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Проведено сравнительное исследование некоторых параметров неспецифического иммунитета у
половозрелых особей горбуши и кеты, отловленных в июне–июле 2018 г. эпипелагическим тралом
в открытых водах северо-западной части Тихого океана. Изучен уровень антимикробных свойств
сыворотки крови и неспецифических иммунных комплексов в тканях почки, селезенки и печени,
определена доля иммунодефицитных особей. Исследование показало значимые различия антимик-
робных свойств сыворотки крови у кеты и горбуши, а также различные доли иммунодефицитных
особей. Выявленные различия, вероятно, обусловлены видовыми особенностями, а также предне-
рестовым периодом годового цикла у горбуши.
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Горбуша Oncorhynchus gorbuscha (Walbaum,
1792) и кета Oncorhynchus keta Walbaum, 1792 –
наиболее распространенные представители се-
мейства Salmonidae (Salmoniformes) и одни из ос-
новных объектов промысла на Дальнем Востоке
России, а также у западного побережья Канады и
США. У этих рыб сложный жизненный цикл, со-
пряженный со сменой среды обитания. В мор-
ской период жизни лососи, нерестящиеся в реках
российского побережья, нагуливаются в океани-
ческих водах северо-западной части Тихого океа-
на, в основном в Беринговом море и прилегаю-
щих акваториях (Гриценко, 2002). При этом кета
и горбуша значительно различаются по продол-
жительности жизненного цикла и времени, про-
веденном в океане: кета проводит в море от двух
до пяти лет, а горбуша относится к короткоцик-
ловым видам и совершает преднерестовую мигра-
цию к устьям рек на следующий год после ската
молоди (Атлас пресноводных рыб, 2002; Промыс-
ловые рыбы России, 2006).

Во время речного периода жизни и в искус-
ственных условиях обитания у лососевых видов
рыб были ранее определены различные морфо-
физиологические показатели (Сергеенко, 2007;
Изергина и др., 2014; Ronald et al., 2019). Некото-

рые морфометрические, гематологические и био-
химические исследования проведены на лососях,
выращеных в сетчатых загонах в морских услови-
ях (Sandnes et al., 1988; Dessen et al., 2020). С конца
прошлого века изучение иммунологических по-
казателей рыб – актуальное направление иссле-
дований в аквакультуре, пастбищном рыбовод-
стве и при оценке естественной среды обитания.
С помощью данных показателей можно оценить
состояние здоровья рыб и их способность к адапта-
ции к различным условиям обитания. В работах,
посвященных иммунологии лососевых, показаны
возрастные, межпородные и сезонные отличия
уровня бактерицидной активности, лизоцима,
комплемента, бета-лизинов, неспецифических
иммунных комплексов в сыворотке крови и им-
мунокомпетентных тканях, а также изменение
активности гуморальных факторов иммунитета в
зависимости от трофического статуса водоема и
условий обитания (Ивановский, 1995; Киташева,
2002; Кондратьева и др., 2002; Силкина и др.,
2014; Силкина, Суворова, 2014а, 2014б). Однако в
доступной литературе отсутствуют аналогичные
данные о состоянии иммунной системы лососе-
вых во время морского периода жизни. В настоя-
щее время такая информация приобретает боль-
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шое значение для определения источника зара-
жения рыб возбудителями разных болезней.
В частности, в последнее время проводятся ком-
плексные исследования для определения возмож-
ных причин распространения язвенного некроза ко-
жи лососевых (другие названия – ульцеративный
дермальный некроз, УДН, Ulcerativedermalnecrosis,
UDN) в популяциях атлантического лосося, захо-
дящего на нерест в водоемы на Севере Россий-
ской Федерации. По уровню неспецифического
иммунитета и количеству иммунодефицитных
особей в популяции также можно косвенно су-
дить о выживаемости лососевых рыб в данный
период жизни.

В настоящей статье приведены результаты
сравнительного исследования некоторых имму-
нологических показателей горбуши и кеты в мор-
ской период их жизни.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Половозрелые особи горбуши и кеты были от-
ловлены 06.06–01.07.2018 г. эпипелагическим
тралом в открытых водах северо-западной части
Тихого океана (к востоку от Курильской гряды) с
борта научно-исследовательского судна “Про-
фессор Кагановский” в ходе траловой съемки ти-
хоокеанских лососей в морской период жизни
(Гордеев и др., 2018). Всего из улова было иссле-
довано по 12 экз. кеты и горбуши средней массой
844.91 ± 27.60 и 1592.00 ± 105.50 г и длиной (TL)
441.25 ± 5.44 и 547.66 ± 9.46 мм соответственно.
У рыб для исследования отбирали перифериче-
скую кровь из хвостовой вены, а также кусочки
почки, селезенки и печени, которые после вскры-
тия рыб помещали в сухие стерильные пробирки.
Кровь центрифугировали для получения сыво-
ротки (Сборник инструкций…, 1999). Пробы сы-
воротки крови и органов замораживали в моро-
зильной камере при температуре –18–20°C и
транспортировали в специальных термоконтей-
нерах. В лабораторных условиях непосредствен-
но перед анализом пробы размораживали при
комнатной температуре. Для дальнейших иссле-
дований из почки, селезенки и печени готовили
гомогенат с физиологическим раствором в соот-
ношении 1 : 6.

В сыворотке крови изучали бактериостатиче-
скую активность (БАСК), в гомогенатах тканей
почки, селезенки и печени – содержание неспе-
цифических иммунных комплексов (ИК).

БАСК оценивали нефелометрическим мето-
дом в модификации 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 обу-
словлен тем, что этот вид относится к условно-

патогенным и широко распространенным в при-
роде микроорганизмам, а также является одним
из этиологических факторов краснухи – аэромо-
надной инфекции пресноводных и морских ко-
стистых рыб (Schäperclaus, 1979). Тест-культура
была получена из лаборатории ихтиопатологии
Филиала по пресноводному рыбному хозяйству
Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута рыбного хозяйства и океанографии
(ВНИИПРХ). Скорость роста бактерий в рыбо-
пептонном бульоне в присутствии сыворотки
(опыт) и без нее (контроль) определяли после 5–
6-часовой инкубации при температуре 26°С. Ско-
рость роста тест-микробов оценивали по измене-
нию оптической плотности бульона до и после
инкубации бактерий в опыте по сравнению с та-
ковой в контроле. При нулевом уровне БАСК
особи считали иммунодефицитными (ИМД).

Содержание ИК определяли спектрофотомет-
рически при длине волны 450 нм методом селек-
тивной преципитации с 4% полиэтиленгликолем
молекулярной массой 6000 (Гриневич, Алферов,
1981).

Статистическая обработка результатов иссле-
дования выполнена с помощью пакета программ
Statistica v. 6.0 с использованием t-теста Стьюден-
та. Различия считали значимыми при p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные данные показали, что наиболь-

шие межвидовые различия наблюдались по уров-
ню БАСК (см. табл. 1). У горбуши этот показатель
составлял 6.66 ± 5.12, а у кеты он был достоверно
выше – 30.00 ± 10.00. Доля ИМД особей у горбу-
ши достигала 80%, а у кеты – 50%. У самок горбу-
ши по сравнению с самцами выявлены более вы-
сокий уровень БАСК и меньшее содержание
ИМД особей, а у кеты – наоборот. Наибольшие
различия наблюдались между самцами кеты и
горбуши.

Значимых межвидовых и межполовых разли-
чий по содержанию ИК в исследуемых тканях пе-
чени, почки и селезенки не выявлено. Более вы-
сокий уровень этого параметра отмечен в тканях
печени горбуши (5.60 ± 0.68) и кеты (4.80 ± 0.83),
а далее в порядке убывания в почке – 3.83 ± 0.58 и
3.91 ± 0.82 и селезенке – 2.67 ± 0.43 и 3.11 ± 0.88
соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ
БАСК – интегральный показатель функцио-

нального состояния гуморального иммунитета.
Он объединяет большинство врожденных факто-
ров иммунной системы сыворотки крови: систему
комплемента, лизоцим, пропердин, иммуноглобу-
лины, противомикробные пептиды, лектины,
преципитины, B-лизин и др. (Микряков, 1991;
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Ройт и др., 2000; Койко и др., 2008; Van Muiswin-
kel, Vervoorn-Van der Wal, 2006; Van der Marel,
2012, и др.). Более высокий уровень БАСК у кеты,
скорее всего, обусловлен видовыми различиями
активности иммунной системы. Полученные
данные, относящиеся к обоим видам, отличаются
от аналогичных показателей, полученных для
черноморской кумжи и радужной форели из рыбо-
водных хозяйств Краснодарского края (Силкина,
Суворова, 2014а, 2014б; Силкина и др., 2014). Воз-
можно, это связано в том числе с тем, что в орга-
низме горбуши происходили изменения, обу-
словленные предстоящим нерестом. Известно,
что у рыб в преднерестовый, нерестовый и после-
нерестовый периоды понижаются иммунореак-
тивность, а также устойчивость к возбудителям за-
болеваний. В это время у разных по экологии видов
рыб – налима Lota lota, синца Abramis ballerus,
плотвы Rutilus rutilus, леща Abramis brama, речного
окуня Perca fluviatilis, карпа Cyprinus carpio и синца
Abramis ballerus – наблюдалось изменение уровня
БАСК и снижение устойчивости к бактериальной
инфекции (Микряков, Силкин, 1978; Микряков,
1984; Лысанов, Микряков, 1990; Микряков и др.,
2021; Schäperclaus, 1979). Выявленные межполо-
вые различия, возможно, связаны с различным
уровнем половых гормонов, которые оказывают
влияние на активность гуморального звена имму-
нитета рыб (Slater, Schreck, 1993; Wang, Belosevic,
1994, 1995; Slater et al., 1995; Wendelaar Bonga,
1997).

Различия в уровне БАСК у обоих видов рыб не
повлияли на количественное содержание ИК в
исследованных тканях печени, почки и селезен-
ки. ИК состоят из антигена, антител и связанных
с ними компонентов системы комплемента. Они
играют важную роль в процессах регуляции им-
мунных реакций, элиминации антигенов из орга-
низма и поддержания иммунофизиологического
гомеостаза. На макрофагах, нейтрофилах и эрит-
роцитах экспрессирован рецептор CR1, который
через компоненты комплемента C4b и C3b связы-
вает растворимые ИК и доставляет их к макрофа-
гам селезенки и печени. Это обеспечивает кли-

ренс крови, однако при нарушении данного меха-
низма происходит избыточное образование ИК.
В результате комплексы выпадают в осадок,
прежде всего в почках, что может приводить к
развитию патологии и супрессии клиринговой
функции клеток фагоцитарной системы (Ройт и
др., 2000; Койко и др., 2008). Содержание ИК у
горбуши и кеты было значительно ниже по срав-
нению с таковым в печени молоди черноморской
кумжи из р. Шахе и рыбоводного пункта “Дже-
гош” Краснодарского края (Силкина, Суворова,
2014а). У речной молоди уровень ИК составлял
54.45 ± 2.11, а у заводской – 60.66 ± 2.43. Вероят-
но, это связано с разной активностью механизмов
иммунной защиты рыб.

Анализ полученных результатов показал зна-
чительные различия уровня БАСК и ИМД и не-
значительные различия содержания ИК в тканях
и органах горбуши и кеты. Выявленные различия,
вероятно, обусловлены видовыми особенностя-
ми и разными периодами годового цикла у иссле-
дованных видов рыб.
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Таблица 1. Иммунологические показатели

*Значимое различие между особями горбуши и кеты при p ≤ 0.05.

Показатель
Горбуша Кета

самки самцы среднее самки самцы среднее

БАСК, % 10 ± 7.56 0 6.66 ± 5.12 20 ± 11.34 50 ± 17.32* 30.00 ± 10.00*
ИМД особи, % 75 100 80 62.5 25 50
ИК, у. е.
Печень 5.61 ± 0.84 5.60 ± 1.34 5.60 ± 0.68 5.84 ± 1.10 2.97 ± 0.68 4.80 ± 0.83
Почка 3.56 ± 0.61 4.37 ± 1.34 3.83 ± 0.58 3.18 ± 0.70 6.45 ± 2.35 3.91 ± 0.82
Селезенка 2.61 ± 0.44 2.90 ± 1.60 2.67 ± 0.43 3.64 ± 1.18 1.80 ± 0.20 3.11 ± 0.88
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Immunological Indicators of Pink Salmon Oncorhynchus during
the Marine Phase of their Life Cycles

I. I. Gordeeva, b, D. V. Mikryakovc, T. A. Suvorovac, S. V. Kuzmichevac, and A. V. Germanc

aRussian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Moscow 105187, Russia
bLomonosov Moscow State University, Moscow 119234, Russia

cPapanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, Borok 152742, Russia

We have conducted a comparative study of some parameters of nonspecific immunity in sexually mature in-
dividuals of pink salmon and chum salmon caught on June 6–July 1, 2018 by an epipelagic trawl in the open
waters of the northwestern part of the Pacific Ocean. The levels of the antimicrobial properties of blood serum
and nonspecific immune complexes in the tissues of the kidney, spleen and liver and the ratio of immunode-
ficient individuals were studied. Significant differences in the antimicrobial properties of blood serum among
immunodeficient individuals were found. These differences are probably due to species features, as well as the
pre-spawning period of the annual cycle in pink salmon.

Keywords: Pacific Ocean, pink salmon Oncorhynchus gorbuscha, chum salmon Oncorhynchus keta, humoral
immunity, antimicrobial properties of blood serum, nonspecific immune complexes
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