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Изучена зависимость соотношения лейкоцитов периферической крови и иммунокомпетентных органов 

леща Abramis brama L., обитающего в Иваньковском водохранилище, от длины, массы, пола и возраста 

рыбы. В мазках дифференцированы характерные для вида типы клеток: лимфоциты, моноциты/макро-

фаги, нейтро- и эозинофилы, бластные клетки. Распределение индивидуальных значений форм лейкоцитов 

для каждого органа имело нормальный характер по критерию хи-квадрат с левосторонней (лимфоциты) и 

правосторонней асимметрией (нейтрофилы, эозинофилы и бластные клетки). Количество форм лейкоци-

тов не коррелировало с длиной, массой и возрастом рыб. Различия между самцами и самками наиболее 

выражены в составе лейкоцитов головной почки: у самцов наблюдалось большее содержание моноцитов, 

нейтрофилов и эозинофилов, меньшее бластных клеток. В селезенке у самок относительное содержание 

нейтрофилов и эозинофилов больше, чем у самцов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Диагностические возможности раннего 

обнаружения первых признаков неблагоприят-

ных воздействий биотических и абиотических 

факторов на живой организм наиболее полно ре-

ализуются на молекулярном и клеточном уров-

нях. Система крови в силу своих структурно-

функциональных свойств несет информацию 

о тканях и органах всего организма, она в высо-

кой степени подвержена воздействию внешних 

факторов и наиболее быстро реагирует на изме-

нения как физиологического статуса организма, 

так и среды его обитания [Серпунин, 2002 

(Serpunin, 2002); Микряков и др., 2021 

(Mikryakov et al., 2021); Parish et al., 1986; Yadav 

et al., 1986]. В систему крови рыб входят пери-

ферическая кровь и органы кроветворения, где 

клетки проходят сложный путь развития от ро-

доначальной стадии до зрелости [Иванова, 1983 

(Iwanova, 1983)]. При этом соотношение лейко-

цитов периферической крови и иммунокомпе-

тентных органов у рыб может не совпадать в ста-

тике, а также не иметь четкой корреляции 

при эндогенных или экзогенных изменениях фи-

зиологического состояния [Лапирова, Забот-

кина, 2010 (Lapirova, Zabotkina, 2010); Суворова 

и др., 2021 (Suvorova et al., 2021); Гордеев и др., 

2021 (Gordeev et al., 2021)]. Кроме того, соотно-

шение форм лейкоцитов имеет видо- и тканеспе-

цифичный характер и может меняться в норме 

в зависимости от сезона, а также у диких и одо-

машненных форм [Modrá et al., 1998; Samai et al., 

2018; Križanac et al., 2022].  

Для использования показателей иммуни-

тета в качестве критериев здоровья рыб в прак-

тике рыбоводства, а также для интегральной ха-

рактеристики состояния акваторий, необхо-

димо иметь представление об их вариабельно-

сти в популяции в естественных условиях 

среды. Различия в показателях крови можно 

объективно оценить в модельных эксперимен-

тах с использованием контрольных групп рыб. 

Однако, когда рыба вылавливается в естествен-

ных местах обитания, полученные показатели 

необходимо сравнивать с аналогичными ре-

зультатами, полученными от того же вида, се-

зона года и незагрязненных местностей. Этот 

метод биологического мониторинга, при кото-

ром так называемые индикаторные виды рыб, 

обладающие коммерческой ценностью и легко-

доступные для вылова, используется для 

оценки загрязнения водоемов. Например, 

в Чешской Республике и Германии в качестве 

индикаторов для р. Эльбы используются лещ, 

окунь и ручьевая форель; а для водохранилищ 

— лещ и окунь [Modrá et al., 1998]. Лещ Abramis 

brama Linnaeus, 1758 по классификации Меж-

дународного союза охраны природы относится 

к группе LC, т.е. не вызывающий опасение. Вы-

сокая численность вида, важное место в экоси-

стеме водоемов, длительный жизненный цикл и 

отсутствие протяженных миграций позволяют 

использовать его в качестве биоиндикатора при 

осуществлении программ мониторинга экоси-

стем и оценки экологического состояния 
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водоемов [Савина, 2004 (Savina, 2004); 

Tenjietal., 2020; Kostić‑Vuković et al., 2021]. 

По типу питания лещ — типичный бентофаг 

с широким спектром питания: для молоди боль-

шое значение играет зоопланктон, крупные 

особи могут поедать молодь рыб, но основным 

видом пищи служат донные беспозвоночные — 

личинки насекомых, моллюски, черви, ракооб-

разные и др. [Атлас…, 2002 (Atlas…, 2002)]. 

Иваньковское водохранилище (ИВ) 

(56°47´52´´с.ш. 36°53´46´´в.д.) — рыбохозяй-

ственный водный объект высшей категории, 

расположено на территории Тверской обл. 

По рыбопромысловой классификации ИВ — 

водоем лещового типа; относится к мелковод-

ным водохранилищам долинного типа с озерно-

речным гидрологическим режимом, высоким 

коэффициентом водообмена и зимней сработ-

кой уровня воды. Площадь водохранилища 

327 км2, береговая линия сильно изрезана, 

с большим количеством мелководных заливов 

и островов. По продуктивности — относится 

к водоемам мезотрофно-эвтрофного типа, 

по количественному развитию бентоса — к во-

доемам выше средней кормности [Корнева и 

др., 2018 (Korneva et al., 2018); Перова и др., 

2018 (Perova et al., 2018)]. Отличительная осо-

бенность водоема — высокие величины, харак-

теризующие развитие планктона и бентоса, 

превышающие аналогичные показатели других 

водохранилищ Волги [Саппо, 1976 (Sappo, 

1976); Иваньковское…, 1978 (Ivankovskoe…, 

1978); Житенева, 1998 (Zhiteneva, 1998); Мине-

ева и др., 2022 (Mineeva et al., 2022)]. По удель-

ному комбинаторному индексу загрязненности 

качество воды Иваньковского водохранилища 

соответствует классам от “грязная” до “очень 

загрязненнаяˮ. По значениям БПК5 вода харак-

теризуется как “умеренно загрязненная“ [Гри-

горьева и др., 2019 (Grigoreva, 2019)]. Донные 

отложения ИВ загрязнены тяжелыми метал-

лами, нефтепродуктами и полиароматическими 

углеводородами, с 1987 г. антропогенное воз-

действие снижается, в настоящее время 

по уровню антропогенной нагрузки ИВ усту-

пает расположенным ниже Угличскому и Ры-

бинскому водохранилищам [Бреховских и др., 

2006 (Brekhovskikh et al., 2006)]. Современная 

популяция леща ИВ образовалась из речной по-

пуляции, обитавшей ранее на участке р. Волги 

до строительства плотины. С начала образова-

ния ИВ лещ доминировал в промысловых уло-

вах до 1952 г., когда было выловлено 285 т леща 

(33.7% общего вылова) [Ковалева, 1964 

(Kovaleva, 1964)]. После запрета мелкоячей-

ного неводного лова доля леща упала до 7.3% и 

восстановилась к 1959 г. до 213 т (67.9% общего 

вылова). После введения запрета на промысло-

вый лов в 2007 г. и до настоящего времени про-

мысловое стадо леща подвержено влиянию 

только любительского рыболовства и браконь-

ерства — они изымают не более 1% промысло-

вого запаса [Горячев и др., 2021 (Goryachev 

et al., 2021); Юрова, Сударев, 2022 (Yurova, 

Sudarev, 2022)]. В Иваньковском водохрани-

лище обитает жилая форма леща, не совершаю-

щая длительных миграций, использующая 

для икрометания мелководные, заросшие рас-

тительностью прибрежные участки. Средняя 

продолжительность жизни составляет 13–

14 лет [Горячев и др., 2021 (Goryachev et al., 

2021)]. Предыдущие определения лейкоцитар-

ной формулы у леща показали ее изменения 

в зависимости от сезона, температуры воды, 

степени загрязнения водоема, паразитарной ин-

вазии и степени зрелости гонад [Кузина, 2011 

(Cousina, 2011); Lapirova, Zabotkina, 2018; 

Suvorova, German, 2024]. Вместе с этим инди-

видуальная изменчивость лейкоцитарной фор-

мулы леща в зависимости от биометрических 

показателей до настоящего времени не была 

предметом специального изучения. 

Цель нашей работы — изучить возмож-

ную связь между размером, возрастом, полом 

леща и соотношением различных форм лейко-

цитов в иммунокомпетентных органах — про-

нефросе, селезенке и периферической крови. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалом для исследования служили 

особи леща, выловленные в Иваньковском во-

дохранилище с борта научно-исследователь-

ского судна “Академик Топчиевˮ в ходе ком-

плексной гидробиологической экспедиции 

на водохранилищах Верхней Волги в августе 

2020 и 2021 гг. 

Рыбу отлавливали донным тралом кон-

струкции ГосНИОРХ с горизонтальным раскры-

тием 18 м, вертикальным раскрытием 2 м 

и ячеей в кутке 22 мм. Температура воды в по-

верхностном и придонном слоях колебалась 

в пределах от +22°С до +23°С. Продолжитель-

ность траления — 30 мин, количество отобран-

ных рыб после подъема каждого трала — не бо-

лее пяти. 

Всего было исследовано 45 экз. средней 

длиной 34.06±0.52 см и массой 639.46±27.49 г. 

Перед отбором проб проводили визуальное об-

следование кожных покровов, плавников, рото-

вой полости, жабр, внутренних органов каждой 

рыбы на наличие видимых паразитов и призна-

ков патологии. После измерения длины и массы 

тела из хвостовой вены посредством 
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каудоэктомии отбирали кровь. Каплю крови 

наносили на обезжиренное предметное стекло, 

делали мазок. Затем рыбу обездвиживали пу-

тем надлома позвоночного столба у основания 

головы. После этого вскрывали брюшную по-

лость, определяли пол и стадию зрелости рыб, 

препарировали почку и селезенку, определяли 

их массу с точностью до 0.01 г. Для определе-

ния возраста рыб отбирали чешую в средней ча-

сти тела между боковой линией и спинным 

плавником. Мазки-отпечатки головной почки и 

селезенки делали со среза исследуемого органа. 

Для получения отпечатков органов, исследуе-

мых на гемопоэз, брали небольшое количество 

ткани из разных частей исследуемого органа. 

Полученный кусочек промывали в физрас-

творе, осушали с помощью фильтровальной бу-

маги, затем по линии разреза многократно при-

кладывали к предметному стеклу [Иванова, 

1983 (Ivanova, 1983)]. После этого препараты 

высушивали, фиксировали в 96%-ном этаноле, 

в лабораторных условиях окрашивали по Рома-

новскому–Гимзе. Микроскопическое исследо-

вание мазков проводили под световым микро-

скопом Биомед-6ПР1-ФК с использованием 

иммерсионного объектива (×1000). В каждом 

препарате анализировали 200 лейкоцитов, 

идентифицировали их по классификации Ива-

новой [1983 (Ivanova, 1983)]: дифференциро-

вали лимфоциты, моноциты/макрофаги, сег-

менто- и палочкоядерные нейтрофилы, эозино-

филы и бластные клетки. Для определения ин-

декса обилия лейкоцитов, или частоты 

встречаемости клеток белой крови, в мазке пе-

риферической крови просматривали 100 полей 

зрения на различных участках препарата при 

увеличении ×400. В каждом поле зрения под-

считывали количество встреченных лейкоци-

тов, эти данные суммировали и делили на 100, 

получая среднее число в одном поле зрения. 

Показатель индекса обилия лейкоцитов позво-

ляет регистрировать интенсивность лейкопоэза 

и косвенно оценивать уровень содержания лей-

коцитов в единице объема крови [Микряков, 

Лапирова, 1997 (Mikryakov, Lapirova, 1997)]. 

Фотографии клеток выполняли с исполь-

зованием Digital Microscope EVENCE VHX-

1000 (“Keyence”, Japan). 

Статистическую обработку результатов 

исследования проводили по стандартным алго-

ритмам, реализованным в пакете программ 

STATISTICA 12.0, с использованием t-теста. 

Различия считали значимыми при p ≤ 0.05. 

Результаты в таблицах представлены в виде 

средних и стандартных ошибок (M±m). Анали-

тические данные, представленные как сред-

нее±стандартное отклонение (DS), представ-

ляют собой средние значения трех анализов, 

проведенных одним и тем же оператором. 

При помощи одновыборочного критерия Ша-

пиро-Уилка определяли, являются ли данные 

нормально распределенными. По линейному 

регрессионному анализу (коэффициент корре-

ляции Пирсона) оценивали взаимосвязь между 

биометрическими показателями (общая длина 

тела и масса тела) и показателями крови. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В мазках периферической крови и имму-

нокомпетентных органов исследованных ле-

щей обнаружены типичные для большинства 

видов рыб типы лейкоцитов и различное содер-

жание отдельных пулов в исследуемых тканях 

и органах (табл. 1). 

Лимфоциты — клетки размером (боль-

шие 4.97±0.25 мкм, малые 3.85±0.24), основную 

часть клетки занимает ядро с большим количе-

ством конденсированного гетерохроматина 

(см. рисунок a). Моноциты — клетки размером 

11.01±1.46 мкм, ядро расположено эксцен-

трично, гетерохроматин слабо концентрирован, 

ядрышко хорошо выражено (см. рисунок b). 

Нейтрофилы — клетки размером 7.02±0.56 

(7.22×4.94) мкм, ядро бобовидной (см. рисунок 

c) или сегментовидной (см. рисунок d) формы 

расположено эксцентрично, гетерохроматин 

сконцентрирован по периферии ядра, цито-

плазма почти полностью занята специфиче-

скими гранулами размером 0.37±0.01 мкм 

(0.57×0.15). Эозинофилы — клетки округлой 

формы размером 8.06±0.77 (7.96×6.54) мкм, 

округлое, серповидное или рассеченное на сег-

менты ядро расположено эксцентрично, гетеро-

хроматин расположен как в центре, так и на пе-

риферии ядра, цитоплазма содержит множество 

округлых, электронно-плотных гранул гомо-

генной структуры размером 1.20×0.57 мкм 

(см. рисунок e). Бластные клетки — юные не-

зрелые формы клеток диаметром 12.6–

15.6 мкм, основную часть занимает округлое 

ядро, узкий слой цитоплазмы резко базофилен 

(см. рисунок f). 

Длина, масса, возраст рыб и содержание 

различных форм лейкоцитов представлены 

в таблице 1. Длина рыб колебалась от 239 

до 374 мм, масса — от 255 до 1111 г, возраст — 

от 6 до 17 полных лет. Выборка состояла 

из 29 самок, из них 7 неполовозрелых и 16 сам-

цов, из них 3 неполовозрелых. В гонадах поло-

возрелых самок средний диаметр ооцитов со-

ставлял 0.48 мм (от 0.33 до 0.52 мм), что соот-

ветствует III стадии зрелости [Андреева, 1983 

(Andreeva, 1983)]. Половозрелые самцы имели 

по сравнению с неполовозрелыми утолщенные 
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Таблица 1. Биометрические показатели и содержание лейкоцитов 

Table 1. Biometric indicators and leukocyte content 

Параметры / Parameters Вариабельность / Variability M±m 

Биометрические / Biometrics:   

Длина, мм / Length, mm 239–374 313±0.49 

Масса, г / Weight, g 255–1111 639±27.64 

Возраст, г. / Age, g. 6–17 10.2±0.36 

Клеточные / Cellular:   

Пронефрос / Pronephros   

Лимфоциты / Lymphocytes 65.0–91.5 80.5±0.92 

Моноциты / Monocytes 0–11.50 5.24±0.40 

Нейтрофилы / Neutrophils 0–16.50 3.68±0.47 

Эозинофилы / Eosinophils 0–2.00 0.23±0.08 

Бластные клетки / Blast cells 3.0–29.00 10.38±0.86 

Селезенка / Spleen   

Лимфоциты / Lymphocytes 74.5–97.0 89.1±0.78 

Моноциты / Monocytes 0–11.0 3.88±0.38 

Нейтрофилы / Neutrophils 0–10.0 2.32±0.35 

Эозинофилы / Eosinophils 0–4.0 0.58±0.13 

Бластные клетки / Blast cells 0–17.0 4.14±0.47 

Кровь / Blood   

Лимфоциты / Lymphocytes 82.5–98.0 91.5±0.57 

Моноциты / Monocytes 0–11.5 4.21±0.37 

Нейтрофилы / Neutrophils 0–5.0 1.68±0.20 

Эозинофилы / Eosinophils 0–3.0 0.78±0.12 

Бластные клетки / Blast cells 0–8.0 1.80±0.26 
 

непрозрачные гонады, соответствующие 

III стадии зрелости [Сакун, Буцкая, 1963 

(Sakun, Butskaya, 1963)]. 

Содержание лимфоцитов варьировало 

от 65 до 98%, среднее количество возрастало 

в ряду: почка (80.5%) → селезенка (89.1%) → 

кровь (91.5%). Содержание моноцитов варьи-

ровало от 0 до 11.5%, среднее количество воз-

растало в ряду: селезенка (3.9%) → кровь 

(4.2%) → почка (5.2%). Нейтрофилы обнару-

жены у 93% рыб, среднее количество возрас-

тало в ряду: кровь (1.7%) → селезенка (2.6%) → 

почка (3.7%). Эозинофилы обнаружены у 69% 

рыб, среднее количество возрастало в ряду: 

почка (0.2%) → селезенка (0.6%) → кровь 

(0.8%). Содержание бластных клеток варьиро-

вало от 0 до 29%, среднее количество возрас-

тало в ряду: кровь (1.8%) → селезенка (4.1%) → 

почка (10.4%). Величина отношения нейтрофи-

лов к лимфоцитам варьировала от 0.005 

до 0.250, среднее значение возрастало в ряду: 

кровь (0.019) → селезенка (0.027) → почка 

(0.047). Индекс обилия лейкоцитов в крови 

варьировал в широких пределах: от 70 до 203, 

составляя в среднем 144 ед. в поле зрения. 

Распределение индивидуальных значений 

форм лейкоцитов для каждого органа имело нор-

мальный характер по критерию хи-квадрат с ле-

восторонней (лимфоциты) и правосторонней 

асимметрией (нейтрофилы, эозинофилы и бласт-

ные клетки). Не выявлено значимой корреляции 

количества лимфоцитов между органами в пре-

делах одной особи. Отсутствовала корреляция 

между количеством форм лейкоцитов и длиной, 

массой и возрастом рыб (табл. 2). 

Не выявлено достоверных различий между 

неполовозрелыми и половозрелыми особями од-

ного пола. Различия между самцами и самками 

наиболее выражены в составе лейкоцитов почки 

рыб (табл. 3). Так, у самцов наблюдалось повы-

шенное содержание моноцитов, нейтрофилов и 

эозинофилов, но меньшее содержание бластных 

клеток по сравнению с самками. В селезенке, 

напротив, относительное содержание нейтрофи-

лов и эозинофилов больше у самок.

Таблица 2. Коэффициент корреляции 

Table 2. Correlation coefficient 

Параметры / Parameters R2 

Длина / Length Масса / Weight Возраст / Age 

Пронефрос / Pronephros    

Лимфоциты / Lymphocytes 0.02 0.02 0.04 

Моноциты / Monocytes 0.12 0.18 0.07 

Нейтрофилы / Neutrophils 0.03 <0.01 0.02 
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Параметры / Parameters R2 

Длина / Length Масса / Weight Возраст / Age 

Эозинофилы / Eosinophils <0.01 <0.01 <0.01 

Бластные клетки / Blast cells 0.01 <0.01 0.03 

Селезенка / Spleen    

Лимфоциты / Lymphocytes <0.01 <0.01 <0.01 

Моноциты / Monocytes 0.01 <0.01 <0.01 

Нейтрофилы / Neutrophils 0.03 0.03 0.03 

Эозинофилы / Eosinophils <0.01 0.02 <0.01 

Бластные клетки / Blast cells <0.01 0.01 <0.01 

Кровь / Blood    

Лимфоциты / Lymphocytes 0.01 0.03 0.03 

Моноциты / Monocytes 0.01 <0.01 0.01 

Нейтрофилы / Neutrophils 0.03 0.03 0.03 

Эозинофилы / Eosinophils 0.06 0.02 0.03 

Бластные клетки / Blast cells 0.05 0.07 0.05 
 

 

Рисунок. a — лимфоцит, b — моноцит, c — палочкоядерный нейтрофил, d — сегментоядерный нейтрофил, e — 

эозинофил, f — бластная клетка. 

Figure. a — lymphocyte, b — monocyte, c — rod-nuclear neutrophils, d — segmented-nuclear neutrophils, e — eosin-

ophil, f — blast cell. 
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Таблица 3. Соотношение лейкоцитов, % 

Table 3. Leukocyte ratio, % 

Параметры / Parameters Самцы / Males, n = 16 Самки / Females, n = 29 

Пронефрос / Pronephros   

Лимфоциты / Lymphocytes 80.5±1.20 80.4±1.43 

Моноциты / Monocytes 6.3±0.61 4.7±0.51 

Нейтрофилы / Neutrophils 4.1±1.03 3.4±0.47 

Эозинофилы / Eosinophils 0.4±0.18 0.14±0.06 

Бластные клетки / Blast cells 8.8±0.91 11.3±1.22 

Селезенка / Spleen   

Лимфоциты / Lymphocytes 89.4±1.40 88.9±0.96 

Моноциты / Monocytes 3.8±0.63 3.9±0.49 

Нейтрофилы / Neutrophils 1.8±0.44 2.6±0.48 

Эозинофилы / Eosinophils 0.4±0.13 0.7±0.18 

Бластные клетки / Blast cells 4.5±1.02 3.9±0.48 

Кровь / Blood   

Лимфоциты / Lymphocytes 91.8±0.83 91.3±0.76 

Моноциты / Monocytes 4.2±0.50 4.2±0.52 

Нейтрофилы / Neutrophils 1.9±0.43 1.5±0.21 

Эозинофилы / Eosinophils 0.8±0.19 0.8±0.16 

Бластные клетки / Blast cells 1.2±0.31 2.1±0.31 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ соотношения лейкоцитов в пери-

ферической крови и иммунокомпетентных ор-

ганах леща показал, что характеристика клеточ-

ного состава белой крови исследованных осо-

бей характерна для данного вида, принципи-

ально не отличается от ранее полученных дан-

ных [Иванова, 1983 (Ivanova, 1983); Кейстер, 

2007 (Keister, 2007); Лапирова, Флерова, 2015 

(Lapirova, Flerova, 2015); Suvorova, German, 

2024; Modrá et al., 1998] и не выходит за пре-

делы условной “нормыˮ [Кузина, 2011 (Cousina, 

2011)]. Так как кровь леща имеет лимфоидный 

характер, большую часть иммунокомпетент-

ных клеток в крови и органах составляют лим-

фоциты, которые у позвоночных считаются 

центральной фигурой иммунной системы [Пет-

ров, 1987 (Petrov, 1987); Хаитов и др., 2002 

(Khaitov et al., 2002); Scapigliati, 2013]. Они осу-

ществляют функции распознавания чужерод-

ных тел, разрушения антигена, синтеза антител, 

образования предшественников антителообра-

зующих клеток, клеток памяти, формирования 

специфического иммунитета и адаптации рыб 

к паразитам и токсическим факторам [Микря-

ков и др., 2001 (Mikryakov et al., 2001)]. Моно-

циты — активные фагоциты крови, поглощают 

продукты распада клеток и тканей, принимают 

участие в регуляции иммуно- и гранулопоэза, 

влияют на миграционные свойства нейтрофи-

лов. Существует также мнение о способности 

моноцитов инактивировать токсины [Житенева 

и др., 1989 (Zhiteneva et al., 1989)]. Увеличение 

их количества в крови свидетельствует об уси-

лении неспецифической защиты организма. 

Центральным звеном врожденного клеточного 

иммунитета служат фагоцитирующие лейко-

циты (нейтрофильные и эозинофильные грану-

лоциты), главная функция которых в организме 

— антимикробная защита. Основную массу 

гранулоцитарных клеток составляли палочко-

ядерные нейтрофилы. Нейтрофилы поглощают 

зараженные клетки при первом контакте с ними 

или разрушают их путем выделения токсиче-

ских кислородных метаболитов. В то время как 

у млекопитающих нейтрофилы представляют 

собой наиболее заметный пул лейкоцитов 

в кровотоке, у костистых рыб, кроме радужной 

форели, они составляют менее 5% циркулиру-

ющих лейкоцитов (табл. 3) [Hamdani et al., 

1998; Sasaki et al., 2002; Rey Vazquez, Guerrero, 

2007; Katzenback, Belosevic, 2009]. Эозино-

фильные гранулоциты принимают активное 

участие в аллергических реакциях анафилакти-

ческого типа. Необходимость присутствия лей-

коцитов в периферической крови вызывается 

поступлением в кровь чужеродных агентов. 

Низкая доля этих клеток (табл. 3) указывает, 

что указанные механизмы защиты не были ак-

тивированы. В лейкоцитарной формуле мазков 

крови и мазков-отпечатков гемопоэтических 

органов рыб учитываются также юные незре-

лые, или бластные, формы клеток, которые, по-

добно таковым у высших позвоночных, в даль-

нейшем замещают зрелые клетки в тканях и ор-

ганах иммунной системы. Их доля в лейко-

грамме пресноводных видов составляет до 10% 

[Головина, Тромбицкий, 1989 (Golovina, 

Trombitsky, 1989); Иванова, 1983 (Ivanova, 

1983)], что особенно проявляется в мазках-от-

печатках гемопоэтических органов (табл. 3). 
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О высокой интенсивности лейкопоэза косвенно 

свидетельствует и используемый в наших ис-

следованиях показатель индекса обилия лейко-

цитов, который дает представление о функцио-

нальном состоянии гемо- и иммунопоэтической 

ткани [Микряков, Лапирова, 2007 (Mikryakov, 

Lapirova, 2007)]. 

Детоксикация загрязняющих веществ, 

при их хроническом поступлении в организм, 

осуществляется в основном иммунокомпетент-

ными органами, поэтому направленность 

сдвига соотношения лейкоцитов в перифериче-

ской крови и органах различна [Экологиче-

ские…, 2001 (Ekologicheskie…, 2001); Лапи-

рова, Заботкина, 2010 (Lapirova, Zabotkina, 

2010)]. В нашем исследовании в головной 

почке и селезенке также отмечено различие со-

отношения количества типов клеток по сравне-

нию с периферической кровью. Головной отдел 

почек (пронефрос) у костистых рыб — основ-

ной орган лимфо- и гранулопоэза, эквивалент-

ный костному мозгу млекопитающих, содер-

жит кроветворную ткань, эндокринные и им-

мунные клетки [Светашева и др., 2019 

(Svetasheva et al., 2019); Zapata, 1979; Zapata and 

Amemiya, 2000]. Также передний отдел почек 

обладает необходимыми элементами для осу-

ществления эндоцитоза [Uribe et al., 2011]. 

Функционально-активных иммунокомпетент-

ных клеток в почках концентрируется значи-

тельно больше, чем в других органах: в мазках-

отпечатках головной почки значительный про-

цент принадлежит бластным клеткам, макро-

фагам и нейтрофилам, что соответствует струк-

турно-функциональной организации органа и 

подтверждается литературными данными 

[Микряков, Балабанова, 1979 (Mikryakov, 

Balabanova, 1979); Hamdani et al., 1998; Sasaki 

et al., 2002; ReyVazquez, Guerrero, 2007; 

Katzenback, Belosevic, 2009; Havixbeck et al., 

2016]. Основу иммунокомпетентных клеток се-

лезенки составляют эндотелиоциты кровенос-

ных сосудов, иммуноциты на разных этапах 

дифференцировки, гранулоциты и клетки ме-

лано-макрофагального ряда [Иванова, 1983 

(Ivanova, 1983)]. Селезенка также обладает фа-

гоцитарной активностью в отношении микро-

бов и старых клеток крови, разрушении и эли-

минации иммунных комплексов, служит “депоˮ 

эритроцитов [Fänge, Nilsson, 1985; Ellis, 1988; 

Noga, 2006; Lewis et al., 2019]. Распределение 

по типам лейкоцитов в селезенке лещей было 

аналогичным пронефросу, но отличалось коли-

чественно (табл. 3). Периферическая кровь, 

непрерывно циркулируя по системе замкнутых 

сосудов, постоянно омывает ткани, органы и 

системы органов, служит транзитом иммуно-

компетентных клеток, в котором проявляется 

суммарный эффект изменения активности им-

мунной системы [Иванова, 1989 (Ivanova, 

1983)]. Под влиянием внешних и внутренних 

факторов в каждый последующий момент мор-

фологический состав периферической крови 

постоянно меняется. Одни форменные эле-

менты проникают в различные органы и ткани, 

отмирают, другие из кроветворных тканей и ор-

ганов поступают в кровь. Сравнение доли раз-

личных типов клеток ретикуло-лимфоидной 

ткани у лещей, обитающих в Иваньковском во-

дохранилище, позволяет предположить, что их 

защитные механизмы не были активированы. 

Широкое морфологическое разнообразие кле-

точных элементов белой крови свидетельствует 

о хороших адаптационных возможностях под-

держания гомеостаза. 

Результаты работы показывают, что раз-

личия по возрасту и размерам рыб не являются 

источником вариабельности лейкоцитарной 

формулы в головной почке, селезенке и крови 

леща Иваньковского водохранилища. Неравное 

соотношение полов в выборке может быть при-

чиной изменений среднего количества моноци-

тов, нейтрофилов и эозинофилов в почке и се-

лезенке рыб, в то время как состав лейкоцитар-

ной формулы крови практически одинаков 

у обоих полов. Из анализа литературных дан-

ных известно, что количество различных типов 

лейкоцитов не зависело от пола или стадии зре-

лости у плотвы Rutilus rutilus [Vainikka et al., 

2004], голавля Leuciscus cephalus [Lamková 

et al., 2007] и шести средиземноморских видов 

рыб [Pavlidis et al., 2007]. При этом наблюда-

лись некоторые различия в максимальном диа-

метре клеток [Pavlidis et al., 2007]. Меньшее ко-

личество лимфоцитов и большее моноцитов, и, 

особенно, гранулоцитов, у самок карпа 

(Cyprinus carpio L.) отмечали Карим с соавто-

рами [Karim et al., 2019]. Модра с соавторами 

обнаружили одинаковый процентный состав 

разных форм лейкоцитов у леща разного воз-

раста [Modrá et al., 1998], тогда как другие ав-

торы отмечали повышенный уровень фоновой 

пролиферации лимфоцитов у старших возрас-

тов малоротого окуня Micropterus dolomieu 

[Smith et al., 2020]. Не было найдено зависимо-

сти лейкоцитарной формулы крови от биомет-

рических показателей (длины и массы) у поло-

сатого окуня Morones axatilis [Fazio et al., 2020], 

от длины бразильского морского окуня 

Pinguipes brasilianus, патагонского морского 

окуня Sebastes oculatus [Sueiro et al., 2020] и 

карпа Cyprinus carpio [Karim et al., 2019]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенное исследова-

ние показало, что различия по возрасту и разме-

рам рыб не являются источником вариабельно-

сти лейкоцитарной формулы в головной почке, 

селезенке и крови леща, обитающего в Ивань-

ковском водохранилище. Не выявлено значимой 

корреляции количества лимфоцитов между ор-

ганами в пределах одной особи. Отсутствовала 

зависимость между количеством форм лейкоци-

тов и длиной, массой и возрастом рыб. Не выяв-

лено достоверных различий между неполовозре-

лыми и половозрелыми особями одного пола. 

Различия между самцами и самками наиболее 

выражены в составе лейкоцитов головной 

почки. Так, в пронефросе у самцов наблюдалось 

повышенное содержание моноцитов, нейтрофи-

лов и эозинофилов, но меньшее содержание 

бластных клеток по сравнению с самками. В се-

лезенке напротив, относительное содержание 

нейтрофилов и эозинофилов больше у самок, 

чем у самцов. Обнаруженные отличия исследуе-

мых показателей, вероятно, обусловлены влия-

нием экологических факторов. 
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INFLUENCE OF SIZE, SEX AND AGE ON INDIVIDUAL VARIABILITY 

OF LEUCOCYTE FORMULA OF BREAM ABRAMIS BRAMA 

LIVING IN IVANKOVSKOYE RESERVOIR 

T. A. Suvorova 
Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences 

152742 Borok, Russia, e-mail: tanya@ibiw.ru 
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The dependence of the ratio of leukocytes in peripheral blood and immunocompetent organs of the bream 

Abramis brama L., inhabiting the Ivankovskoye Reservoir, on the length, weight, sex and age of the fish was 

studied. In smears, the cell types characteristic of the species were differentiated: lymphocytes, monocytes/mac-

rophages, neutro- and eosinophils, blast cells. The distribution of individual values of leukocyte forms for each 

organ was normal according to the chi-square criterion with left-sided (lymphocytes) and right-sided asymmetry 

(neutrophils, eosinophils and blast cells). The number of leukocyte forms did not correlate with the length, weight 

and age of the fish. The differences between males and females were most pronounced in the composition of leu-

kocytes in the head kidney: males had a higher content of monocytes, neutrophils and eosinophils, and a lower 

content of blast cells. In the spleen of females, the relative content of neutrophils and eosinophils is higher than 

in males. 

Keywords: bream Abramis brama, peripheral blood, pronephros, spleen, leukocytes, Ivankovskoye Reservoir 


