
или растений. Для этого в синэкологии широко
применяется интегральный индекс биологического
разнообразия. Концентрируя информацию о видо-
вой структуре сообщества, он позволяет выявить
общую тенденцию развития системы. Таким обра-
зом, для описания изменения в лейкоцитарной
формуле, т.е. в структуре лейкоцитов, предлагается
использовать индекс разнообразия, основанный на
функции Шеннона (Pielou, 1966; Джиллер, 1988;
Терещенко и др., 1994):

(1)

где ni – численность i-й формы лейкоцитов, N –
суммарная численность лейкоцитов всех форм.

В дальнейшем под понятием “структура лей-
коцитов” будет подразумеваться индекс, который
зависит от числа форм лейкоцитов и их относитель-
ного обилия. Смысл функции Шеннона заключает-
ся в оценке неопределенности структуры лейкоци-
тов, т.е. неопределенности вероятности встречи той
или иной формы лейкоцитов. При равной доле всех
форм иммунная система по структуре полностью
дезорганизована, а ее неопределенность макси-
мальна и равна логарифму числа форм. Если не-
которые формы лейкоцитов становятся доми-
нантными, то закон равных вероятностей нару-
шается, увеличивается структурная организация
системы, а неопределенность структуры снижа-
ется. Если требуется анализировать филогенети-
ческие изменения в крови рыб, когда изменяется
и количество форм лейкоцитов, удобнее работать
с относительным показателем “относительная
организация” (R), зависящим в основном от доли
различных форм (Антомонов, 1977):

(2)

Для детерминированной системы, состоящей
из одной доминирующей формы лейкоцитов,
этот показатель приближается к единице. Для
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полностью дезорганизованной, т.е. при равном
вкладе всех форм лейкоцитов, показатель равен
нулю.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Воздействие фенола и нафталина. Стандартны-
ми методами исследования выявлены изменения
в соотношении отдельных типов клеток: лимфо-
цитов, нейтрофилов, моноцитов, эозинофилов и
бластных форм. На 4-е сут после начала воздей-
ствия фенола наблюдали достоверные различия
при уровне значимости р < 0.05 в доле лимфоци-
тов, нейтрофилов и моноцитов, по сравнению с
контролем, на 7-е сут – только лимфоцитов и ней-
трофилов (Микряков и др., 2002). Следовательно,
анализ изменений в численности различных форм
лейкоцитов при действии фенола позволяет только
констатировать различие в лейкоцитарной формуле
контрольных и опытных рыб на 4-е сут экспери-

мента. Описанные выше изменения показаны гра-
фически на рис. 1.

Интегральные индексы структуры лейкоци-
тов наглядно демонстрируют то, что реакция
рыб на воздействие фенола во время всего опыта
отличалась от таковой контроля (рис. 2). На 28-е
сут структура лейкоцитов белой крови опытных
рыб приближалась к таковой контрольных рыб.
При воздействии же нафталина структура лейко-
цитов крови опытных и контрольных рыб разли-
чалась. Таким образом, применение интеграль-
ных индексов позволило количественно оценить
силу влияния различных нарушающих воздей-
ствий, визуализировать происходящие в иммун-
ной системе изменения и получить новые резуль-
таты по сравнению с ранее применяемыми мето-
дами исследования.

Действие солей тяжелых металлов. Установле-
но, что под воздействием ионов ртути доля лим-
фоцитов в начале опытов достоверно снижалась,
а по истечению двух недель достигла близких к

Рис. 1. Динамика относительного обилия (%) различ-
ных форм лейкоцитов крови карпа в контроле (а) и
при воздействии фенола (б): 1 – лимфоциты, 2 – ней-
трофилы, 3 – моноциты, 4 – эозинофилы, 5 – бласт-
ные формы.
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Рис. 2. (по: Микряков и др., 2002) Динамика индексов
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контрольному уровню значений. Кроме того, от-
мечено увеличение содержания нейтрофилов и
эозинофилов у опытных рыб по сравнению с кон-
трольными. При изучении влияния ионов кадмия
выявлены сходные по характеру и направленно-
сти клеточные перестройки. Однако, интенсив-
ность отклонения содержания нейтрофилов бы-
ли менее выраженными. В присутствии же ионов
меди на первых двух этапах эксперимента доля
лимфоцитов снижалась при увеличении нейтро-
филов и эозинофилов.

Применение интегральных индексов подтвер-
дило ранее сделанные выводы и позволило полу-
чить новые. Разнообразие и относительная орга-
низация структуры лейкоцитов опытных рыб к
концу эксперимента приближались к состоянию
контрольных рыб (рис. 3). Кроме того, обнаружены
чередующиеся периоды уменьшения и увеличения
(“дестабилизации”–“нормализации”–“дестабили-
зации”) различий отдельных форм лейкоцитов
между контрольными и опытными рыбами. При
действии ионов меди структура лейкоцитов опыт-
ных рыб и через 60 сут не приблизилась к структуре
контрольных рыб. При действии солей ртути и
кадмия отмечено уменьшение различий в состоя-
нии лейкоцитов контрольных и опытных рыб
(рис. 3).

Действие дихлофоса и нафталина. Установле-
но, что экспозиция рыб в растворе нафталина не

вызвала достоверных количественных изменений
в численности и соотношении различных клеток
периферической крови. При действии дихлофоса
на 30-е сут эксперимента обнаружены изменения
в составе клеток белой крови, а через 45 сут досто-
верно снизилось количество лимфоцитов и до-
стоверно увеличилось количество моноцитов и
нейтрофилов. Динамика интегральных показате-
лей отражает описанные выше перестройки в
структуре лейкоцитов крови (Степанова, Тере-
щенко, 2001). При действии дихлофоса структура
лейкоцитов больше отличается от структуры кон-
трольных рыб по сравнению с действием нафта-
лина (рис. 4). Более того, в ходе всего экспери-
мента отмечено увеличение различий по сравне-
нию с контрольными рыбами. После помещения
рыб в чистую воду наблюдалось уменьшение раз-
личий в структуре лейкоцитов опытных и кон-
трольных рыб. При действии же нафталина раз-
личия в структуре лейкоцитов контрольных и
опытных рыб невелики.

Действие инъекции гормона. На введение
дексаметазона караси реагировали снижением
количества лимфоцитов и повышением нейтро-
филов и моноцитов. Максимальный размах изме-
нений в составе лейкоцитов зарегистрирован че-
рез сутки после начала опыта. Начиная с 3-х сут
эксперимента, происходило постепенное сниже-
ние разбалансированности состава лейкоцитов

Рис. 3. Динамика индексов разнообразия (а) и отно-
сительной организации (б) состава лейкоцитов крови
ленского осетра при воздействии солей тяжелых ме-
таллов.
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воду.
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между клетками опытных и контрольных рыб.
К концу недели опытные и контрольные показа-
тели имели небольшое различие, в последующие
сроки наблюдения различия сглаживались.

Динамика индексов структуры лейкоцитов от-
ражает описанные выше перестройки (рис. 5). В
начале эксперимента отмечена максимальная де-
стабилизация в составе клеток иммунной системы
рыб, которая исчезала через 2 нед. Изменения, про-
исходящие в составе лейкоцитов после введения
гормона носили более выраженный характер, чем у
рыб в присутствии токсикантов, особенно в начале
опыта.

Влияние лигулы. Данный анализ сложно про-
вести в экспериментальных условиях. Однако
можно накопить выборку рыб различной степени
зараженности и взять информацию о лейкоцитар-
ной формуле белой крови, головной почки и селе-
зенки. У рыб на второй стадии лигулеза индексы
“разнообразие” и “относительная организация” бе-
лой крови, головной почки и селезенки достоверно
отличались от таковых у здоровых рыб. Наиболее
достоверные различия получены при изучении
селезенки рыб (рис. 6). Кроме того, максималь-
ной на второй стадии болезни рыб оказалась и ва-
риабельность интегральных индексов структуры
лейкоцитов крови и головной почки (рис. 7).

Анализ согласованности реакции различных зве-
ньев иммунной системы рыб на действие стресс-
факторов. Информация о структуре лейкоцитов
позволяет наглядно представить на одном графи-
ке реакцию двух или трех звеньев иммунной си-
стемы на действие стресс-факторов с помощью
двух- или трехмерного параметрического фазово-
го портрета. Таким образом, появляется возмож-
ность анализа согласованности реакций различ-
ных звеньев иммунной системы.

В экологии параметрический фазовый портрет
применяется широко (Одум, 1975). При этом в
качестве параметров могут быть взяты числен-
ность отдельных видов, продукция, биомасса и
т.д. Если изменения рассматриваемых парамет-
ров идут однонаправленно и синхронно, то тра-
ектория движения такой системы на фазовом
портрете будет идти против часовой стрелки, в
противном случае – по часовой (Gilpin et al., 1982;
Knut, 1997; Portrait et al., 1999). Рассмотрим взаи-
модействие различных звеньев иммунной системы
рыб, в частности, периферической крови и селезен-
ки. Для этого по одной из координат откладываем
разнообразие структуры лейкоцитов белой крови, а
по другой – селезенки. Возьмем для примера ре-
зультаты влияния сублетальных концентраций ди-
хлофоса на структуру лейкоцитов тиляпии. На 30-е
сут эксперимента обнаружены изменения в со-
ставе клеток белой крови и селезенки. В селезенке
появились макрофаги, и снизилось число миелоци-
тов, а в белой крови увеличилось число нейтрофи-

лов. Через 45-е сут в селезенке и периферической
крови отмечено достоверное снижение количе-
ства лимфоцитов и увеличение моноцитов (мак-
рофагов) и нейтрофилов (Балабанова, Степано-
ва, 2000). Динамика индексов структуры лейко-
цитов отражает описанные выше перестройки
(Степанова, Терещенко, 2001). В ходе всего экс-
перимента отмечалось увеличение различия меж-
ду опытными и контрольными особями. После
пересадки в чистую воду наблюдали уменьшение
различий в структуре лейкоцитов опытных и кон-
трольных рыб. Траектория движения иммунной
системы на фазовом портрете представляет собой
кривую типа “гистерезиса” (рис. 8). Траектория
движения системы при действии токсиканта от-
личается от траектории в чистой воде. Это гово-
рит о наличии сдвига в реакции белой крови и се-
лезенки.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На примере изучения влияния токсикантов на

состав лейкоцитов периферической крови рыб
показана принципиальная возможность приме-
нения интегральных индексов для исследования
динамики дестабилизационных процессов, про-
исходящих в иммунной системе. Какую же новую
информацию дало применение интегральных ин-
дексов структуры лейкоцитов по сравнению с ра-
нее полученными выводами?

Обычно результаты экспериментов по изуче-
нию содержания лейкоцитов при действии раз-
личных факторов среды представляют в виде таб-
лицы. Поскольку опыты проводят на нескольких
рыбах, то есть возможность сравнить по критерию
Стьюдента обилие различных форм лейкоцитов в
эксперименте и контроле. Что исследователи и де-
лают, отметив в таблице звездочкой достоверные
различия в соотношении форм лейкоцитов. Однако
при длительных экспериментах, в которых изуча-
ют влияние разных токсикантов, оперирование
большим массивом информации становится за-
труднительным. Свернутая же информация в виде
интегральных индексов структуры лейкоцитов

Рис. 5. Динамика индекса относительной организа-
ции состава лейкоцитов крови карася после инъек-
ции гормона дексаметазон-фосфата.
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позволяет наглядно представить ответ иммунной и
кроветворной систем в виде графиков. Таким об-
разом, использование количественных показате-
лей лейкоцитов упрощает оперирование большим
объемом информации, полученной в результате
длительных экспериментов, и позволяет прово-
дить сравнение реакции рыб при действии не-
скольких факторов.

Если анализировать только динамику относи-
тельной численности различных форм лейкоци-
тов при воздействии фенола (рис. 1), то можно
сказать, что определенные изменения в соотно-
шении форм лейкоцитов у опытных рыб по срав-
нению с контролем произошли на 4-е сут экспе-

римента. Свернутая информация об их относи-
тельной численности показала, что на протяжении
всего периода исследования наблюдали различия в
структуре лейкоцитов опытных и контрольных
рыб, причем со временем при действии фенола
происходило монотонное уменьшение этого раз-
личия, а при действии нафталина – нет. Таким об-
разом, с одной стороны, применение интеграль-
ных индексов дает более наглядный и чувстви-
тельный метод оценки различия состояния
лейкоцитов, с другой – позволяет получить до-
полнительную информацию об относительной
силе воздействия и характере реагирования клеток
иммунной системы. Кроме того, даже у контроль-

Рис. 6. Динамика индексов разнообразия (а, в, д) и относительной организации (б, г, е) состава лейкоцитов крови (а,
б), головной почки (в, г) и селезенки (д, е) леща с различной степенью зараженности лигулой.
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ных рыб в течение эксперимента в составе клеток
белой крови происходили определенные измене-
ния (рис. 2). В первую неделю наблюдался рост ин-
декса относительной организации и уменьшение
индекса разнообразия, в дальнейшем отмечалась
стабилизация обоих индексов структуры лейкоци-
тов. Возможно, это связано со стрессорной реак-
цией, обусловленной пересадкой рыб в аквари-
умы, и изменением условий содержания.

Следует отметить, что оба предложенных ин-
декса дают сходную информацию, поэтому в ис-
следованиях можно ограничиться только одним. В
случаях, когда количество форм лейкоцитов не из-
меняется, достаточно анализировать только индекс
“относительная организация” структуры лейкоци-
тов или доминирования. В случаях, когда идет из-
менение и в количестве форм лейкоцитов, индекс
“разнообразие” структуры лейкоцитов даст до-
полнительную информацию о состоянии крове-
творной и иммунной систем. Особый интерес
представляет неожиданный вывод, что наиболь-
шая разбалансировка в структуре клеток иммун-
ной системы рыб к концу опыта наблюдалась при
действии нафталина, а не фенола. Ранее на осно-
вании проведенных экспериментов был сделан
противоположный вывод (Балабанова, Микря-

ков, 2002). Вероятно, это связано с особенностя-
ми иммунотоксического воздействия на орга-
низм. Нафталин воздействует, главным образом,
на компоненты крови и нейросекреторные орга-
ны (Di Michele, Taylor, 1978), тогда как фенол
опосредованно влияет на иммунную систему рыб
(Гончаров, Микряков, 1970). Это ставит задачу
более тщательного анализа действия фенола и
нафталина на структурно-функциональное со-
стояние кроветворной и иммунной систем рыб,
постановки дополнительных экспериментов и
дальнейшего осмысления полученных результа-
тов. В качестве гипотезы, объясняющей получен-
ные результаты, можно предположить, что поли-
ароматические углеводороды вызывают необрати-
мые изменения в регуляции лейкопоэтической
функции и, как следствие, дезорганизацию струк-
турного разнообразия лейкоцитов рыб.

Информация о структуре лейкоцитов, сверну-
тая в число с помощью предложенных индексов,
позволяет подойти к анализу взаимосвязанности
различных звеньев иммунной системы. Теперь
можно наглядно представить их реакцию на дей-
ствие стресс-факторов с помощью параметриче-
ского фазового портрета. Следовательно, можно
ставить задачи, которые было весьма затрудни-

Рис. 7. Вариабельность индекса разнообразия (бит) структуры лейкоцитов крови, головной почки и селезенки леща с
различной степенью зараженности лигулой.
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тельно решать при оперировании только таблич-
ными данными.

Кроме того, полученные результаты позволя-
ют более обоснованно подойти к планированию
последующих экспериментов. Из анализа инте-
гральных индексов видно, что даже у контроль-
ных рыб в первую неделю происходят изменения
в составе лейкоцитов. Поэтому в дальнейшем при
решении многих задач, связанных с оценкой по-
следствий токсических и других стресс-факторов
на рыб, следует начинать отбор проб по истече-
нии этого срока. Вместе с тем, для изучения при-
роды равновесного состояния иммунной систе-
мы и ее динамики после недельной экспозиции
рыб в экспериментальных условиях необходимо
оперировать более дробными по времени данны-
ми о соотношении различных форм лейкоцитов.

Имеющиеся данные позволяют сделать пред-
варительный вывод об изменении равновесного
состояния (нормы) соотношения форм лейкоци-
тов крови рыб в связи с их систематическим поло-
жением. Для молоди карася и тиляпии “норма”
индекса “относительная организация” структуры
лейкоцитов соответствует значениям 0.7–0.75, для
сибирского осетра – 0.5–0.6. Для человека, судя по
имеющимся данным (Сороко, 1984), – 0.4.

Выводы. Предложены и апробированы инте-
гральные индексы описания структуры лейкоцитов
крови рыб (разнообразие и относительная органи-
зация), позволяющие визуализировать изменения в
функционировании их иммунной системы в ответ
на воздействие токсических факторов, и опериро-
вать большим массивом информации при анали-
зе произошедших изменений. Получена новая ин-
формация о характере ответа клеточного звена им-
мунной системы карася на воздействие фенола и
нафталина и тиляпии – на воздействие дихлофоса и
нафталина. Установлено, что при воздействии фе-
нола к 28-м сут состояние клеток иммунной си-
стемы опытных рыб карася приближается к со-
стоянию контрольных рыб, а при воздействии
нафталина – нет. В экспериментах с мозамбик-
ской тиляпией показано, что после помещения
рыб, подвергшихся действию нафталина, в чи-
стую воду сохраняются отличия в структуре лей-
коцитов селезенки опытных рыб по сравнению с
контрольными особями (Степанова, Терещенко,
2001), тогда как после действия дихлофоса состо-
яние клеток иммунной системы опытных рыб
при помещении в чистую воду приближается к
состоянию, характерному для контрольных рыб.
Получена новая информация о дистабилизацион-
ных процессах в иммунной системе молоди сибир-
ского осетра в ответ на действие солей тяжелых ме-
таллов. Ионы меди вызывают бóльшие изменения
в структуре лейкоцитов белой крови осетра по
сравнению с действием ионов ртути и кадмия.
Кортикостероидные гормоны в организме рыб

вызывают сходные с таковыми на токсиканты де-
стабилизационные процессы в составе лейкоци-
тов с той лишь разницей, что амплитуда колеба-
ний между клетками после обработки гормонами
была выражена сильнее, чем на токсические фак-
торы, а изменения в картине крови наступали
быстрее.

Идея свертки лейкоцитарной формулы в инте-
гральный индекс, описывающий дестабилизаци-
онные изменения в иммунной системе рыб, при-
надлежит В.Р. Микрякову.
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The Experience of Using the Integral Index to Assess
the Destabilization Processes in the Immune System of Fish

1, V. G. Tereshchenko1, *, and D. V. Mikryakov1

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia
*e-mail: tervlad@ibiw.ru

The experience of using the integral index of the structure of leukocytes to analyze the response of the im-
mune system of fish to various stress factors is summarized. New information was obtained on the nature of
the response of the cellular component of the immune system of fish to the effects of phenol, naphthalene,
salts of heavy metals, dichlorvos, an analogue of cortisone, and ligulosis. The proposed and tested indices al-
low us to approach the question of the structure of white blood cells in the norm and the nature of the desta-
bilization processes that occur in the immune system of fish under disturbing influences.
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