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Ðåçþìå. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî âëèÿíèþ áàêòå-
ðèàëüíîé íàãðóçêè íà èììóíî-ôèçèîëîãè÷åñêèé ñòàòóñ
ðàäóæíîé ôîðåëè. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà òîâàðíàÿ ðûáà,
êîòîðàÿ áûëà âûðàùåíà â ñàäêîâîì ðûáîâîäíîì õîçÿé-
ñòâå "ßðîñëàâñêàÿ ôîðåëü", Ðîññèÿ. Îñîáåé îòáèðàëè â
âåñåííèé, ëåòíèé è îñåííèé ïåðèîä èõ æèçíåííîãî öèêëà.
Áàêòåðèàëüíîå çàðàæåíèå îïðåäåëÿëè â ñåðäöå, ïî÷êàõ,
ñåëåçåíêå, ïå÷åíè, ïðèñòåíî÷íîé ñëèçè êèøå÷íèêà è ôå-
êàëèÿõ. Îïðåäåëÿëè óðîâåíü ãåìîãëîáèíà, ãåìàòîêðèò,
îáùåå êîëè÷åñòâî ýðèòðîöèòîâ è ëåéêîöèòîâ, ëåéêîöè-
òàðíóþ ôîðìóëó, êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç àíòèòåë êëàññîâ
G è M ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè. Ïðîâîäèëè ìîðôîìåòðè-
÷åñêèé àíàëèç ýðèòðîöèòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî êëèìàòè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ëåòíèé ïåðèîä, âûçûâà-
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þò ñìåùåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðîñòó îáùåé ÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ â èññëåäî-
âàííîì âîäîåìå. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ñïîñîáñòâóåò óâåëè-
÷åíèþ îáñåìåíåííîñòè êîæè, êèøå÷íèêà è ôåêàëèé è
âûçûâàåò îáñåìåíåííîñòü ïàðåíõèìàòîçíûõ îðãàíîâ (ïå-
÷åíü, ñåëåçåíêà, ïî÷êè), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêà-
íèè â îðãàíèçìå âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå
èíäóöèðóþò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ðàáîòå èììóííîé
ñèñòåìû è ñèñòåìû êðîâè ðàäóæíîé ôîðåëè. Âåðîÿòíîé
ïðè÷èíîé äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå áàêòåðè-
àëüíûõ èíôåêöèé â ïîïóëÿöèè ðàäóæíîé ôîðåëè íà ôîíå
âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîñàäêè òîâàðíîé ðûáû â ñàäêè. Íà
ñåçîííûé ïàòòåðí èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè èììóííîé ñèñ-
òåìû òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå ãîäîâîé ïîëîâîé öèêë. Â
ðåçóëüòàò ÷åãî íàèáîëåå âûðàæåííûå îòâåòíûå ðåàêöèè
ìîæíî íàáëþäàòü â îñåííèé ïåðèîä, êîãäà ñî÷åòàþòñÿ
íàêîïëåííûé ñòðåññ îò âûñîêîé ëåòíåé îáñåìåíåííîñòè
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Abstract. A study was conducted on the effect of bacterial
load on the immuno-physiological status of rainbow trout. The
work used marketable fish, which was grown in the cage fish
farm "Yaroslavskaya Trout", Russia. Individuals were selected
in the spring, summer and autumn periods of their life cycle.
Bacterial contamination was determined in the heart, kidneys,
spleen, liver, parietal intestinal mucus, and feces. The level of
hemoglobin, hematocrit, total number of erythrocytes and
leukocytes, leukocyte formula, quantitative analysis of
antibodies of classes G and M of peripheral blood were
determined. Morphometric analysis of erythrocytes was carried
out. It is shown that climatic changes occurring in summer
period cause a shift in the physical properties of water, which
leads to an increase in the total number of microorganisms in
the studied reservoir. This, in turn, increases the contamination
of the skin, intestines and feces and causes contamination of
parenchymal organs (liver, spleen, kidneys), which indicates
the occurrence of inflammatory processes in the body that
induce significant changes in the functioning of the immune
system and the blood system of rainbow trout. The probable
cause of this process is the development of bacterial infections
in the population of rainbow trout against the background of
a high density of stocking of marketable fish in cages. The
seasonal pattern of changes in the activity of the immune
system is also influenced by the annual sexual cycle. As a result,
the most pronounced responses can be observed in the autumn
period, when the accumulated stress from the high summer
contamination of parenchymal organs and the beginning of the
spawning period are combined. It is difficult to separate the
atomic act of the immunological response, and therefore it is
difficult to isolate the critical elements that cause the greatest
adaptive response in the body of the rainbow trout. Therefore,
in order to predict the likely state in each season, an integrated
approach should be used, which includes tracking both changes
associated with seasonal fluctuations and changes associated
with the characteristics of the rainbow trout life cycle.
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ïàðåíõèìàòîçíûõ îðãàíîâ è íà÷àëî íåðåñòîâîãî ïåðèîäà.
Îòäåëèòü àòîìàðíûé àêò èììóíîëîãè÷åñêîãî îòâåòà ñëîæ-
íî, â ñâÿçè ñ ÷åì ñëîæíî âûäåëèòü è êðèòè÷åñêèå ýëåìåí-
òû, âûçûâàþùèå íàèáîëüøèé àäàïòàöèîííûé îòâåò â
îðãàíèçìå ðàäóæíîé ôîðåëè. Ïîýòîìó äëÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ âåðîÿòíîãî ñîñòîÿíèÿ â êàæäûé ñåçîí íóæíî èñïîëü-
çîâàòü êîìïëåêñíûé ïîäõîä, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ
îòñëåæèâàíèå êàê èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñåçîííûìè
êîëåáàíèÿìè, òàê è èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè æèçíåííîãî öèêëà ðàäóæíîé ôîðåëè.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðûáíûå ïðîäóêòû èãðàþò áîëü-
øóþ ðîëü â ïðîäîâîëüñòâåííîé êîðçèíå íàñåëåíèÿ, òàê
êàê îáåñïå÷èâàþò íå ìåíåå 30% ïîòðåáëåíèÿ áåëêîâ æè-
âîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [31]. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè
íàñåëåíèÿ ðàçâèòèå îòðàñëè ðûáîëîâñòâà ïðèâåëî ê èñòî-
ùåíèå ðûáíûõ ðåñóðñîâ, â òîì ÷èñëå è ñîêðàùåíèþ ïîãî-
ëîâüÿ ïðîìûñëîâûõ ðûá, ìíîãèå èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà
ãðàíè âûìèðàíèÿ [21]. Ïîýòîìó àêâàêóëüòóðà, êàê àëüòåð-
íàòèâíûé èñòî÷íèê ðûáíîé ïðîäóêöèè, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì
áûñòðîðàñòóùèì ñåêòîðîì ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ ïè-
òàíèÿ â ìèðå [21, 24, 36]. Èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëîãèè
ðàçâåäåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íàïðàâëåíà íà óâåëè÷åíèå ïðî-
èçâîäñòâà òîâàðíîé ðûáû çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé ïëîòíî-
ñòè îñîáåé è ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííîãî âñêàðìëèâàíèÿ
[26]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âåëèêà âåðîÿòíîñòü âçðûâíîãî ðîñòà
÷èñëåííîñòè áàêòåðèé, ÷òî ìîæåò èìåòü íåãàòèâíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ, â òîì ÷èñëå óâåëè÷åíèå áàêòåðèàëüíîé îáñåìå-
íåííîñòè îðãàíîâ ðûá è ïðîäóêòîâ âûäåëåíèÿ [26, 27, 28].
Âîçíèêàþùèå âñïûøêè èíôåêöèé ïðåïÿòñòâóþò âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íîìó ïðîèçâîäñòâó òîâàðíîé ðûáû è óñòîé÷è-
âîìó ýêîíîìè÷åñêîìó ðàçâèòèþ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå
ìîãóò îêàçûâàòü ïîòåíöèàëüíîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà
çäîðîâüå íàñåëåíèÿ [22, 23].

Âàæíóþ ðîëü â âåäåíèè àêâàêóëüòóðû èãðàåò êîíò-
ðîëü èììóíî-ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðûá, òàê êàê
ýòî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ïîãîëîâüå â ëó÷øåì ñîñòîÿ-
íèè äëÿ ðàçâåäåíèÿ è íå äîïóñêàòü äåãðàäàöèè âîäíûõ
ýêîñèñòåì è âñïûøåê ìàññîâûõ çàáîëåâàíèé ñðåäè êóëü-
òèâèðóåìûõ îáúåêòîâ ïðè ñåçîííûõ èçìåíåíèÿõ ôèçè÷åñ-
êèõ óñëîâèé â âîäîåìàõ [1, 11, 32, 34].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàäóæíàÿ ôîðåëü Oncorhynchus
mykiss ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ðûáíîé ïðîäóê-
öèè íà ìèðîâîì ðûíêå, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ìî-
äåëüíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ áàêòåðèàëüíîé
íàãðóçêè íà èììóíî-ôèçèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îðãà-
íèçìà ðûá [33]. Íàèáîëåå ðåôåðåíòíûìè è óäîáíûìè
ïîêàçàòåëÿìè èììóíî-ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðûá
ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè è ïîêàçàòå-
ëè ìèêðîáíîé íàãðóçêè îðãàíèçìà [11, 33, 35, 36]. Ïðîâå-
äåíèå êîíòðîëüíûõ ìåðîïðèÿòèé çà ñòàòóñîì íåâîçìîæ-
íî áåç ÷åòêîé è ïðîðàáîòàííîé ñèñòåìû íà îñíîâå ðåôå-
ðåíòíûõ ìàðêåðîâ, îòðàæàþùèõ ñîñòîÿíèå ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðûá [34]. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ è êîððåêòèðîâêè óñëî-
âèé ñîäåðæàíèÿ è ðàçâåäåíèÿ ðàäóæíîé ôîðåëè. Â òåîðå-
òè÷åñêîì àñïåêòå ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ðàñøèðèòü
ïðåäñòàâëåíèÿ î âçàèìîñâÿçè ìèêðîáèîöåíîçîâ âîäîåìîâ
è îðãàíîâ ðûá ñ èõ ôèçèîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Îòáîð ìàòåðèàëà. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè îñîáè ðà-
äóæíîé ôîðåëè Oncorhynchus mykiss, âîçðàñò 2+. Îñîáåé
îòáèðàëè 12.04.2022 ãîäà (10 ýêç.), 27.08.2022 ãîäà (10
ýêç.), 21.10.2022 ãîäà (10 ýêç.) â ñàäêîâîì ðûáîâîäíîì
õîçÿéñòâå "ßðîñëàâñêàÿ ôîðåëü", Ðîññèÿ, ã. ßðîñëàâëü.
Îäíîâðåìåííî â ñàäêàõ è íà îòêðûòîì ó÷àñòêå âîäîåìà íà
ãëóáèíå 5 ì áûëè îòîáðàíû ïðîáû âîäû. Õîçÿéñòâî
ñàäêîâîãî òèïà, ñàäêè ðàñïîëîæåíû íà îçåðå Ãëóáîêîå
(57.620448, 39.996725). Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäû íà â
àïðåëå ñîñòàâèëà 2.5°C, â èþëå – 24°C, â îêòÿáðü – 10°C.
Äèàïàçîí çíà÷åíèé âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ â òå÷åíèå
2022 ãîäà áûë ñìåùåí â ñòîðîíó ñëàáîùåëî÷íîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (îò 7,7 äî 8,3 åä. ðÍ). Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî â
âîäå êèñëîðîäà âàðüèðîâàëà â òå÷åíèå ãîäà îò 4 ìã/äì3 äî
5,3 ìã/äì3. Â ìîìåíò èçúÿòèÿ îñîáåé èç âîäîåìà ïðèìåíÿ-
ëè àíåñòåòèê áåíçîêàèí (Merck Life Science LLC). Êðîâü
ïîëó÷àëè ïóíêöèåé õâîñòîâîé àðòåðèè, ñîáèðàëè â ïðî-
áèðêè ñ ÝÄÒÀ è ïðîáèðêè ñ àêòèâàòîðîì ñâåðòûâàíèÿ.

Îöåíêà ÷èñëåííîñòè áàêòåðèàëüíîãî êîìïëåêñà. Çà-
òåì ðûáà áûëà äîñòàâëåíà â ëàáîðàòîðèþ, ãäå ïðîâîäè-
ëîñü âñêðûòèå â ñòåðèëüíûõ óñëîâèÿõ. Èññåêàëè ñåðäöå,
ïî÷êè, ñåëåçåíêó, ïå÷åíü è êèøå÷íèê, à òàêæå áðàëè êàë
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äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàêòåðèàëüíîãî çàðàæåíèÿ. Âñå îòî-
áðàííûå ñóáñòðàòû áûëè ãîìîãåíèçèðîâàíû â ñîîòíîøå-
íèè 1:10 â ñòåðèëüíîì ôîñôàòíî-áóôåðíîì ôèçèîëîãè-
÷åñêîì ðàñòâîðå (PBS).

×èñëåííîñòü áàêòåðèàëüíîãî êîìïëåêñà èññëåäîâàëè
ìåòîäîì ïîñåâîâ, êîòîðûå ïðîâîäèëè â äåñÿòèêðàòíîé
ïîâòîðíîñòè èç ðàçâåäåíèé ãîìîãåíàòîâ íà îáåäí¸ííóþ
ñðåäó ÌÏÀ. Êóëüòèâèðîâàíèå ïðîâîäèëè â àýðîáíûõ
óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå 28 0Ñ. ×åðåç 48 ÷àñîâ ïðîâîäè-
ëè ïîäñ÷åò îáùåãî ÷èñëà êîëîíèé, ÷èñëåííîñòü áàêòåðèé
âûðàæàëè â êîëîíèåîáðàçóþùèõ åäèíèöàõ íà ã ñóáñòðàòà
(ÊÎÅ/ã).

Èññëåäîâàíèå ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè. Ãåìîãëîáèí
îïðåäåëÿëè íà ãåìàòîëîãè÷åñêîì àíàëèçàòîðå Sysmex XS-
1000 i. Ãåìàòîêðèò ðàññ÷èòûâàëè ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì
[3]. Ïîäñ÷¸ò îáùåãî êîëè÷åñòâà ýðèòðîöèòîâ ïðîâîäèëè
ñ ïîìîùè êàìåðû Ãîðÿåâà è ñâåòîîïòè÷åñêîãî ìèêðîñêî-
ïà "Ìèêìåä-6" ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [19]. Íà çàôèê-
ñèðîâàííûõ è îêðàøåííûõ ïî ìåòîäó Ðîìàíîâñêîãî -
Ãèìçà ìàçêàõ êðîâè è îòïå÷àòêàõ ïî÷êè èäåíòèôèöèðî-
âàëè ñòàäèè çðåëîñòè ýðèòðîöèòîâ, èñïîëüçóÿ ìèêðîñêîï
"Ìèêìåä-6" [19]. Íà êàæäîì ñòåêëå îòïå÷àòêà ìåçîíåô-
ðîñà è ìàçêà ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè èçìåðÿëè ïî 250
ýðèòðîöèòîâ. Ëèíåéíûå ðàçìåðû ýðèòðîöèòîâ îïðåäåëÿ-
ëè ïî ôîòîãðàôèÿì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû JMicroVision.
Ðàññ÷èòûâàëè ïîêàçàòåëü ôîðìû êëåòêè, îáúåì êëåòêè,
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êëåòêè, ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñ-
êîå îòíîøåíèå, óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ýðèòðîöèòîâ, èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëû, óêàçàííûå â ðàáîòå Ò.À. Êóõàðåâîé è
À.À. Ñîëäàòîâà [10]. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà èììóíî-
ãëîáóëèíîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî àíà-
ëèçàòîðà Cobas 8000.

Àíàëèç è ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ. Äàííûå
â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåäíèõ çíà÷åíèé è èõ
ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé (m±s

td
). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé äâóõ âûáîðîê ïðèìåíÿ-
ëè äâóñòîðîííèé ANOVA. Äëÿ îöåíêè êîëëèíåàðíîñòè
èçìåíåíèé â ðàçëè÷íûå ñåçîíû èñïîëüçîâàëè êîððåëÿöè-
îííûé àíàëèç. Äëÿ âèçóàëèçàöèè äàííûõ ïðèìåíÿëîñü
ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ñ ïîìîùüþ äâóõêîìïîíåíòíîãî
ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò (PCA).

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ îñîáåé íà ãðóïïû ïî
ãåìàòîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì ïðèìåíÿëè êëàñòåðíûé àíà-
ëèç ìåòîäîì K-means. Êðèòè÷åñêèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè
äëÿ âñåõ âèäîâ ñðàâíåíèé ïðèíèìàëè ðàâíûì 0.05 (p?0.05).
Â òàáëèöàõ ðàçëè÷íûìè áóêâàìè óêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êëåòêàìè. Àíàëèç
äàííûõ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ: MS Office, Statistica 10, IPython 7.29.0.

Ðåçóëüòàòû

Ïîêàçàòåëè áàêòåðèàëüíîé îáñåìåíåííîñòè âîäîåìà
è ðûá. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êîëè÷å-
ñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîäíîé ñðåäå, îðãàíàõ è ïðîäóê-
òàõ âûäåëåíèÿ ðûá âàðüèðîâàëî â ïðåäåëàõ îò 101 äî 107
ÊÎÅ/ã. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëè ñóáñòðàòû ñåðäöà, îòî-
áðàííûå ó îñîáåé â âåñåííèé ñåçîí èõ æèçíåííîãî öèêëà,
äàííûé îðãàí áûë ñòåðèëåí (òàáë. 1). Íàèáîëüøåå êîëè-
÷åñòâî æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ êàê â îòêðû-
òîé ÷àñòè âîäîåìà, òàê è â ñàäêàõ îáíàðóæåíî â ëåòíèé
ïåðèîä, ïðè ýòîì çíà÷åíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ íà ïîðÿ-
äîê âûøå â îòðûòîé ÷àñòè âîäîåìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàäêî-
âîé. Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàëàñü è äëÿ êîæíîé
ñëèçè èññëåäîâàííûõ îñîáåé. Â öåëîì, êîëè÷åñòâî ìèêðî-
îðãàíèçìîâ â êîæíîé ñëèçè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàëî
çíà÷åíèÿ äëÿ âíóòðåííèõ ïàðåíõèìàòîçíûõ îðãàíîâ âíå
çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ãîäà. Ñðåäè îðãàíîâ áðþøíîé
ïîëîñòè (ïå÷åíü, ñåëåçåíêà, ïðèñòåíî÷íàÿ ñëèçü êèøå÷-
íèêà) êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ íàèáîëüøåå â ëåòíèé
ïåðèîä îòáîðà ïðîá, òîãäà êàê êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ â ïî÷êàõ (îðãàíàõ, íàõîäÿùèõñÿ âíå áðþøíîé ïîëî-
ñòè) êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ âîçðàñòàëî ñ êàæäûì
îòáîðîì ïðîá è áûëî ìàêñèìàëüíûì â îñåííèé ïåðèîä. Â
ôåêàëèÿõ â ëåòíèé ïåðèîä, ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñåííèì,
ïðîèçîøëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ è äàííûé ïîêàçàòåëü â îñåííèé ïåðèîä îñòàâàëñÿ íà
òîì æå óðîâíå (òàáë. 1).

Ïîêàçàòåëè ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè. Îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ýðèòðîöèòîâ êðîâè ôîðåëè â âåñåííèé ïåðèîä áûë â

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èññëåäóåìûõ îñîáåé íà äâóõìåð-
íîé ïëîñêîñòè ïîñëå ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè.
Ïðèìå÷àíèå: Principal component 1 íåñåò 74% ïðîöåíòà îáùåé
äèñïåðñèè, Principal component 2 íåñåò 21%. 0,1,2 - ôèçèîëîãè-
÷åñêèé ïàòòåðí.
Fig. 1. Distribution of the studied individuals on a two-
dimensional plane after dimension reduction.
Note: Principal component 1 carries 74% of the total variance,
Principal component 2 carries 21%. 0,1,2 - physiological pattern.
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äèàïàçîíå íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ.
Â ëåòíèé ïåðèîä ïðîèçîøëî äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå äàí-
íîãî ïîêàçàòåëÿ, îáùåå êîëè÷åñòâî ýðèòðîöèòîâ áûëî
íèæå ôèçèîëîãè÷åñêîé íîðìû. Â îñåííèé ïåðèîä ïðîèçî-
øåë ðåçêèé ñêà÷åê â êðîâè îáùåãî êîëè÷åñòâà ýðèòðîöè-
òîâ, çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ áûëè íàèáîëüøèìè
ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíûì ïåðèîäàì îòáîðà ïðîá è
ïðåâûñèëè ïîêàçàòåëè ôèçèîëîãè÷åñêîé íîðìû (òàáë. 2).

Çíà÷åíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ëåéêîöèòîâ ïåðèôåðè-
÷åñêîé êðîâè ôîðåëè â âåñåííèé è ëåòíèé ïåðèîä áûëè
àíàëîãè÷íû è íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ ôèçèîëîãè÷åñêîé
íîðìû. Óâåëè÷åíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðîèçîøëî â îñåí-
íèé ïåðèîä îòáîðà ïðîá. Íåñìîòðÿ íà ñêà÷åê îáùåãî
êîëè÷åñòâà ëåéêîöèòîâ â êðîâè îòîáðàííûõ îñîáåé â
îñåííèé ïåðèîä, äàííûé ïîêàçàòåëü íàõîäèëñÿ â ïðåäå-
ëàõ ôèçèîëîãè÷åñêîé íîðìû (òàáë. 2). Ãåìàòîêðèò â âå-
ñåííèé ïåðèîä ñîîòâåòñòâîâàë çíà÷åíèÿì ôèçèîëîãè÷åñ-
êîé íîðìû. Â ëåòíèé ïåðèîä èçìåíåíèé â çíà÷åíèÿõ
äàííîãî ïîêàçàòåëÿ íå îáíàðóæåíî. Â îñåííèé ïåðèîä
ïðîèçîøëî ñíèæåíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ â 2,3 ðàçà ïî
îòíîøåíèþ ê âåñåííå-ëåòíåìó ïåðèîäó (òàáë. 2).

Â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ôîðåëè âíå çàâèñèìîñòè îò
ñåçîíà îáíàðóæåíû ïÿòü òèïîâ çðåëûõ ôîðì ëåéêîöèòîâ:
ëèìôîöèòû, ìîíîöèòû, ýîçèíîôèëû, ïàëî÷êîÿäåðíûå è
ñåãìåíòîÿäåðíûå íåéòðîôèëû. Äîëÿ ëèìôîöèòîâ â ïóëå
îáíàðóæåííûõ ëåéêîöèòîâ âî âñåõ ñåçîíàõ áûëà íàèáîëü-
øåé è ïðåâûøàëà ôèçèîëîãè÷åñêóþ íîðìó äëÿ äàííîãî
ïîêàçàòåëÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ëèìôîöèòîâ â îñåííèé ïåðèîä äîñòîâåðíî ñíèçèëîñü ïî
îòíîøåíèþ ê âåñåííå-ëåòíåìó ïåðèîäó (òàáë. 3). Êîëè÷å-
ñòâî ìîíîöèòîâ òàêæå èçìåíèëîñü â îñåííèé ïåðèîä ïî
îòíîøåíèþ ê âåñåííåìó è ëåòíåìó ñåçîíàì. Èõ äîëÿ
óâåëè÷èâàëàñü â 1,8 ðàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âíå çàâè-
ñèìîñòè îò ñåçîíà ãîäà îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìîíî-
öèòîâ â êðîâè ôîðåëè ïðåâûøàëî ôèçèîëîãè÷åñêóþ íîð-
ìó áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà. Â ëåòíèé ïåðèîä îòìå÷åíî äâóêðàò-
íîå óâåëè÷åíèå äîëè ïàëî÷êîÿäåðíûõ íåéòðîôèëîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ âåñåííèì è îñåííèì ïåðèîäàìè. Äîëÿ ïàëî÷-
êîÿäåðíûõ íåéòðîôèëîâ â ëåòíèé ïåðèîä â êðîâè ôîðåëè
ïðåâûøàëà ôèçèîëîãè÷åñêóþ íîðìó áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà.
Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ èçìåíåíèé â îòíîñèòåëüíûõ
êîëè÷åñòâàõ çðåëûõ ôîðì ëåéêîöèòîâ (ñåãìåíòîÿäåðíûå
íåéòðîôèëû, ýîçèíîôèëû) â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà íå
îáíàðóæåíî. Äîëÿ ñåãìåíòîÿäåðíûõ ëåéêîöèòîâ íàõîäè-
ëàñü íèæå çíà÷åíèé ôèçèîëîãè÷åñêîé íîðìû âî âñå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ñåçîíû (òàáë. 3).

Êîíöåíòðàöèÿ èììóíîãëîáóëèíîâ ïåðèôåðè÷åñêîé
êðîâè ôîðåëè êëàññîâ M è G ñíèæàëàñü â ïðîöåññå ñìåíû
ñåçîíîâ ãîäà. Òàê íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ îáîèõ êëàñ-
ñîâ àíòèòåë áûëà îáíàðóæåíà â âåñåííèé ïåðèîä èññëåäî-
âàíèÿ. Â ëåòíèé ïåðèîä îíà ñíèçèëàñü ïðèìåðíî â 3 ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñåííèì ïåðèîäîì. Â îñåííèé ïåðèîä
áûëî îòìå÷åíî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè èììóíîãëîáóëè-
íîâ â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïî
îòíîøåíèþ ê ëåòíåìó ïåðèîäó (òàáë. 4).

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýðèòðîöèòîâ ïåðèôå-
ðè÷åñêîé êðîâè ôîðåëè èçìåíÿëèñü ðàçíîíàïðàâëåíî â
ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà. Òàê îáú¸ì ýðèòðîöèòîâ ïðè ñìå-
íå âåñåííåãî ñåçîíà íà ëåòíèé îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì, íî
çíà÷èòåëüíî ñíèæàëñÿ â îñåííèé ïåðèîä (òàáë. 5).

Â âåñåííèé ïåðèîä äëÿ ýðèòðîöèòîâ êðîâè íàáëþäà-
ëèñü íàèáîëüøåå ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷åñêîå îòíîøåíèå,
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
êëåòêè. Ïðè ñìåíå ñåçîíà íà ëåòíèé äàííûå ïîêàçàòåëè
ñíèæàëèñü. Ïðè íàñòóïëåíèè îñåíè óêàçàííûå ïàðàìåòðû
êëåòîê ïðîäîëæàëè ñíèæàòüñÿ è äîñòèãàëè ñâîèõ ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé çà âåñü ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ (òàáë. 5).

Ïîêàçàíî, ÷òî îáú¸ì ÿäðà óâåëè÷èëñÿ ïðè ñìåíå ñåçî-
íà ñ âåñåííåãî íà ëåòíèé è ðåçêî óìåíüøèëñÿ â îñåííèé
ïåðèîä. Èíäåêñ ôîðìû êëåòêè, íàïðîòèâ, ñíèçèëñÿ â
ëåòíèé ïåðèîä ïî îòíîøåíèþ ê âåñåííåìó è äîñòèã ìàê-
ñèìóìà â îñåííèé ïåðèîä (òàáë. 5).

Ïîêàçàíû äîñòîâåðíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó âîçðàñòàíèåì îáñåìåí¸ííîñòè ïå÷åíè, ñåðäöà è
ñåëåçåíêè, ìåæäó âîçðàñòàíèåì îáñåìåí¸ííîñòè êèøå÷-
íèêà è îáñåìåí¸ííîñòè ñåëåç¸íêè, ìåæäó âîçðàñòàíèåì
îáñåìåí¸ííîñòè è âîçðàñòàíèåì ïðîöåíòíîé äîëè ýîçèíî-
ôèëîâ â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè èññëåäîâàííûõ îñîáåé.
Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàëèñü àíòèïàðàë-
ëåëüíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èçó÷åííûõ ïîêàçàòå-
ëåé. Òàê íà ôîíå ïîâûøåíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ëèìôî-
öèòîâ ïðîèçîøëî äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå èõ äîëè â ïåðè-
ôåðè÷åñêîé êðîâè.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ äàííûõ ïî ðàçëè÷èÿì â ôèçèîëîãè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëÿõ áûëè ïðîâåäåíû êëàñòåðíûé àíàëèç è
àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà
âèçóàëèçàöèÿ êëàñòåðèçîâàííûõ äàííûõ ïîñëå ñíèæåíèÿ
ðàçìåðíîñòè ïîñðåäñòâîì ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíî, ÷òî ïî âñåì ïðåä-
ñòàâëåííûõ â ðàáîòå ïîêàçàòåëÿì êðîâè èññëåäîâàííûå
îñîáè ðàñïðåäåëèëèñü íà òðè ðàçëè÷àþùèõñÿ êëàñòåðà,
èìåþùèå ñâîé óíèêàëüíûé ôèçèîëîãè÷åñêèé ïàòòåðí.
Êàæäîìó êëàñòåðó ïðèñâîåíà ìåòêà 0, 1,2 (ðèñ. 1).

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåé îáîñîáëåííîñòüþ îáëàäà-
åò êëàñòåð ïîä ìåòêîé 1, òàê ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà 1 îáúÿñ-
íÿåò áîëüøóþ äîëþ äèñïåðñèè âàðèàöèè ïðèçíàêîâ. Ïðå-
èìóùåñòâåííî äàííûé êëàñòåð ñôîðìèðîâàí æèâîòíû-
ìè, îòîáðàííûìè â îñåííèé ïåðèîä. Ïðè ýòîì êëàñòåðû
ïîä ìåòêàìè 0 è 2 èìåþò ñìåøàííûé ñîñòàâ æèâîòíûõ,
îòîáðàííûõ â ëåòíèé è âåñåííèé ïåðèîäû (ðèñ. 1).

Îáñóæäåíèå

Áëàãîïîëó÷èå ðûá â ñàäêîâîì õîçÿéñòâå âî ìíîãîì
çàâèñèò îò êà÷åñòâà âîäû â ðûáîâîäíîì âîäîåìå, â òîì
÷èñëå è ïî ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì [12]. Â
ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè
ïîêàçàòåëÿ áàêòåðèàëüíîé îáñåìåí¸ííîñòè âîäû äî çíà-
÷åíèÿ 104 ÊÎÅ/ìë ðåçêî âîçðàñòàåò îáñåìåí¸ííîñòü âíóò-
ðåííèõ îðãàíîâ ðûá [8]. Â èññëåäîâàííîì âîäîåìå íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ìîíèòîðèíãà îáùàÿ ÷èñëåí-
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ÊÎÅ/ìë, ÷òî, íà ïåðâûé âçãëÿä, óêàçûâàåò íà áëàãîïðèÿò-
íóþ ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó äëÿ ðàçâåäåíèÿ
ðàäóæíîé ôîðåëè â äàííîì âîäîåìå.

Íåñìîòðÿ íà íèçêèå ïîêàçàòåëè êîëè÷åñòâà æèçíå-
ñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîäå íàìè áûëà îòìå÷åíà
çíà÷èòåëüíàÿ îáñåìåíåííîñòü êîæè è êèøå÷íèêà ðàäóæ-
íîé ôîðåëè. Òàêæå áûëî âûÿâëåíî îáñåìåíåíèå âíóòðåí-
íèõ ïàðåíõèìàòîçíûõ îðãàíîâ (ïå÷åíè, ñåëåçåíêè, ïî÷êè)
ðûáû. Ñîãëàñíî äàííûì èññëåäîâàíèé, îáñåìåíåííîñòü
êîæè, êèøå÷íèêà è ôåêàëèé ðàäóæíîé ôîðåëè íàáëþäà-
åòñÿ äàæå ó çäîðîâûõ îñîáåé [8], â òî âðåìÿ êàê îáñåìåíåí-
íîñòü ïàðåíõèìàòîçíûõ îðãàíîâ îáû÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ïðîòåêàíèè â îðãàíèçìå âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ [5,
7, 30]. Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
ðàçâèòèå áàêòåðèàëüíûõ èíôåêöèé â ïîïóëÿöèè ðàäóæ-
íîé ôîðåëè íà ôîíå âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîñàäêè òîâàðíîé
ðûáû â ñàäêè.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ íà êîæå è
âî âíóòðåííèõ îðãàíàõ íàáëþäàëîñü â ëåòíèé ïåðèîä
íàáëþäåíèé. Â âåñåííèé è îñåííèé ïåðèîäû ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïîêàçàòåëè áûëè ìåíüøå ïðèìåðíî â 10–100 ðàç.
Äàííîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ äâóõ ïðîöåñ-
ñîâ: èíòåíñèôèêàöèåé ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
âîäå, ñâÿçàííîé ñ ñåçîííûì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
âîäû è óãíåòåíèåì èììóííîé ñèñòåìû ðûá, ñâÿçàííîé ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîäû äî óðîâíÿ âåðõíåãî ïåñ-
ñèìóìà äëÿ ðàäóæíîé ôîðåëè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ [15, 16, 34].

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî ëåéêîöè-
òîâ âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ãîäà, òàê áûëî
îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ëåéêîöèòîâ îáíà-
ðóæåíî â êðîâè â ëåòíèé ïåðèîä, à íàèìåíüøåå â çèìíèé
ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ [36]. Â íàøåì èññëåäîâàíèè êîëè-
÷åñòâî ëåéêîöèòîâ òàêæå èìååò ñåçîííóþ äèíàìèêó, ïðè
ýòîì îáíàðóæåí ñäâèã â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ëåéêîöèòîâ ê áîëåå ïîçäíåìó-îñåííåìó ïåðèîäó.
Âåðîÿòíî, çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà ëåéêîöè-
òîâ â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè, íàáëþäàåìîå â îñåííèé
ïåðèîä, ÿâëÿåòñÿ îòâåòîì íà âûñîêóþ îáñåìåí¸ííîñòü
âíóòðåííèõ îðãàíîâ â ëåòíèé ïåðèîä è êàê ñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè íà èììóíèòåò ðûá [26, 29]. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îñåííèé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ ñíèæå-
íèå êîëè÷åñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå è
îðãàíàõ ôîðåëè, âåðîÿòíî, âûñîêîå êîëè÷åñòâî ëåéêîöè-
òîâ â äàííûé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ èç-çà íàêîïëåíèÿ ñòðåñ-
ñîâîãî âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé îáñåìåí¸ííîñòè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ âûñîêîé â ñàäêîâîé ÷àñòè è
â îñåííèé ïåðèîä. Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêò îò ñòðåññîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà èììóííóþ ñèñòåìó ðûá ìîæåò ñîõðàíÿòñÿ
äî 18 íåäåëü [2, 25]. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû äàííûå,
äåìîíñòðèðóþùèå, ÷òî ó ðàäóæíîé ôîðåëè â îñåííå-
çèìíèé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå èììóííîé àê-
òèâíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñåííå-ëåòíèì [20].

Â íàøåì èññëåäîâàíèè ïîêàçàíî, ÷òî ñóììàðíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ IgM è IgG – ïîêàçàòåëåé êàê âðîæäåííîãî, òàê
è àäàïòèâíîãî èììóíèòåòà íàõîäèëàñü íà íèçêîì óðîâíå,
ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ êëèíè÷åñêè
çäîðîâûõ êîñòèñòûõ ðûá, ÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà
ïîäàâëåíèå ãóìîðàëüíûõ ôàêòîðîâ èììóíèòåòà ôîðåëè â
óñëîâèÿõ ñàäêîâîãî õîçÿéñòâà "ßðîñëàâñêàÿ ôîðåëü" [2].
Ïðè ýòîì îòìå÷åíî, ÷òî êîëè÷åñòâî àíòèòåë êëàññà M è G
óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó âåñíà-ëåòî-îñåíü.

Â òîæå âðåìÿ ïîêàçàòåëè îáùåãî êîëè÷åñòâà ýðèòðî-
öèòîâ íàõîäèëèñü â íîðìå. Ðàíåå áûëî îïèñàíî, ÷òî
èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ýðèòðîöèòîâ ìîæåò èçìåíÿòñÿ èç-

çà èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîãîëîâüÿ ðûá, òåìïåðàòóðû
âîäû è ñòàäèè ãîäîâîãî öèêëà ðàçâèòèÿ [4, 36, 37]. Ñî-
ãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýðèò-
ðîöèòîâ â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè íàáëþäàëîñü â ëåòíèé
ïåðèîä, à â îñåííèé ïåðèîä ïðîèñõîäèëî ðåçêîå âîçðàñòà-
íèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñòàâëåíè-
ÿì î çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà êðàñíûõ êëåòîê êðîâè îò
òåìïåðàòóðû ñðåäû îáèòàíèÿ. Äàííîå ÿâëåíèÿ îáúÿñíÿåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè â ñèñòåìå êðîâè, ñâÿçàí-
íûìè ñ ïîëîâûì öèêëîì ôîðåëè, ò.ê. èçâåñòíî, ÷òî â
ïðåäíåðåñòîâûé ïåðèîä ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå îáùåãî
êîëè÷åñòâà ýðèòðîöèòîâ ñ ïîñëåäóþùèì ðåçêèì ïîâûøå-
íèåì ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñ íàñòóïëåíèåì íåðåñòà [9, 2, 36].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó ôîðåëè â óñëîâèÿõ ñàäêîâîãî
õîçÿéñòâà "ßðîñëàâñêàÿ ôîðåëü" â îñåííèé ïåðèîä ïðîèñ-
õîäèò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ãåìàòîêðèòà, ÷òî âûçâàíî
çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì îáú¸ìà êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð è
îáú¸ìà îáùåé öèðêóëèðóþùåé êðîâè. Èçâåñòíî, ÷òî ãå-
ìàòîêðèò âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 23,8% – 32,9%. Íàèáîëü-
øèé ïîêàçàòåëü ãåìàòîêðèòà íàáëþäàåòñÿ â ëåòíèé ïåðè-
îä èññëåäîâàíèé, à íàèìåíüøèé â çèìíèé [36]. Âåðîÿòíî,
ïðè÷èíà òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ êðîåòñÿ â íàëè÷èè íåðåñ-
òîâîãî ïåðèîäà ó ðàäóæíîé ôîðåëè â îñåííèé ïåðèîä,
ïåðåä êîòîðûì ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå êîëè-
÷åñòâà öèðêóëèðóþùèõ ýðèòðîöèòîâ [2, 9].

Â òîæå âðåìÿ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ëåòíèé è îñåííèé
ïåðèîä â ïóëå ýðèòðîöèòîâ íàðàñòàåò äîëÿ ìîëîäûõ ýðèò-
ðîöèòîâ, ò.ê. â ñðåäíåì ôîðìà êëåòîê è óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü êëåòîê ïðèáëèæàþòñÿ ê ïîêàçàòåëÿì áîëåå ìîëî-
äûõ ôîðì – ïîëèõðîìàòîôèëüíûõ ýðèòðîöèòîâ. ×òî òàê-
æå ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì îáú¸ìíûõ ïàðàìåòðîâ
êëåòîê êðîâè â îñåííèé ïåðèîä èññëåäîâàíèé. Äàííûå
èçìåíåíèÿ òàêæå îáúÿñíÿþòñÿ èçìåíåíèåì àêòèâíîñòè
ïðîëèôåðàöèè ýðèòðîéäíîãî ðîñòêà êðîâåòâîðåíèÿ â íå-
ðåñò è ïîñòíåðåñòîðûé ïåðèîä [9, 17].

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè
ïîêàçàòåëåé èììóííîé ñèñòåìû óìåíüøàþòñÿ ïîêàçàòåëè
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû êðîâè. À ïðè óâåëè÷åíèè îáñåìå-
í¸ííîñòè âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ýîçèíîôèëîâ, ÷òî òàêæå
óêàçûâàåò íà ôóíêöèîíèðîâàíèå êëåòî÷íîãî çâåíà èììó-
íèòåòà â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé áàêòåðèàëüíîé íàãðóçêè.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïî äàííûì êëàñòåðíîãî àíàëè-
çà íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ â ïîêàçàòåëÿõ èììóíî-ôèçèîëî-
ãè÷åñêîãî ñòàòóñà îñåííåé ãðóïïû æèâîòíûõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îñîáÿìè âåñåííå-ëåòíåãî ñåçîíà â ïåðâóþ î÷åðåäü
ñâÿçàíû ñ óìåíüøåíèåì óðîâíÿ ðåçèñòåíòíîñòè íà ñòðåññ,
âûçâàííûé íà÷àëîì íåðåñòà. Òîãäà êàê èçìåíåíèå îáñå-
ìåíåííîñòè îðãàíèçìà è ïëàâíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ñ àïðåëÿ ïî àâãóñò ïðèâîäÿò ê ìåíüøèì êîëåáàíèÿì
ãåìàòîëîãè÷åñêèõ è èììóíî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé, è êàê ñëåäñòâèå áîëüøåìó óðîâíþ ðåçèñòåíòíîñòè ê
ñòðåññó, ñâÿçàííîìó ñ äàííîé êàòåãîðèåé ôàêòîðîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîêàçàíà áîëüøàÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñåçîííûõ èçìåíå-
íèé ñðåäû îáèòàíèÿ íà èììóííî-ôèçèîëîãè÷åñêèé ñòàòóñ
ðàäóæíîé ôîðåëè. Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõî-
äÿùèå â ëåòíèé ïåðèîä, âûçûâàþò ñìåùåíèå ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ îáñåìåííåíî-
ñòè èññëåäîâàííîãî âîäîåìà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü èíäóöè-
ðóåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ðàáîòå èììóííîé ñèñòå-
ìû è ñèñòåìû êðîâè ðàäóæíîé ôîðåëè.

Íà ñåçîííûé ïàòòåðí èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè èììóí-
íîé ñèñòåìû îêàçûâàåò âëèÿíèå ãîäîâîé ïîëîâîé öèêë. Â
ðåçóëüòàòå ÷åãî íàèáîëåå âûðàæåííûå îòâåòíûå ðåàêöèè
ìîæíî íàáëþäàòü â îñåííèé ïåðèîä, êîãäà ñî÷åòàþòñÿ
íàêîïëåííûé ñòðåññ îò âûñîêîé ëåòíåé îáñåìåíåííîñòè
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ïàðåíõèìàòîçíûõ îðãàíîâ è íà÷àëî íåðåñòîâîãî ïåðèîäà.
Îòäåëèòü àòîìàðíûé àêò èììóííîãî îòâåòà è ñîîò-

âåòñòâåííî, âûäåëèòü è êðèòè÷åñêèå ýëåìåíòû, âûçûâàþ-
ùèå íàèáîëüøèé àäàïòàöèîííûé îòâåò â îðãàíèçìå ðà-
äóæíîé ôîðåëè ñëîæíî. Ïîýòîìó äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
âåðîÿòíîãî ñîñòîÿíèÿ â êàæäûé ñåçîí íóæíî èñïîëüçî-
âàòü êîìïëåêñíûé ïîäõîä, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ îò-
ñëåæèâàíèå êàê èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñåçîííûìè êîëå-
áàíèÿìè, òàê è èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè
æèçíåííîãî öèêëà ðàäóæíîé ôîðåëè.

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîñ-
ñèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà ¹ 22-26-20123, https://rscf.ru/
project/22-26-20123/.
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