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Проведено сравнительное исследование некоторых параметров неспецифического иммунитета у
ангелинской краснухоустойчивой породы, чешуйчатой и зеркальной групп карпа в преднерестовый
и конце нагульного периодов. Изучен уровень антимикробных свойств С-реактивного белка, неспе-
цифических иммунных комплексов в сыворотке крови и фагоцитарной активности нейтрофилов. Ис-
следование показало межпородные и межсезонные различия некоторых показателей. Сделан вывод, что
более высокий уровень бактериостатической активности сыворотки крови у краснухоустойчивой
породы, по сравнению с другими группами карпа, обеспечивает низкий процент иммунодефицит-
ных особей и устойчивость к возбудителям инфекционных заболеваний.
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Годовой цикл рыб состоит из ряда периодов:
преднерестового, нереста, посленерестового, на-
гульного, зимовальной миграции, зимовки, нере-
стовой миграции, преднерестового нагула (Ни-
кольский, 1974). Ранее на примере плотвы Rutilus
rutilus, леща Abramis brama, речного окуня Perca
fluviatilis и синца Abramis ballerus было показано,
что устойчивость рыб к бактериальной инфекции
в разные периоды года отличается. В нерестовый
и посленерестовый периоды (май, июнь) отмече-
на минимальная устойчивость к возбудителям
аэромоноза рыб, а максимальная – в конце нагу-
ла (Schaperclaus, 1979; Микряков, 1984).

В нерестовый период в организме рыб происхо-
дят значительные изменения, требующие огромных
энергетических затрат за счет активации катабо-
лических и снижения анаболических процессов.
В обменные процессы включаются структурные
фракции липидов (фосфолипидов), уровень со-
держания холестерина – нарастает, альбумина,
гликогена, α-глобулина – падает. В этот период
процессы диссимиляции преобладают над асси-
миляцией. Одновременно в нерестовый и после-
нерестовый периоды нарастает доля особей с

низким уровнем иммунореактивности. В нагуль-
ный период в организме рыб происходят проти-
воположные процессы, связанные с восстановлени-
ем израсходованных во время зимовки и нереста ре-
сурсов пластических и энергетических веществ и
с повышением функциональной активности им-
мунной системы (Шатуновский, 1980; Микряков,
1984; Lloret et al., 2014).

При выращивании в рыбоводных хозяйствах у
карпов Cyprinus carpio в течение годового цикла
также изменяется уровень иммунореактивности
(Лысанов, Микряков 1990). Снижение неспеци-
фического иммунитета способствует созданию
условий для вспышки эпизоотий инфекционных
болезней. Весенний период считается наиболее
опасным. Рыбы испытывают стресс в результате
отлова, транспортировки и изменения условий
содержания в процессе их пересадки из зимова-
лов в нагульные пруды. Воздействие стресс-фак-
торов приводит к снижению выживаемости, им-
мунореактивности и неспецифической защиты к
возбудителям различных инфекционных и инва-
зионных заболеваний (Wendelaar Bonga, 1997; Van
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Muiswinkel, Vervoorn-Van Der Wal, 2006; Uren
Webster et al., 2018).

Одним из наиболее распространенных заболе-
ваний рыб, наносящих большой экономический
ущерб, в РФ считается краснуха. Это полиэтио-
логическое заболевание рыб, в основном семей-
ства карповых, возбудителями которого являются
вирус весенней виремии, аэромонады, псевдомона-
ды (Kirpichnikov et al., 1993; Головина и др., 2003).
Для решения задачи по снижению значительного
ущерба рыбоводству в России с помощью селекции
на иммунную устойчивость выведена ангелинская
порода карпа, обладающая устойчивостью к возбу-
дителям краснухи (Илясов, 2002). Исследование
показателей неспецифического иммунитета у
краснухоустойчивых карпов позволит понять ме-
ханизмы, обеспечивающие невосприимчивость рыб
к инфекционным заболеваниям. Ранее авторами
были показаны различия некоторых иммунобио-
химических показателей между краснухоустой-
чивыми и восприимчивыми к заболеванию поро-
дами карпа (Микряков и др., 2019а, 2019б; Суво-
рова и др., 2019). Установлено, что особи
краснухоустойчивой породы отличаются от кар-
пов других селекционных групп долей содержа-
ния различных форм лейкоцитов, интенсивно-
стью лейкопоэза, уровнем белка, глюкозы, об-
щих липидов, окислительных процессов и
антиоксидантной защиты. Однако этих данных
недостаточно для понимания особенностей
функционирования различных систем организ-
ма, в том числе отвечающих за иммунный ответ и
устойчивость к инфекционным заболеваниям, у
особей ангелинской породы.

Цель работы – сравнительное исследование
показателей неспецифического иммунитета рыб
краснухоустойчивой породы с карпами, воспри-
имчивыми к возбудителям краснухи.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследовали карпов в возрасте 2+…3+ в мае и
сентябре 2018 г. во время пересадки рыб из зимо-
валов в нагульные пруды, и наоборот. Материал
отбирали у особей ангелинской чешуйчатой крас-
нухоустойчивой породы, содержащихся на экс-
периментальной прудовой базе “Сунога” ИБВВ
им. И.Д. Папанина РАН Ярославской обл. Для
сравнения использовали восприимчивых к возбу-
дителям краснухи чешуйчатых и зеркальных кар-
пов из рыбоводного хозяйства “Киря” Чувашской
республики.

У рыб проводили отбор крови из хвостовой вены
для исследования бактериостатической активности
сыворотки крови (БАСК), доли иммунодефицит-
ных (ИМД) особей, содержания неспецифических
иммунных комплексов (ИК), уровня С-реактивно-
го белка (СРБ) и фагоцитарной активности (ФА)

нейтрофилов. Для определения ФА делали мазки,
которые фиксировали в 5%-ном растворе сульфо-
салициловой кислоты в течение 60–90 с, промы-
вали дистиллированной водой, высушивали, за-
тем окрашивали 0.1%-ным раствором бромфено-
лового синего в боратном буфере в течение 1–2 мин.
После чего трижды промывали 0.05 М раствором
боратного буфера 1–3 мин. На следующем этапе
докрашивали ядра 1%-ным раствором сафранина
в течение 30–60 с. Для получения сыворотки
кровь рыб собирали в сухую стерильную пробир-
ку. Пробирку с кровью оставляли в штативе на 1 ч
при комнатной температуре, а потом выдержива-
ли 1 сут в холодильнике при 4°C для свертывания
крови и ретракции сгустка. После этого сыворот-
ку забирали шприцем с тонкой иглой и переноси-
ли в пробирку эппендорф. Пробы замораживали
в морозильной камере при температуре –18…
‒20°C и транспортировали в специальных термо-
контейнерах. В лаборатории непосредственно пе-
ред анализом пробы размораживали при комнат-
ной температуре.

БАСК оценивали нефелометрическим мето-
дом согласно модификации Микрякова (1984). В
зависимости от уровня БАСК выявляли долю
ИМД особей, сыворотка крови которых не угнетала
развитие тест-микробов. Уровень СРБ определяли
визуально по реакции агглютинации латекс-реа-
гента с сывороткой крови, используя набор реа-
гентов СРБ-Ольвекс. Содержание ИК устанав-
ливали спектрофотометрически при длине вол-
ны 450 нм методом селективной преципитации с
4%-ным полиэтиленгликолем мол. массой 6000
как рекомендовано ранее (Гриневич, Алферов,
1981). Спектрофотометрические исследования
проводили с помощью фотоэлектрического фо-
тометра КФК-3 “Загорского оптико-механиче-
ского завода”. ФА определяли по содержанию не-
ферментного катионного белка в лизосомах нейтро-
филов периферической крови цитохимическим
методом с бромфеноловым синим (Шубич, 1974),
адаптированным для гидробионтов. Микроско-
пическое исследование мазков производили под
цифровым микроскопом Optika DM-15 с увели-
чением (×600), просматривая по 100 клеток в
каждом мазке. По степени фагоцитарной актив-
ности исследуемые клетки делили на 4 группы
(0–3 балла): 0 – гранулы катионного белка отсут-
ствуют, 1 – единичные гранулы, 2 – гранулы за-
нимают ~1/4 цитоплазмы, 3 – гранулы занимают
более 1/4 цитоплазмы. Средний цитохимический
коэффициент (СЦК) рассчитывали по формуле:

где Н0, Н1, Н2, Н3 – соответственно число нейтро-
филов с активностью 0, 1, 2 и 3 балла;

( )0 1 2 3СЦК 0 Н 1 Н 2 Н 3 Н ,100= × + × + × + ×

0 1 2 3Н Н Н Н 100.+ + + =
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Статистическую обработку результатов прово-
дили по стандартным алгоритмам, реализован-
ным в пакете программ Statistica V6.0, с использо-
ванием t-теста. Различия считали значимыми при
p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнительный анализ показал, что особи

краснухоустойчивой породы и других селекцион-
ных групп карпов Cyprinus carpio имели межсезон-
ные и межпородные отличия по исследуемым по-
казателям (таблица 1).

Известно, что БАСК – интегральный показа-
тель функционального состояния врожденных
факторов гуморального иммунитета: систем ком-
племента, лизоцима, иммуноглобулинов, проти-
вомикробных пептидов, лектинов, преципити-
нов, ß-лизина, пропердина, дефензина и др.
(Микряков, 1984; Ройт и др. 2000; Van Muiswinkel,
Vervoorn-Van der Wal, 2006; Койхо и др., 2008; Van
der Marel, 2012; Campoverde et al., 2017 и др.). Ве-
личина БАСК была в разы выше у карпов, отлов-
ленных осенью по сравнению с весной, при этом
у краснухоустойчивых межсезонные различия
были не такие значительные, как у чешуйчатых и
зеркальных. Как было указано выше, такие раз-
личия связаны с уровнем функционального со-

стояния иммунной системы организма рыб в раз-
личные периоды годового цикла. Аналогичное
изменение уровня БАСК зафиксировано у раз-
ных по экологии видов рыб: налима Lota lota, син-
ца Abramis ballerus, плотвы Rutilus rutilus, леща
Abramis brama (Микряков, Силкин, 1978; Микря-
ков, 1984).

Сравнение уровня между различными селек-
ционными группами показало, что весенние по-
казатели БАСК у особей краснухоустойчивой по-
роды были выше в 3.3 раза, чем у чешуйчатых и в
4.5 раза, чем у зеркальных карпов. С низким уров-
нем БАСК связан высокий процент ИМД особей
среди чешуйчатых и зеркальных карпов. У ангелин-
ской породы процент таких особей был низкий да-
же в весенний период, что указывает на более высо-
кий уровень функционального состояния неспеци-
фического гуморального иммунитета.

Исследование содержания ИК показало не-
значительные отличия среди исследуемых групп
рыб. Более высокие показатели зафиксированы
весной (за исключением зеркальных карпов). Из-
вестно, что ИК – комплексы антиген-антитело и
связанные с ними компоненты комплемента, об-
разующиеся в результате взаимодействия с низ-
комолекулярными чужеродными соединениями
(гаптенами, растворимыми антигенами и аутоан-

Таблица 1. Показатели неспецифического иммунитета карпов

Примечание. Над чертой – весенние показатели, под чертой – осенние показатели; * – значимые различия между весенними
и осенними показателями; а – значимые различия между ангелинской породой и другими группами (чешуйчатые и зеркаль-
ные) карпов, при p ≤ 0.05.

Показатели Ангелинская
порода

Чешуйчатые
карпы

Зеркальные
карпы

Количество рыб

Масса тела, г

Длина тела, см  

Бактериостатическая активность сыворотки 
крови, %

Иммунодефицитные особи, %

Иммунные комплексы, усл. ед.

С-реактивный белок, мг/л

Средний цитохимический коэффициент
лизосомального катионного белка в нейтрофилах 
крови, ед.

5
6

10
8

10
8

284.40 12.37
863.00 34.41

±
±

241.77 22.41
2022.37 69.70

±
±

270.20 22.94
2033.75 71.05

±
±

22.74 0.19
32.35 0.51

±
±

22.09 0.75
42.66 0.54

±
±

23.04 0.61
40.41 0.40

±
±

23.22 6.54
53.93 5.26*

±
±

±
±

а7.10 6.34
58.77 15.01*

±
±

а5.16 2.18
45.40 14.40*

20
0

70
25

60
25

1.82 0.70
1.50 0.54

±
±

1.25 0.46
1.00 0.27

±
±

0.94 0.21
1.21 0.37

±
±

6
6>

6
6

> 6
6

>
>

1.78 0.10
1.60 0.06

±
±

1.88 0.04
1.84 0.04

±
±

1.83 0.03
1.67 0.04*

±
±
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тигенами). Они играют важную роль в процессах
регуляции иммунных реакций, элиминации ксе-
нобиотиков из организма и поддержании имму-
нологического и биохимического гомеостаза.
При насыщении организма чужеродными тела-
ми, происходит избыточное образование ИК
вследствие супрессии клиринговой функции кле-
ток фагоцитарной системы (Логинов и др., 1999;
Койхо и др., 2008). Отсутствие значимых межви-
довых и межсезонных отличий уровня ИК в сы-
воротке крови указывает на хорошее содержание
карпов и отсутствие инфекционных агентов.
Межсезонные изменения, вероятно, связаны с
интенсивностью накопления и утилизацией ИК
организмом рыб.

Исследование уровня СРБ – белка острой фа-
зы, наиболее чувствительного лабораторного
маркера инфекции, воспаления и тканевого по-
вреждения, показало межсезонные отличия у ан-
гелинских и чешуйчатых карпов. Слабоположи-
тельный уровень СРБ (6 мг/л) зафиксирован у
карпов краснухоустойчивой породы весной и у
чешуйчатых карпов – осенью. В остальных пробах
отмечен положительный результат (более 6 мг/л).
СРБ – один из ключевых компонентов гуморально-
го врожденного иммунитета, обеспечивает связь
между врождённой и адаптивной иммунной систе-
мами (Назаров, 2010), способный распознавать
микробы и способствовать их поглощению фаго-
цитами (Bottazzi et al., 2010; Lee et al., 2017). СРБ
очень чувствительный элемент крови, быстрее
других реагирующий на повреждения тканей. В
сыворотке здорового организма СРБ отсутствует, но
его уровень быстро и многократно увеличивается
при инфекционных и паразитарных заболеваниях.
Низкое содержание СРБ в организме краснухо-
устойчивой породы карпов весной, вероятно,
связано с высоким уровнем БАСК.

Фагоциты способны убивать патогены, ис-
пользуя различные механизмы, которые могут
быть в широком смысле классифицированы как
кислород-зависимые или кислород-независимые.
Исследования показали, что у рыб фагоцитарной
активностью обладают моноциты/макрофаги и
гранулоциты (нейтрофилы и, в некоторых случаях,
эозинофилы). Гранулоциты (особенно нейтро-
филы) – мобильные, фагоцитарные клетки, кото-
рые производят активные формы кислорода, но их
бактерицидная активность ниже по сравнению с
макрофагами (Hoar et al., 1996). Результаты лизо-
сомально-катионного теста показали, что потен-
циальная фагоцитарная активность нейтрофилов
крови рыб находилась в пределах физиологической
нормы для карпа данной возрастной категории. Од-
нако осенью отмечено значимое снижение СЦК ка-
тионного белка у зеркальной группы карпа. Такое
снижение в осенний период свидетельствует о рас-
ходовании высокотоксичного лизосомального ка-
тионного белка в процессе неспецифической кле-

точной иммунной защиты (фагоцитоза) у рыб во
время нагульного периода. Подобные результаты
получены нами ранее (Pronina et al., 2019) и свиде-
тельствуют о хорошем иммунном статусе рыб в
этот период года.

Исследование иммунологических показателей
у карпов Cyprinus carpio краснухоустойчивой по-
роды позволило получить новые данные об уров-
не неспецифического иммунитета в весенний и
осенний периоды годового цикла. Анализ полу-
ченных данных показал межсезонные и межпо-
родные различия исследуемых показателей. Наи-
более значимые отличия зафиксированы в уровне
БАСК и количестве ИМД особей в весенний пери-
од. Высокий уровень функционального состояния
неспецифического гуморального иммунитета, в
частности бактериостатических свойств сыворотки
крови, вероятно, обеспечивает невосприимчивость
карпов ангелинской породы к возбудителям крас-
нухи. Полученные данные могут быть использованы
в качестве маркеров при проведении селекционно-
племенной работы по повышению устойчивости
рыб к инфекционным заболеваниям.

Работа выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (проект 18-
016-0019618) и частично в рамках государственного
задания (тема АААА-А18-118012690123-4).
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Some Indicators of Nonspecific Immunity of Various Breeding Groups of Carp
in Different Periods of the Annual Cycle

D. V. Mikryakov1, #, G. I. Pronina2, T. A. Suvorova1, A. S. Sokolova1,
1, and A. B. Petrushin3

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS, Borok, Yaroslavi region, 152742 Russia
2Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, st. Timiryazevsky 49, Moscow, 127550 Russia

3All-Russian Research Institute of Irrigation Fisheries, st. Sergeeva 24, pos. Vorovskogo, Borogodsky GO,
Moscow region, 142460 Russia

#e-mail: daniil@ibiw.ru

A comparative study of some parameters of nonspecific immunity in the Angelina rubella-resistant breed, the
scaly and mirror groups of carp in the pre-spawning and late feeding periods was carried out. The level of an-
timicrobial properties of C-reactive protein, nonspecific immune complexes in blood serum and phagocytic
activity of neutrophils were studied. The study showed inter-breed and inter-seasonal differences in some in-
dicators. It is concluded that the higher level of bacteriostatic activity of blood serum in the rubella-resistant
breed, compared with other groups of carp, provides a low percentage of immunodeficient individuals and
resistance to pathogens of infectious diseases.

V. R. Mikryakov
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