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Состав лейкоцитов отражает видовые и экологические особенности рыб, а соотношение отдельных 
типов клеток — ​функциональное состояние организма и характер влияния биотических и абиотиче-
ских стресс-факторов. В настоящее время лейкоцитарный состав хорошо изучен у представителей 
различных систематических и экологических групп, однако недостаточно работ по сравнительному 
анализу у морских и пресноводных рыб одного семейства, тогда как это важно для оценки качества 
среды обитания и состояния здоровья рыб. Для получения таких данных проведено изучение со-
става лейкоцитов наваги и налима — ​ценных промысловых представителей отряда Трескообразные 
Gadiformes. Навага была отловлена на Беломорской биологической станции МГУ им. Н. А. Перцова 
на северо-западном побережье Кандалакшского залива Белого моря в августе 2014 г., а налим — ​
на Волжском плёсе Рыбинского водохранилища в декабре-январе 2014–2015 гг. Сравнительное 
исследование лейкограмм наваги и налима показало различия процентного соотношения некото-
рых клеточных элементов, однако достоверные отличия зафиксированы в содержании нейтрофилов 
и бластных форм клеток в периферической крови. Выявленные незначительные отличия между по-
казателями у исследуемых видов рыб, вероятно, связаны с сезоном года и видовыми особенностями.
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Введение

В последние годы возрос интерес к срав-
нительным иммунологическим исследовани-
ям, в частности, к изучению клеток иммунной 
системы рыб — ​лейкоцитов. Они определяют 
работу иммунной системы, синтезируют боль-
шинство иммунологических молекул, в т. ч. 
специфических антител, и выполняют разноо-

бразные физиологические и иммунологические 
функции. К основным типам клеток белой кро-
ви рыб относят лимфоциты, моноциты, ней-
тро-, эозино- и базофилы. Состав лейкоцитов 
отличается у различных по высоте организации 
и экологии видов, обитающих в пресноводных 
и морских экосистемах [Иванова, 1983; Голо-
вина, Тромбицкий, 1989; Микряков, 1991; То-
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чилина, 1994; Серпунин, 2002; Галактионов, 
2005; Грушко и др., 2009; Яхненко, Климен-
ков, 2009; Назарова, Заботкина, 2010; Ми-
неев, Калинин, 2012; Заботкина и др., 2015; 
Ellis, 1977; Gordeev et al., 2017; и др.].

Вместе с тем, имеющиеся сведения о соста-
ве, морфологических особенностях и количест-
венной динамике лейкоцитов у пресноводных 
и морских рыб не позволяют эффективно ис-
пользовать показатели белой крови в качестве 
биоиндикатора оценки качества среды обита-
ния и мониторинга состояния здоровья рыб. 
В литературе недостаточно работ, посвящён-
ных сравнительному анализу состава лейкоци-
тов у морских и пресноводных видов рыб. Они 
касаются исследований лейкоцитарного состава 
периферической крови [Иванов и др., 2018], 
головного и туловищного отделов почек [Наза-
рова, Заботкина, 2010], относительного числа 
различных форм лейкоцитов в крови больных 
и здоровых рыб [Маклакова, 2012], PAS-поло-
жительных лейкоцитов периферической крови 
[Barber, Westermann, 1978], состава и функций 
гранулоцитов [Ainsworth, 1992]. Получение 
и накопление таких данных важно для изуче-
ния функционирования иммунной системы рыб 
и экологического состояния водоёма.

В настоящей работе проведено сравни-
тельное исследование состава лейкоцитов 
рыб сем. Тресковые (Gadidae) на приме-
ре наваги Eleginus nawaga Kolreuter, 1770 
(Gadiformes: Gadidae) и налима Lota lota L., 
1758 (Gadiformes: Lotidae).

Навага  — ​морская прибрежная холодо-
любивая рыба нагуливается летом, питается 
многощетинковыми червями и рачками. Дли-
на тела обычно до 30 см, весит до 250 г, но 
встречаются особи до 53 см и весом 1,1 кг. По-
ловой зрелости достигает в 2–4 года. Нере-
стится с декабря по февраль только в солёной 
воде при температуре минус 1–1,5 °C [Рыбы 
…, 2013].

Налим — ​пресноводный вид, нерестится 
и нагуливается в холодное время года, пита-
ется беспозвоночными, ракообразными, ры-
бой. Средняя длина тела составляет от 40 до 
60 см, вес 1–1,5 кг. Половой зрелости дости-
гает в возрасте 2–7 лет. Нерестится в декаб-
ре–феврале при температуре воды около 0 °C 
[Атлас …, 2002].

Материал и методы исследования

Исследование проводили на 5 половоз-
релых особях наваги средней массой 87±8 г, 
длиной 24,7±5 см и 3 особях налима средней 
массой 728±143 г, длиной 45±4см. Рыб от-
лавливали в разные сезоны года. Навага была 
отловлена на Беломорской биологической 
станции МГУ им. Н. А. Перцова на северо-
западном побережье Кандалакшского залива 
Белого моря в августе 2014 г. донными удоч-
ками с лодки, а налим — ​на Волжском плёсе 
Рыбинского водохранилища в декабре-январе 
2014–2015 г. г. посредством ставных сетей 
и жерлиц.

Кровь отбирали из хвостовой вены у на-
лима сразу после вылова, а у наваги через 
сутки после выдерживания в аэрированной 
воде. Каплю крови наносили на обезжирен-
ное предметное стекло, делали мазок. Мазки-
отпечатки почки и селезёнки делали со среза 
исследуемого органа. После этого препараты 
сушили и фиксировали в 96%-ном этаноле 30 
мин. Подсохшие мазки и мазки-отпечатки 
окрашивали по Романовскому-Гимза. Препа-
раты просматривали под световым микроско-
пом «Биомед‑6ПР1-ФК» (×360), анализи-
руя в каждом мазке 200 клеток белой крови. 
Лейкоциты идентифицировали и считали от-
носительное количество лимфоцитов, нейтро-
филов, эозинофилов, моноцитов и бластных 
форм клеток согласно классификации Ивано-
вой [1983].

Статистическую обработку результа-
тов исследования проводили по стандартным 
алгоритмам, реализованным в пакете про-
грамм (Statistica) с использованием t-теста 
(p <0,05).

Результаты исследования

Состав лейкоцитов обоих видов имеет сход-
ный характер и представлен такими же типами 
клеток, как и у других видов рыб [Иванова, 
1983; Головина, Тромбицкий, 1989]. В иссле-
дуемых тканях и органах наваги и налима об-
наружены отличия процентного содержания 
разных форм лейкоцитов (табл.). Белая кровь 
исследованных рыб носит ярко выраженный 
лимфоидный характер. Содержание осталь-
ных типов клеток (нейтрофилов, эозинофилов, 
моноцитов) не превышало 3%, за исключени-



Т. А. Суворова, Р. А. Шаяхметов, Д. В. Микряков

118	 Труды ВНИРО. Т. 171. С. 116–122 

ем бластных форм клеток. Процентное содер-
жание лейкоцитов в крови наваги согласуется 
с данными, полученными М. Е. Маклаковой 
[2012]. Картина крови налима, отловленного 
в преднерестовый–нерестовый период, сходна 
с данными, полученными на двухлетних особях 
налима, за исключением наличия базофилов 
[Пронина и др., 2017], и отличается содер-
жанием нейтрофилов, моноцитов и бластных 
форм клеток от особей, отловленных в авгу-
сте–сентябре на плёсах Рыбинского водохра-
нилища [Заботкина и др., 2015].

Сравнительное исследование лейкограмм 
наваги и налима показало различия процент-
ного соотношения некоторых форм клеток. 
В крови наваги, по сравнению с налимом, 
выше содержание моноцитов и бластных кле-
ток и ниже  — ​лимфоцитов и нейтрофилов, 
а также присутствуют эозинофилы. В почке 
значимых отличий не обнаружено, кроме от-
сутствия гранулоцитов у наваги. В селезёнке 
исследуемых видов зафиксированы достовер-
ные отличия содержания лимфоцитов и бласт-
ных форм клеток.

Обсуждение результатов

Лимфоциты  — ​центральные клетки им-
мунной системы, которые подразделяются на 
две основные субпопуляции: Т- и В-лимфо-
циты. T- лимфоциты осуществляют функции 
распознавания чужеродных тел, разрушения 
антигена, формирования специфического им-
мунитета и адаптации рыб к паразитам и ток-

сическим факторам, а В-лимфоциты функцию 
синтеза антител, образования предшественни-
ков антителообразующих клеток и формиро-
вания клеток памяти. Гранулоциты и моноци-
ты участвуют в фагоцитозе микроорганизмов, 
синтезе медиаторов иммунного ответа, неспе-
цифических факторов иммунитета, регуляции 
иммуно- и гранулопоэза [Петров, 1987; Ми-
кряков, 1991; Ройт и др., 2000; Хаитов и др., 
2002; Галактионов, 2005; Manning, Nakanishi, 
1996; Van Muiswinkel, Vervoorn-Van Der Waal, 
2006]. Юные незрелые или бластные формы 
клеток у пресноводных видов могут состав-
лять до 10%. Их доля в лейкограмме зависит 
от видовых и экологических особенностей рыб 
[Иванова, 1983; Головина, Тромбицкий, 1989]. 
В доступной литературе отсутствуют сведе-
ния о функциональном значении этих кле-
ток в реализации иммунологических функций 
и патологических процессов.

Отличия в количественном содержании 
различных форм лейкоцитов в исследуемых 
тканях и органах связаны с особенностями 
структурно-функциональной организации 
системы гемопоэза. Периферическая кровь, 
находящаяся в русле сосудов, служит тран-
зитом иммунокомпетентных клеток, в кото-
ром проявляется суммарный эффект измене-
ния активности иммунной системы [Лебедев, 
Понякина, 1990]. Почки — ​основной орган 
кроветворения у костистых рыб, в нём при-
сутствуют все типы клеток лимфо-миелоидной 
ткани на разных стадиях развития. Селезён-

Таблица. Состав и соотношение лейкоцитов в периферической крови и иммунокомпетентных органах, %

Лимфоциты Моноциты/
макрофаги

Нейтрофилы
Эозинофилы Бластные формы

ПЯ СЯ

Периферическая кровь, %
86,90±1,66
89,66±0,66

3,00±0,50
1,00±0,00*

1,00±0,41
3,33±1,42

0,10±0,10
2,16±0,44*

0,20±0,12
0

7,30±0,48
3,16±1,16*

Почки, %
90,10±0,99
85,66±5,93

0,30±0,12
0,50±0,28

0
0,83±0,16

0
2,50±1,80

0
0

9,60±1,02
9,83±3,37

Селезёнка, %
88,40±0,96
94,83±2,04*

0,80±0,25
1,00±0,57

0,90±0,29
0,33±0,33

0,40±0,29
0

0
0

9,50±0,70
3,83±1,58*

*Достоверные отличия между видами.
Примечания: Над чертой — ​навага, под чертой — ​налим. ПЯ — ​палочкоядерные, СЯ — ​сегментоядерные.
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ка — ​место лимфо- и гранулопоэза [Иванова, 
1983; Микряков, 1991; Заботкина, Микряков, 
1996; Ellis, 1977; Zapata, 1979; Secombes et 
al., 1983]. Выявленные отличия в процентном 
соотношении лейкоцитов у исследуемых видов 
рыб связаны с комплексом факторов: видовы-
ми и экологическими особенностями, сезоном 
года (навага отловлена в нагульный период, 
а налим  — ​в преднерестовый-нерестовый), 
способами отлова и продолжительности вре-
мени отбора проб у рыб после поимки. Однако 
для определения степени влияния каждого из 
вышеперечисленных факторов на состав и про-
центное содержания лейкоцитов у наваги и на-
лима требуется проведение дополнительных 
исследований.

Заключение

Таким образом, проведённые исследования 
состава лейкоцитов периферической крови, 
почки и селезёнки налима и наваги показали 
сходства и различия. Наличие в лейкограм-
мах обоих видов рыб более высокого или бо-
лее низкого содержания разных форм клеток 
зависело от исследуемой ткани и органа. По-
лученные результаты наблюдений указывают 
на целесообразность дальнейших исследований 
по изучению состава лейкоцитов и выявления 
отличий между морскими и пресноводными 
видами рыб.

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ФАНО России (тема 
№ АААА-А18–118012690123–4).
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Comparative analysis of the composition of leukocytes of peripheral 
blood and hematopoietic organs of Navaga and Burbot

T. A. Suvorova1, R. A. Shayakhmetov2, D. V. Mikryakov1

1 I.D. Papanin’ Institute for Biology of Inland Waters RAS (FSBIS «IBIW RAS»), Borok
2 M. V. Lomonosov Moscow State University (FSBEI HE «MSU»), Moscow

The composition of leukocytes reflects the species and ecological characteristics of fish, and the ratio of 
individual cell types is the functional state of the organism and the nature of the influence of biotic and 
abiotic stress factors. Currently, the leukocyte composition is well studied in representatives of various 
systematic and ecological groups, however, comparative analysis in marine and freshwater fish of one family 
is not enough, whereas it is important for assessing the quality of the habitat and the state of fish health. To 
obtain such data, a study was made of the composition of leucocytes of navaga and burbot-valuable cod-
shaped representatives of the order Gadiformes. Navaga was caught at the Belomorsk Biological Station 
of the Moscow State University. ON. Pertsov on the northwestern coast of the Kandalaksha Gulf of the 
White Sea in August 2014, and burbot on the Volga ridge of the Rybinsk Reservoir in December-January 
2014–2015. A comparative study of leukograms Navaga and burbot showed a difference in the percentage 
ratio of some cellular elements, but significant differences were recorded in the content of neutrophils and 
blast cell forms in peripheral blood. The revealed insignificant differences between the indices of the fish 
species under study are probably related to the season of the year and specific features.

Keywords: burbot Lota lota, navaga Eleginus nawaga, leukocytes, blood, kidney, spleen.
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