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ВВЕДЕНИЕ 
В современных условиях возрастает акту-

альность биологического мониторинга водо-
емов. Для диагностирования изменений окру-
жающей среды одна из важнейших задач – изу-
чение физиологического состояния организмов. 

Саратовское – одно из самых крупных во-
дохранилищ Волжско-Камского каскада, отно-
сится к водохранилищам речного типа. Оно име-
ет объем при нормальном подпорном горизонте 
(НПГ) 12.9 км3, длину распространения подпора 
от плотины 157 км, наибольшую ширину 25 км. 
Качество воды Саратовского водохранилища 
формируется под влиянием переноса загрязняю-
щих веществ из Куйбышевского водохранилища 
и сброса загрязненных сточных вод предприятий 
и населенных пунктов Самарской и Саратовской 
областей [Лямперт и др., 2022 (Lyampert et al., 
2022); Беспалова, 2018 (Bespalova, 2018)]. 

Сравнение качества воды верхних и ниж-
них участков водохранилища по уровню хими-
ческого потребления кислорода, содержанию 
тяжелых металлов и растворенного кислорода 
не показало существенных различий, что позво-
ляет отнести качество воды на всем протяжении 
водохранилища к классу 3А “загрязненная” [Об-
зор…, 2021 (Obzor…, 2021)]. Дополнительным 
фактором снижения качества воды может быть 
массовое развитие синезеленых водорослей, 
биомасса которых возрастает в направлении 

от верхнего участка водохранилища к нижнему 
[Герасимова, 1996 (Gerasimova, 1996); Селезне-
ва, 2018 (Selezneva, 2018)]. С наличием в Сара-
товском водохранилище комплекса загрязняю-
щих веществ связывают увеличение частоты 
разнообразных патологий эритроцитов и откло-
нений гематологических параметров у массовых 
видов рыб и морфологических аномалий молоди 
рыб [Минеев, 2007; 2020 (Mineev, 2007, 2020)]. 

Среди промысловых рыб ихтиофауны 
Волжско-Каспийского бассейна ведущее место 
занимает лещ Abramis brama L. [Завьялов и др., 
2007 (Zavyalov et al., 2007; Ермолин, 2010 (Ermo-
lin, 2010)]. По типу питания лещ – типичный 
бентофаг с широким спектром питания: для мо-
лоди большое значение играет зоопланктон, 
крупные особи могут поедать молодь рыб, но 
основным видом пищи служат донные беспо-
звоночные – личинки насекомых, моллюски, 
черви, ракообразные и др. [Атлас…, 2002 
(Atlas…, 2002)]. Высокая численность вида, дли-
тельный жизненный цикл и отсутствие протя-
женных миграций позволяет использовать его 
в качестве биоиндикатора при осуществлении 
программ мониторинга экосистем и оценки эко-
логического состояния водоемов. 

Цель работы – исследование иммунологи-
ческих показателей леща Саратовского 
водохранилища. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Отлов рыбы проводили в сентябре 

2019 г. в ходе комплексной гидробиологиче-
ской экспедиции на научно-исследовательском 
судне “Академик Топчиевˮ ИБВВ РАН дон-
ным тралом. Траление проводили на трех 
стандартных станциях: 1 – Широкий Буерак, 
2 – Хвалынск, 3 – Кашпир-Рудник (табл. 1; 
см. рисунок). Первые две – низовье водохра-
нилища, а третья – центральная часть. Всего 
было исследовано 18 одноразмерных особей 
леща средней массой 491±0.06 г и длиной (SL) 
30.40±1.16 см. 
Таблица 1. Характеристика места отбора проб 

Table 1. Characteristics of the sampling site 

Показатель 
Indicator 

Широкий 
Буерак 
Shiroky 
Buerak 

Хвалынск 
Khvalynsk 

Кашпир-
Рудник 
Kashpir-
Rudnik 

T воды, °C 
T water, °C 

17.8 17.6 17.5 

T воздуха, °C 
Air T, °C 

12.7 16.8 17.0 

Глубина, м 
Depth, m 

21–29 20–25 15–20 

 

 

Рисунок. Карта-схема Саратовского водохранилища. 

Figure. Schematic map of the Saratov reservoir. 

У рыб проводили отбор крови из хвосто-
вой вены для исследования бактериостатиче-
ской активности сыворотки крови (БАСК), до-
ли иммунодефицитных (ИМД) особей, содер-
жания неспецифических иммунных комплек-
сов (ИК), уровня С-реактивного белка (СРБ) и 
фагоцитарной активности (ФА) нейтрофилов. 
Для определения ФА делали мазки, которые 
фиксировали в 5%-ном растворе сульфосали-
циловой кислоты в течение 60–90 с, промыва-

ли дистиллированной водой, высушивали. 
Затем окрашивали 0.1%-ным раствором бром-
фенолового синего в боратном буфере в тече-
ние 1–2 мин. После чего трижды промывали 
0.05 М раствором боратного буфера по 1–
3 мин. На следующем этапе докрашивали ядра 
1%-ным раствором сафранина в течение 30–
60 с. Затем промывали проточной водой и вы-
сушивали на воздухе. 

Для получения сыворотки кровь рыб со-
бирали в сухую стерильную пробирку. 
Пробирку с кровью оставляли в штативе на 1 ч 
при комнатной температуре, а потом выдер-
живали 1 сут в холодильнике при 4°C для 
свертывания крови и ретракции сгустка. После 
этого сыворотку забирали шприцем с тонкой 
иглой и переносили в пробирку Эппендорфа. 
После вскрытия у рыб также отбирали кусочки 
почки, селезенки и печени, которые помещали 
в сухие стерильные пробирки. Пробы сыво-
ротки крови и органов замораживали в моро-
зильной камере при температуре минус 18–
20ºC. В лабораторных условиях непосредст-
венно перед анализом пробы размораживали 
при комнатной температуре. Для исследования 
уровня ИК из почки, селезенки и печени гото-
вили гомогенат с физиологическим раствором 
в соотношении 1:6. 

БАСК оценивали нефелометрическим 
методом в модификации В.Р. Микрякова [1991]. 
Данный показатель определяли по влиянию 
разведенной в 5 раз рыбо-пептонным бульоном 
сыворотки крови на рост и развитие 50 млн. 
тест-микробов вида Aeromonas hydrophila. 
Выбор A. hidrophila обусловлен тем, что этот 
вид относится к условно-патогенным и широко 
распространенным в природе микроорганиз-
мам, а также является одним из этиологических 
факторов краснухи – аэромонадной инфекции 
пресноводных и морских костистых рыб 
[Schäperclaus, 1979]. Тест-культура была полу-
чена из лаборатории ихтиопатологии Филиала 
по пресноводному рыбному хозяйству Всерос-
сийского научно-исследовательского института 
рыбного хозяйства и океанографии 
(ˮВНИИПРХˮ). Скорость роста бактерий в ры-
бо-пептонном бульоне в присутствии сыворот-
ки (опыт) и без нее (контроль) определяли по-
сле 5–6-часовой инкубации при температуре 
26ºС. Оценивали изменения оптической плот-
ности бульона до и после инкубации бактерий 
в опыте по сравнению с таковой в контроле. 
При нулевом уровне БАСК особи считали им-
мунодефицитными (ИМД). 

Содержание ИК определяли спектрофо-
тометрически при длине волны 450 нм методом 
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селективной преципитации с 4%-ным полиэти-
ленгликолем молекулярной массой 6000 [Гри-
невич, Алферов, 1981 (Grinevich, Alferov, 1981)]. 

Уровень СРБ определяли визуально 
по реакции агглютинации латекс-реагента 
с сывороткой крови, используя набор реаген-
тов СРБ-Ольвекс. Исследования и оценку ре-
акции проводили согласно инструкции 
по применению набора. 

ФА определяли по содержанию нефер-
ментного катионного белка в лизосомах ней-
трофилов периферической крови цитохимиче-
ским методом с бромфеноловым синим [Шу-
бич, 1974 (Schubich, 1974)], адаптированным 
для гидробионтов. Микроскопическое иссле-
дование мазков проводили под цифровым 
микроскопом Optika DM-15 с увеличением 

(×600) просматривая по 100 клеток в каждом 
мазке. По степени фагоцитарной активности 
исследуемые клетки делили на 4 группы (0–
3 балла): 0 – гранулы катионного белка отсут-
ствуют, 1 – единичные гранулы, 2 – гранулы 
занимают примерно 1/4 цитоплазмы, 3 – гра-
нулы занимают более 1/4 цитоплазмы. 
Средний цитохимический коэффициент (СЦК) 
рассчитывали по формуле: 
СЦК = (0 × Н0 + 1 × Н1 + 2 × Н2 + 3 × Н3) /100, 

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

Статистическая обработка результатов 
исследования выполнена с помощью пакета 
программ Statistica v. 6.0 с использованием 
t-теста Стьюдента. Различия считали значи-
мыми при p ≤ 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ полученных результатов пока-

зал, что лещи, отловленные на разных станци-
ях, различались по исследованным показате-
лям гуморального иммунитета (табл. 2, 3). 

Иммунитет (от лат. Immunitas – освобо-
ждение от чего-либо) – состояние невоспри-
имчивости организма к воздействию болезне-
творных агентов, продуктов их жизнедеятель-
ности, а также генетически чужеродных ве-

ществ, обладающих антигенными свойствами. 
Различают врожденный (неспецифический) и 
приобретенный (специфический) иммунитет. 
Приобретенный иммунитет высокоспецифичен 
в отношении каждого конкретного возбудите-
ля. Врожденные факторы защиты в организме 
выполняют функции нейтрализации и лизиса 
чужеродных тел.  

Таблица 2. Иммунологические показатели сыворотки крови 

Table 2. Immunological parameters of blood serum 

Станция 
Station 

БАСК, % 
BABS, % 

ИМД, % 
IMI, % 

СРБ 
CRP 

СЦК 
ACC 

Широкий Буерак (1) 
Shiroky Buerak (1) 

41.50±5.77 0 >6 у 82% 1.93±0.03 

Хвалынск (2) 
Khvalynsk (2) 

39.25±6.81 0 >6 у 75% 1.78±0.18 

Кашпир-Рудник (3) 
Kashpir-Rudnik (3) 

76.73±11.58 1, 2 0 >6 у 75% 1.59±0.04 1 

Среднее по станциям 
Average by station 

48.82±5.47 0 Положительный 
более чем у 75% 

1.78±0.06 

Примечание. Здесь и в таблице 3: “1, 2” – значимые различия показателей между станциями. 

Note. Here and in table 3: “1, 2” – significant differences in indicators between stations. 
 

Таблица 3. Содержание неспецифических иммунных комплексов, у.е. 

Table 3. Content of nonspecific immune complexes, c.u. 

Станция 
Station 

Сыворотка 
Serum 

Печень 
Liver 

Почки 
Kidneys 

Селезенка 
Spleen 

Широкий Буерак (1) 
Shciroky Buerak (1) 

6.36±2.55 3.84±0.97 1.34±0.53 1.96±0.45 

Хвалынск (2) 
Khvalynsk (2) 

6.56±1.97 9.70±3.79 2.62±1.32 1.32±0.69 

Кашпир-Рудник (3) 
Kashcpir-Rudnik (3) 

9.40±2.75 2.45±1.46 1.67±0.86 2.12±0.62 

Среднее по станциям 
Average by station 

7.17±1.46 4.83±1.16 1.70±0.44 1.85±0.31 
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Сыворотка крови рыб выполняет широ-
кий спектр защитных функций, направленных 
на поддержание постоянства внутренней сре-
ды при нарушении гомеостаза. Интегрирован-
ным выражением противомикробных свойств 
гуморального звена неспецифического имму-
нитета служит БАСК. Этот показатель отража-
ет функционирование всего комплекса меха-
низмов естественного иммунитета (системы 
комплемента, пропердина, иммуноглобулинов, 
лизоцима, протеасом, С-реактивного белка, 
бактериолизинов и т.д.), [Микряков, 1991 (Mi-
kryakov, 1991); Койко и др., 2008 (Koiko et al., 
2008); Ройт и др., 2000 (Roit et al., 2000); Van 
Muiswinkel, Vervoorn-Van der Wal, 2006; Van 
der Marel, 2012 и др.]. Проведенные ранее ис-
следования закономерностей изменения БАСК 
у разных по экологии видов рыб показали 
связь антимикробной функции сыворотки кро-
ви с физиолого-биохимическим состоянием 
организма, интенсивностью заражения парази-
тами и уровнем антропогенного загрязнения 
водоема [Микряков, 1984 (Mikryakov, 1984); 
Силкина, 1988 (Silkina, 1988); Микряков, Мик-
ряков, 2015 (Mikryakov, Mikryakov, 2015) и 
Микряков и др., 2001; 2011 (Mikryakov et al., 
2001; 2011) и др.]. Иммунодефицитных особей 
в водохранилище зафиксировано не было. 
В сыворотке крови рыб со ст. Кашпир-Рудник 
величина БАСК достоверно превышала тако-
вую у особей с других станций (табл. 2). 
Это указывает на более высокую функцио-
нальную активность неспецифических факто-
ров иммунной системы у лещей, обитающих 
в центральной части водохранилища. 

Различия в уровне БАСК повлияли 
на количественное содержание ИК в сыворот-
ке крови и печени (табл. 3). ИК состоят из ан-
тигена, антител и связанных с ними компонен-
тов системы комплемента. Они играют важ-
ную роль в процессах регуляции иммунных 
реакций, элиминации антигенов из организма 
и поддержания иммунофизиологического го-
меостаза. На макрофагах, нейтрофилах и эрит-
роцитах экспрессирован рецептор CR1, кото-
рый через компоненты комплемента C4b и C3b 
связывает растворимые ИК и доставляет их 
к макрофагам селезенки и печени. Это обеспе-
чивает клиренс крови, однако при нарушении 
данного механизма происходит избыточное 
образование ИК. В результате комплексы вы-
падают в осадок, прежде всего в почках, что 
может приводить к развитию патологии и су-
прессии клиринговой функции клеток фагоци-
тарной системы [Ройт и др., 2000 (Roit et al., 
2000); Койко и др., 2008 (Koiko et al., 2008)]. 
Более высокие показатели ИК в тканях печени 

лещей со ст. 3 и сыворотке крови с 3 ст. указы-
вают на активную работу иммунной системы 
по нейтрализации чужеродного антигена. 
Обнаруженные отличия в интенсивности обра-
зования ИК, вероятно, связаны с уровнем ан-
тропогенного загрязнения водоема. Ранее 
в акваториях вблизи крупных промышленных 
и транспортных центров, в том числе Балаково 
и Хвалынск (расположенных недалеко 
от станций 1 и 2), отмечен высокий процент 
рыб с морфофизиологическими нарушениями 
и ярко выраженными симптомам интоксика-
ции [Минеев, 2023 (Mineev, 2023)]. Также, 
возможно, на это влияет заражение большин-
ства особей леща диплозоидами Diplozoon 
paradoxum [Кузьмичева и др., 2022 (Kuzmiche-
va et al., 2022)]. Данные эктопаразиты питают-
ся кровью, инициируя ответную реакцию им-
мунной системы организма хозяина. Это под-
тверждается повышенной долей эозинофилов 
в иммунокомпетентных органах исследован-
ных лещей [Суворова, Герман, 2021 (Suvorova, 
German, 2021)]. Интенсивность синтеза этих 
клеток повышается при паразитарных инвази-
ях и аллергических реакциях организма, в том 
числе на различные ксенобиотики [Пронина, 
Пронин, 1988 (Pronina, Pronin, 1988); Микря-
ков и др., 2001 (Mikryakov et al., 2001)]. 

Наличие воспалительных процессов 
в организме леща Саратовского водохранили-
ща подтверждают исследования уровня СРБ. 
Этот белок острой фазы – наиболее чувстви-
тельный лабораторный маркер инфекционных 
процессов, воспаления и тканевого поврежде-
ния. Установлено, что у большинства (>75%) 
особей леща зафиксирован положительный 
(>6 мг/л), а у остальных отрицательный 
(<6 мг/л) показатель (табл. 2). СРБ – один 
из ключевых компонентов гуморального вро-
жденного иммунитета, обеспечивает связь ме-
жду врожденной и адаптивной иммунной сис-
темами [Назаров, 2010 (Nazarov, 2010)], спо-
собный распознавать микробы и способство-
вать их поглощению фагоцитами [Bottazzi 
et al., 2010; Lee et al., 2017]. В сыворотке здо-
рового организма СРБ отсутствует, но его уро-
вень быстро и многократно увеличивается при 
инфекционных и паразитарных заболеваниях. 

При исследовании ФА – показателя кле-
точного иммунитета обнаружены отличия 
по количеству неферментного катионного белка 
в лизосомах нейтрофилов у лещей из разных 
акваторий (табл. 2). Известно, что нейтрофиль-
ный гранулоцит одним из первых реагирует 
на развитие воспалительного процесса 
в организме, участвуя в фагоцитозе. Результаты 
лизосомально-катионного теста показали, что 
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на ст. 3 содержание неферментного катионного 
белка в лизосомах нейтрофилов ниже, чем 
на других станциях. Это, скорее всего, обуслов-
лено различиями интенсивности клеточного 
иммунного ответа организма на воздействие 
патогенов. Снижение содержания катионного 
белка в лизосомах нейтрофилов иммуноустой-
чивых особей фиксируют при контакте с пато-

геном, в т.ч. во время эпизоотий [Власенко, 
Вишневский, 2020 (Vlasenko, Vischnevskii, 
2020)]. Ранее нами были получены результаты 
по уменьшению СЦК у краснухоустойчивых 
пород карпа [Пронина и др., 2015 (Pronina et al., 
2015)] и в гемоцитах не заболевших речных 
раков при вспышке ржавопятнистого заболева-
ния [Pronina et al., 2022]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенное исследование позволило 

установить количественные показатели гумо-
рального и клеточного иммунитета лещей Са-
ратовского водохранилища. Рыбы, отловлен-
ные в центральной части водохранилища дос-
товерно отличались высоким уровнем БАСК и 
низким содержанием неферментного катион-
ного белка в лизосомах нейтрофилов перифе-
рической крови. У большинства особей зафик-

сирован положительный уровень СРБ, а отли-
чия в содержании ИК в тканях и органах 
не были достоверны. Обнаруженные различия 
между особями из разных частей водоема, ве-
роятно, связаны с воздействием на организм 
лещей различных экологических факторов. 
Полученные данные можно использовать 
для мониторинга состояния здоровья рыб. 
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The study of some parameters of nonspecific humoral and cellular immunity in sexually mature bream of the 
Saratov Reservoir was carried out. The fish were caught by bottom trawl in September 2019 during a complex 
hydrobiological expedition aboard the R/V “Akademik Topchiev” organized by the Papanin Institute for Biology 
of Inland Waters, Russian Academy of Sciences. Trawling operations were performedt at three standard stations: 
1 – Shiroky Buerak, 2 – Khvalynsk, 3 – Kashpir Rudnik. The first two stations were located in the lower reaches 
of the reservoir and the third one was in the central part. Fish blood was sampled from the tail vein to obtain se-
rum and prepare smears for phagocytic activity of neutrophils. After autopsy, pieces of immunocompetent or-
gans (kidney, spleen and liver) were also taken from the fish in dry sterile tubes. The level of antimicrobial prop-
erties and C-reactive protein of blood serum, nonspecific immune complexes in kidney, spleen and liver tissues 
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were studied, the proportion of immunodeficient individuals and phagocytic activity of neutrophils were deter-
mined. The study established quantitative indicators of humoral and cellular immunity of bream of the Saratov 
Reservoir. The comparative analysis showed significant differences in antimicrobial properties of blood serum 
and the content of non-enzymatic cationic protein in lysosomes of neutrophils of peripheral blood in bream from 
the central part and the lower reaches of the reservoir. Fish caught in the central part of the reservoir were cha-
racterized by high level of bactericidal activity of blood serum and low level of phagocytic activity of neutro-
phils. The majority of the studied individuals had a positive level of C-reactive protein and unreliable differences 
in the content of IR in tissues and organs. The revealed differences are probably caused by the impact of differ-
ent environmental factors on the bream organism. 

Keywords: bream Abramis brama, nonspecific immunity, blood serum, bactericidal activity, nonspecific im-
mune complexes, C-reactive protein, phagocytic activity of neutrophils 


