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Изучены биохимические показатели сыворотки крови устойчивых и восприимчивых к возбудителям 
краснухи групп карпов в конце нагульного периода. Материал отбирали у 6 особей ангелинской чешуй-
чатой краснухоустойчивой породы, содержащихся на экспериментальной прудовой базе “Сунога” 
ИБВВ им. И.Д. Папанина РАН Ярославской обл. Для сравнения использовали одновозрастных карпов 
из рыбоводного хозяйства “Киря” Чувашской республики, восприимчивых к возбудителям краснухи: 
8 экз. чешуйчатых и 8 зеркальных. У исследуемых рыб проводили отбор крови из хвостовой вены. Про-
бирку с кровью оставляли при комнатной температуре. После свертывания сыворотку забирали шприцем 
с тонкой иглой и переносили в пробирку Эппендорфа. Пробы сыворотки замораживали до проведения 
исследований. Исследованные особи ангелинской краснухоустойчивой породы отличались от чешуйча-
тых и зеркальных карпов высоким уровнем общего белка, альбуминов, глюкозы, мочевины, щелочной 
фосфатазы, триглицеридов, холестерина и низким общего липидов и аланинаминотрансферазы. Сравни-
тельный анализ с ранее полученными данными после зимовки показал отличия между осенними и весен-
ними данными. У особей ангелинской породы уровень большинства показателей значительно увеличил-
ся во время нагула. В несколько раз повысилось содержание общего белка, в основном за счет глобули-
нов, глюкозы, мочевины, щелочной фосфатазы, триглицеридов. Таким образом, в организме краснухо-
устойчивых карпов возрастала интенсивность метаболических процессов, направленных на накопление 
белков, запасных липидов и углеводов. Вероятно, это обусловлено особенностями ангелинской породы, 
которые позволяют организму рыб успешно противостоять заражению возбудителями краснухи в весен-
ний период. Полученные результаты можно использования в селекции на иммунную устойчивость и для 
оценки состояния здоровья рыб в условиях аквакультуры. 

Ключевые слова: ангелинская краснухоустойчивая порода карпа, сыворотка крови, биохимические 
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ВВЕДЕНИЕ 
Одним из наиболее распространенных 

заболеваний, наносящих большой экономиче-
ский ущерб, в РФ считается краснуха. Это по-
лиэтиологическое заболевание рыб в основном 
семейства карповые, возбудители: вирус ве-
сенней виремии, аэромонады, псевдомонады 
[Головина и др., 2003 (Golovina et al., 2003); 
Пищенко, 2006 (Pishchenko, 2006); Kirpichni-
kov et al., 1993]. Для решения задачи по сни-
жению значительного ущерба рыбоводству 
в России, с помощью селекции на иммунную 
устойчивость, выведена ангелинская порода 
карпа, обладающая устойчивостью к возбуди-
телям краснухи [Илясов, 2002 (Ilyasov, 2002)]. 
Исследование этой породы позволит понять 
механизмы, обеспечивающие невосприимчи-
вость рыб к инфекционным заболеваниям и 
получить данные, которые могут быть исполь-

зованы в селекционных программах по созда-
нию резистентных пород в аквакультуре. 
Ранее авторами были показаны отличия неко-
торых иммунобиохимических показателей ме-
жду краснухоустойчивыми и восприимчивыми 
к заболеванию породами карпа [Пронина и др., 
2014, 2017 (Pronina et al., 2014, 2017); Микря-
ков и др., 2019 а, б (Mikryakov et al., 2019 a, b); 
Суворова и др., 2019 (Suvorova et al., 2019)]. 
Установлено, что особи краснухоустойчивой 
породы отличаются долей содержания различ-
ных форм лейкоцитов, интенсивностью лейко-
поэза, уровнем белка, глюкозы, общих липи-
дов, окислительных процессов и антиокси-
дантной защиты от карпов других селекцион-
ных групп.  

Ранее, исследования после зимовки био-
химических показателей сыворотки крови ан-
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гелинской породы показали отличия от раз-
личных селекционных групп карпов [Микря-
ков и др., 2019 б; (Mikryakov et al., 2019 b)]. 
Особи краснухоустойчивой породы характери-
зовались высоким уровнем в крови глюкозы, 
креатинкиназы, мочевины и низким общего 
белка, триглицеридов, мочевой кислоты, ще-
лочной фосфатазы. После зимовки в организме 
рыб начинают происходить значительные из-
менения в процессе подготовки к нересту, что 
сказывается на уровне обменных процессов и 
биохимических показателях крови. В нересто-
вый период в организме рыб происходят зна-
чительные изменения, требующие огромных 
энергетических затрат за счет активации ката-
болических и снижения анаболических про-
цессов. В этот период процессы диссимиляции 
преобладают над ассимиляцией. Одновремен-
но в нерестовый и посленерестовый периоды 
нарастает доля особей с низким уровнем им-
мунореактивности [Лысанов, Микряков, 1990 
(Lysanov, Mikryakov, 1990). Снижение неспе-
цифического иммунитета способствует созда-
нию условий для вспышки эпизоотий инфек-
ционных болезней. Весенний период считается 
наиболее опасным. Рыбы испытывают стресс 
в результате отлова, транспортировки и изме-
нения условий содержания в процессе их пере-

садки из зимовалов в нагульные пруды. 
Воздействие стресс-факторов приводит к сни-
жению выживаемости, иммунореактивности и 
неспецифической защиты к возбудителям раз-
личных инфекционных и инвазионных заболе-
ваний [Wendelaar Bonga, 1997; Van Muiswinkel, 
Vervoorn-Van Der Wal, 2006, Uren Webster et al., 
2018]. Зафиксированные нами отличия биохи-
мических показателей сыворотки крови анге-
линских карпов, вероятно, связаны с особенно-
стями этой породы, обеспечивающими невос-
приимчивость к краснухе. Для получения более 
детальной информации нами проведено анало-
гичное исследование рыб в конце нагульного 
периода рыбоводного сезона. Во время нагула 
в организме рыб происходят противоположные 
процессы, связанные с восстановлением израс-
ходованных во время зимовки и нереста ресур-
сов пластических и энергетических веществ и 
повышением функциональной активности им-
мунной системы [Шатуновский, 1980 
(Shatunovsky, 1980); Микряков, 1984 
(Mikryakov, 1984); Lloret et al., 2014)]. 

Цель работы – исследование биохимиче-
ских показателей сыворотки крови краснухо-
устойчивых карпов в конце нагульного перио-
да и сравнительный анализ с ранее получен-
ными данными после зимовки. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования проводили в конце сен-

тября – начале октября 2018 г. на трехлетках 
карпов. Материал отбирали у 6 особей анге-
линской чешуйчатой краснухоустойчивой по-
роды, содержащихся на экспериментальной 
прудовой базе “Сунога” ИБВВ им. И.Д. Папа-
нина РАН Ярославской обл. Для сравнения 
использовали одновозрастных карпов из рыбо-
водного хозяйства “Киря” Чувашской респуб-
лики, восприимчивых к возбудителям красну-
хи: 8 экз. чешуйчатых и 8 зеркальных.  

У исследуемых рыб проводили отбор 
крови из хвостовой вены. Для получения сы-
воротки кровь рыб набирали в сухую стериль-
ную пробирку. Пробирку с кровью оставляли 
в штативе на 1 ч при комнатной температуре. 
За это время процесс свертывания крови за-
вершается и происходит ретракция сгустка. 
После этого сыворотку забирали шприцем 
с тонкой иглой, переносили в пробирку Эп-
пендорфа. Пробы сыворотки замораживали 
в морозильной камере при температуре -24°C 
и транспортировали в специальных термокон-
тейнерах. В лаборатории непосредственно пе-
ред анализом пробы размораживали при ком-
натной температуре. Анализ содержания об-
щего белка, глюкозы, альбумина, аланинами-
нотрансферазы (АЛТ), аспартатаминотрансфе-

разы (АСТ), лактатдегидрогеназы (ЛДГ), креа-
тинкиназа (КК), лактата, мочевой кислоты, 
мочевины, триглицеридов, холестерина, ще-
лочной фосфатазы, проводили на анализаторе 
Chem Well Awarenes Technology, с использо-
ванием реактивов VITAL. 

Параллельно изучали уровень общих 
липидов (ОЛ) и антиокислительной защиты 
(АЗ), а также интенсивность перекисного 
окисления липидов (ПОЛ). 

Уровень ОЛ определяли стандартным 
методом по Фолчу [Folch et al., 1957]. Принцип 
метода заключается в разрушении липидно-
белковых связей полярными растворителями 
(этанолом), что способствует последующему 
экстрагированию неполярным растворителем 
(хлороформом). Хлороформ и этанол комби-
нировались в смеси в соотношении 2:1. Коли-
чество липидов устанавливали весовым мето-
дом по разнице между весом с жиром и 
без него. 

Об интенсивности ПОЛ судили по нако-
плению малонового диальдегида (МДА) – од-
ного из конечных продуктов перекисного 
окисления. Концентрацию МДА определяли 
по количеству продуктов ПОЛ, реагирующих 
с тиобарбитуровой кислотой и дающих с ней 
окрашенный комплекс. Интенсивность окра-
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шивания оценивали спектрофотометрически 
по изменению максимума поглощения при 
535 нм [Андреева и др., 1988 (Andreeva et al., 
1988)]. Содержание МДА вычисляли с учетом 
коэффициента молярной экстинкции (1.56×105 
М-1 см-1) и выражали в наномолях на 1 г ткани. 

Уровень АЗ определяли по кинетике 
окисления субстрата восстановленной формы 
2,6-дихлорфенолиндофенола кислородом воз-
духа по общепринятой методике [Семенов, 
Ярош, 1985 (Semenov, Yarosh, 1985)]. Сущ-
ность метода заключается в том, что, чем вы-
ше скорость окисления субстрата в присутст-
вии биологического материала, тем ниже со-

держание антиоксидантов в тканях. Константу 
ингибирования окисления субстрата (КОС), 
являющуюся показателем антиокислительной 
активности ткани, определяли относительно 
контроля по формуле: Кi = Ккон – Коп/С, где Ккон 
и Коп – константы скорости окисления суб-
страта соответственно в контроле и в опыте; 
С – концентрация биологического материала 
в кювете. 

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

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследование полученных данных пока-

зало, что большинство исследуемых показате-
лей особей ангелинской породы имели более 
высокие величины, за исключением уровня 
АЛТ, ЛДГ, креатина, КК и ОЛ по сравнению 
с чешуйчатыми и зеркальными карпами (см. 
таблицу). При сравнительном анализе зафик-

сированы значительные отличия между осен-
ними и весенними данными [Микряков и др., 
2019 б; (Mikryakov et al., 2019 b)]. У особей 
ангелинской породы уровень большинства по-
казателей значительно увеличился во время 
нагула.

Биохимические показатели сыворотки крови карпов 

Biochemical indicators of serum of carps 
Показатели 
Indicators 

Карпы краснухоустойчивой породы  
Carps of rubella-resistant breed 

Чешуйчатые карпы 
Scale carps 

Зеркальные карпы  
Mirror carps 

Масса, г / Weight, g 2.16±0.18 2.02±0.07 2.03±0.07 
Длина, см / Length, cm 46.9±0.5 42.7±0.5 40.4±0.4 
Общ белок, г/л / 
Total protein, g/l 

39.20±1.57 26.63±3.50* 20.91±2.13* 

Глюкоза, ммоль/л / 
Glucose, mM/l 

15.75±1.20 8.20±0.44* 6.42±0.65* 

Альбумин г/л / 
Albumin, g/l 

15.45±0.29 12.07±1.05* 10.37±0.86* 

АЛТ, ед/л / ALT, units/l 15.83±0.69 22.73±2.30* 21.18±1.72* 
АСТ, ед/л / AST, units/l 294.78±32.67 236.41±30.37 197.36±36.73 
ЛДГ, ед/л / LDH, units/l 2351.01±238.08 2515.95±315.84 1795.40±301.38 
Креатинин, мкмоль/л / 
Creatinine, mcM/l 

20.83±2.15 20.93±3.00 14.77±2.94 

КК, ед/л / CK, units/l 5778.63±595.46 6054.85±304.72 6036.46±151.06 
Лактат, мг/дл / 
Lactate, mg/dl 

111.30±17.05 102.31±8.57 88.20±11.60 

Мочевая кислота, мг/дл / 
Uric acid mg/dl 

7.96±1.30 5.91±1.16 5.73±1.18 

Мочевина, мг/дл / 
Urea, mg/dl 

28.05±5.27 9.15±2.26* 7.13±0.47* 

ТГ, мг/дл / TG, mg/dl 231.78±13.67 198.70±27.92 159.68±15.98* 
Холестерин, мг/дл / 
Cholesterol, mg/dl 

273.11±16.26 124.18±12.28* 109.27±13.41* 

Щелочная фосфатаза, ед/л 
/Alkaline phosphatase, 
units/l 

171.81±51.90 32.51±3.38* 40.75±7.21* 

ОЛ, % / TL, % 11816.67±44.32 11977.50±183.40 12230.00±117.03* 
МДА нмоль/г /MDA, nM/g 13.89±4.40 12.38±7.14 10.08±3.08 
КОС л/(мл мин) / ICSO, 
l/(ml min) 

7.14±0.70 5.56±0.62 5.23±0.58 

Примечание. “*” – достоверные отличия от карпов краснухоустойчивой породы. 

Note. “*” – significant differences from carps rubella-resistant breed. 
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Общая концентрация всех белков крови 
показала достоверно высокие величины у осо-
бей ангелинской породы по сравнению с дру-
гими группами. В весенний период были за-
фиксированы противоположные данные. 
За время нагула концентрация общего белка 
у краснухоустойчивых карпов увеличилась 
больше чем в 2.5 раза, а у чешуйчатых и зер-
кальных карпов – понизилась в 1.4–1.6 раза 
соответственно. Полученные данные показали 
более интенсивный белковый обмен у карпов 
ангелинской породы.  

Белки плазмы крови разделяют на аль-
бумин, альфа-, бета-, гамма-глобулины и фиб-
риноген. Как и содержание белков, уровень 
альбумина был значимо выше у краснухо-
устойчивой породы. При этом по сравнению 
с весенними данными этот показатель изме-
нился незначительно у всех групп карпов. 
Повышение концентрации белков в крови ан-
гелинской породы в время нагула, происходи-
ло за счет увеличения уровня как альбуминов, 
так и в большей степени глобулинов (23.75 
против 14.56 и 10.54 соответственно). Обще-
известно, что функциональная активность им-
мунной системы рыб в конце нагульного пе-
риода повышается, а в преднерестовый и не-
рестовый период – снижается [Микряков, 1984 
(Mikryakov, 1984); Schaperclaus, 1979]. Можно 
сделать предположение, что накопление бел-
ков, в частности глобулинов, в организме кар-
пов ангелинской породы в нагульный период 
обеспечивает устойчивость рыб к возбудите-
лям аэромоноза весной. Однако для подтвер-
ждения требуется проведение дополнительных 
исследований. 

На усиленный метаболизм белков в ор-
ганизме особей ангелинской породы указыва-
ют повышенные по сравнению с весенними 
показателями уровни мочевины, мочевой ки-
слоты и креатинина – конечные продукты об-
мена белков. Однако осенью у краснухоустой-
чивой породы только уровень мочевины зна-
чимо превышал данные чешуйчатых и зер-
кальных карпов. Этот показатель во время на-
гульного периода увеличился в 2 раза и более 
чем в 3 раза выше, чем у других групп карпов. 

Также по сравнению с весной в 2 раза 
повысился уровень глюкозы у ангелинских и 
чешуйчатых карпов, тогда как у зеркальных – 
незначительно. У ангелинских карпов осенние 
показатели уровня глюкозы значимо превы-
шают данные чешуйчатых и зеркальных кар-
пов. Вероятно, это связано с повышенным уг-
леводным обменом и процессами накопления 
энергии. На это указывают значительное по-
вышение по сравнению с весенними данными 

уровня фермента ЛДГ. Этот фермент прини-
мает участие в реакциях гликолиза и сопрово-
ждается запасанием энергии аденозинтрифос-
фата (АТФ). Вероятно, с этим связано повы-
шение уровня креатина и снижение уровня КК. 

Липиды в организме рыб участвуют в 
энергетическом, пластическом, генеративном 
обмене, реализации процессов роста, развития 
и адаптации, осуществляют гидростатическую, 
теплоизолирующую, механическую и иммуно-
логическую функции. Известно, что липиды 
благодаря гетерогенности и многообразию вы-
полняемых в организме функций одни из наи-
более информативных показателей в адаптив-
ных процессах, отражающих их роль при воз-
действии на рыб как благоприятных, так и не-
гативных факторов. Они служат источниками 
метаболической энергии в организме, биоло-
гических эффекторов и медиаторов. Липиды 
участвуют в регуляции жизненно важных 
функций систем, обеспечивающих оптималь-
ный рост, развитие, состояние здоровья на 
всех этапах онтогенеза и адаптацию к небла-
гоприятным факторам среды [Шульман, 1972 
(Shulman, 1972); Лапин, Шатуновский, 1981 
(Lapin, Shatunovsky, 1981); Гершанович и др., 
1991 (Gershanovich et al., 1991); Смирнов, Бо-
гдан, 2007 (Smirnov, Bogdan, 2007); Lloret et al., 
2014]. По концентрации ОЛ можно судить 
об условиях нагула, содержания, интенсивно-
сти питания и иммунореактивности рыб [Мик-
ряков и др., 1979 (Mikryakov et al., 1979); Сил-
кина, Силкин, 1986 (Silkina, Silkin, 1986); Сил-
кина, 1988 (Silkina, 1988)]. При анализе дан-
ных липидного обмена можно отметить более 
низкий уровень ОЛ у особей ангелинской по-
роды, но при этом более высокие показатели 
ТГ и холестерина, особенно по сравнению зер-
кальными карпами. Результаты, полученные 
после зимовки, носили противоположный ха-
рактер. К концу нагульного периода у красну-
хоустойчивых карпов незначительно снизи-
лось содержание ОЛ, а уровень ТГ и холесте-
рина существенно вырос. Стоит отметить, что 
у особей ангелинской породы, по сравнению 
с другими группами исследуемых рыб, повы-
шается содержание не только белков и углево-
дов, но и ТГ – самого главного источника 
энергии для клеток.  

Анализ содержания МДА и уровня КОС 
не показал достоверных отличий, однако у рыб 
краснухоустойчивой породы эти показатели 
были незначительно выше, что указывает 
на более активные перекисеобразовательные 
процессы в организме. По сравнению с весен-
ними показателями у особей ангелинской по-
роды уровень МДА вырос, а у чешуйчатых и 
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зеркальных карпов снизился. Вероятно, это 
связано с возрастным изменением интенсивно-
сти окислительно-восстановительных процес-
сов в организме краснухоустойчивых карпов. 
Проведенное ранее исследование двухгодови-

ков и двухлеток этой породы показало более 
низкие значения содержания МДА и уровня 
КОС в сыворотке крови [Пронина и др., 2014, 
2017 (Pronina et al., 2014, 2017)]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, определены отличия рыб 

ангелинской породы от других селекционных 
групп карпов по биохимическим показателям 
крови в конце нагульного периода. Более вы-
сокие уровни общего белка, глюкозы, альбу-
мина, мочевины, щелочной фосфатазы, ТГ, 
холестерина и низкие АЛТ в сыворотке крови 
указывают на более интенсивные метаболиче-

ские процессы в организме краснухоустойчи-
вых карпов, направленные на накопление бел-
ков, запасных липидов и углеводов. Вероятно, 
это обусловлено особенностями породы, кото-
рые позволяют организму рыб успешно проти-
востоять заражению возбудителями краснухи 
в весенний период. 
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BIOCHEMICAL INDICES OF BLOOD SERUM OF RUBELLA-RESISTANT CARP 
BREED AT THE END OF THE FEEDING PERIOD  

D. V. Mikryakov1, A. O. Revyakin2, G. I. Pronina3, A. S. Sokolova1, A. B. Petrushin4 
1Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences 

152742 Borok, Russia, e-mail: daniil@ibiw.ru 
2Scientific Center of Biomedical Technologies; 143442 Svetlye Gory, Russia, 

3Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Moscow Agricultural Academy 
127550 Moscow, st. Timiryazevskaya, 49 

4All-Russian Research Institute of Irrigation Fish Culture; 142460 Vorovskogo, Russia 

Biochemical parameters of blood serum in resistant and susceptible to rubella pathogens groups of carp at the 
end of the feeding period are studied. The material was taken from 6 individuals of the Angelina scaly rubella-
resistant breed kept at the experimental pond base “Sunoga” of the Papanin Institute for Biology of Inland Wa-
ters RAS, Yaroslavl oblast. For comparison, we used same-age carps from the fish farm “Kirya”, Chuvash Re-
public, susceptible to rubella pathogens: 8 specimens of scaly and 8 mirror carps. Blood samples were taken 
from the caudal vein of the fish under study. The tube with blood was left at room temperature. After coagula-
tion, the serum was taken with a fine needle syringe and transferred to an Eppendorf tube. Serum samples were 
frozen prior to testing. The analyzed individuals of the Angelina rubella-resistant breed differ from the scaly and 
mirror carp in high levels of total protein, albumins, glucose, urea, alkaline phosphatase, triglycerides, cholester-
ol and low levels of lipids and alanine aminotransferase. A comparative analysis with previously obtained data 
after wintering shows differences between the autumn and spring data. In the Angelina breed, the levels of most 
indicators significantly increase during the fattening period. The content of total protein increases several times, 
mainly due to globulins, glucose, urea, alkaline phosphatase, triglycerides. Thus, the metabolic processes aimed 
at the accumulation of proteins, stored lipids and carbohydrates increase in the organism of rubella-resistant 
carps. This is probably due to some specific characteristics of the Angelina breed, which allows the fish organ-
ism to successfully resist an infection with rubella pathogens in spring. The results of this study can be used in 
breeding for immunity resistance and for assessing the health status of fish in aquaculture. 
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