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КЛЕТОЧНЫЙ СОСТАВ КРОВИ SALVELINUS MALMA  
(SALMONIDAE) РЕКИ РАДУГА (КАМЧАТКА)

Исследован клеточный состав крови молоди и половозрелой мальмы Salvelinus 
malma из р. Радуга нижнего течения р. Камчатка. Эритроидный ряд представлен про-
лиферирующими (эритробласты, базофильные, полихроматофильные нормобласты), 
созревающими (оксифильные нормобласты) и зрелыми эритроцитами, лейкоцитарный 
ряд — бластными клетками, агранулоцитами и гранулоцитами. Для молоди характерна 
интенсификация пролиферативных процессов (большее число незрелых эритроцитов, 
больших и средних лимфоцитов, наличие бластных клеток), появление пойкилоцитов; 
для половозрелых гольцов — большее число гранулоцитов, в основном за счет палоч-
коядерных и сегментоядерных нейтрофилов (р < 0,01). Отмечаются различия в картине 
крови молоди и половозрелых рыб на фоне инвазии патогенными гельминтами Anisakis 
simplex, Eubothrium salvelini, Neoechinorhynchus salmonis. Показатели клеточного состава 
крови свидетельствуют о широких адаптационных возможностях гемопоэза S. malma.
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Hematopoiesis is a mechanism of multifunctional adaptation in vertebrates, including fish. 
Adaptive capabilities of populations are studied for a species of genus Salvelinus with high ecologi-
cal plasticity. Char Salvelinus malma is represented in Kamchatka by the anadromous, river, brook, 
and several lake forms. Peripheral blood cells are investigated for this species juveniles and adults 
from the Raduga River in the lower Kamchatka River basin. The fish sampled in August 2013 were 
divided into two groups: sexually mature individuals (10 specimens) and juveniles (10 specimens). 
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The body length (AC) of mature chars (mean ± standard deviation, range in brackets) was 
338.90 ± 12.64 (304.0–380.0) mm, the body weight — 437.40 ± 57.74 (235.0–735.0) g, their 
sex ratio was close to 1 : 1. The length of juvenile chars was 150.50 ± 9.14 (104.0–195.0) mm, 
the weight — 33.90 ± 6.19 (10.1–68.8) g. Blood was sampled from the caudal vessel of alive 
fish immediately after catching, the blood smears were dried and fixed with May-Grunwald 
dye and then stained with azure-eosin. Composition of leukocytes and erythrocytes was deter-
mined on the stained blood smears. The blood cells were classified according to Ivanova (1983) 
and Zhiteneva et al. (1989). Statistical significance of the blood cells composition differences 
between fish groups was assessed using the Mann-Whitney U-test, after checking for normal 
distribution of characteristics (Kolmogorov-Smirnov test). The erythroid row of S. malma was 
represented by proliferating (erythroblasts, basophilic and polychromatophilic normoblasts), 
maturing (oxyphilic normoblasts) and mature erythrocytes, the leukocyte row — by blast cells, 
agranulocytes and granulocytes. The juveniles were characterized by intense proliferative 
processes (great number of immature erythrocytes, large and medium lymphocytes, presence 
of blast cells) and appearance of poikilocytes; the sexually mature chars were distinguished 
by greater number of granulocytes, mainly due to stab and segmented neutrophils (p < 0.01). 
Parasitological analysis showed different infestation of the juvenile and adult chars by patho-
genic helminths (Anisakis simplex, Eubothrium salvelini, Neoechinorhynchus salmonis) that 
influenced on their blood. Broad adaptive capabilities of S. malma hematopoiesis provided 
by wide morphological and functional diversity of blood cells are concluded that maintains 
homeostasis of the species. Blood indices for char from the Raduga River can be used to form 
reference intervals for monitoring physiological state of this species.

Key words: salmon, char, Salvelinus, juvenile, fish blood, red blood cell, white blood 
cell, fish parasite.

Введение 
Гемопоэз является полифункциональным механизмом адаптации у позвоночных, 

в том числе у костистых рыб [Серпунин, 2002; Минеев, 2007; Akinrotimi et al., 2013; 
Witeska, 2013]. Кроветворная система рыб обладает высокой реактивностью в ответ 
даже на небольшие отклонения условий среды, клетки крови ответственны за развитие 
иммунных процессов в организме, а их структурные изменения служат индикаторами 
физиологического состояния как отдельных особей, так и популяции в целом [Минеев, 
2007; Грушко, 2010; Королева, 2016; Oliveira et al., 2016; Рамазанова, Абдуллаева, 2017]. 

Исследование состояния кроветворной и иммунной систем у рыб — ценный инстру-
мент для оценки здоровья и прогноза патологических состояний данной популяции рыб 
[Минеев, 2007; Грушко, 2010; Королева, 2016; Oliveira et al., 2016; Gordeev et al., 2017; Гор-
деев и др., 2019]. Факторы среды различной природы оказывают комплексное воздействие 
на гомеостаз рыб [Головина, Тромбицкий, 1989; Антропогенные модификации..., 2002; 
Есин и др., 2018]. Паразитарные инвазии могут выступать дополнительным патогенным 
фактором, инициирующим дестабилизационные процессы в иммунной системе и гемо-
поэзе [Blanar et al., 2005; Cadman, Lawrence, 2010; Del Rio-Zaragoza et al., 2011; Furtado et 
al., 2019]. Есть многочисленные данные, что гельминты оказывают модулирующее или 
угнетающее воздействие на иммунитет и гемопоэз организма хозяина, что приводит к 
нарушению гомеостаза и развитию патологий [Blanar et al., 2005; Sitjà-Bobadilla, 2008; 
Cadman, Lawrence, 2010; Del Rio-Zaragoza et al., 2011; Dezfuli et al., 2016; Furtado et al., 2019].

Одним из уникальных объектов для изучения адаптационных возможностей 
популяций служат лососевые рыбы рода Salvelinus. Эти рыбы, возникшие в четвер-
тичный период, широко распространены в водоемах Голарктики и обладают широ-
кой экологической пластичностью, образуя множество видов и экологических форм 
[Савваитова, 1989; Klemetsen, 2013]. П-ов Камчатка — один из современных центров 
разнообразия мальмы Salvelinus malma, представленной проходной, речной, ручьевой 
и рядом озерных форм [Савваитова, 1989; Буторина и др., 2011; Есин, Маркевич, 2017]. 
Наибольшее экологическое богатство форм мальмы отмечают в бассейне р. Камчатка 
с максимальным разнообразием биотопов [Есин, Маркевич, 2017]. 
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Для понимания экологической пластичности мальмы важно изучить адаптаци-
онные возможности и регуляторные механизмы ее гомеостаза. Однако исследования в 
этой области ограничены. Имеются сведения об иммунном статусе и некоторых био-
химических показателях крови мальмы оз. Кроноцкого [Гордеев и др., 2017] и ручьевой 
мальмы вулканических рек п-ова Камчатка [Есин и др., 2018], но данные о клеточном 
составе крови гольцов Камчатки в литературе отсутствуют. 

Настоящая работа посвящена изучению клеточного состава крови молоди и 
половозрелых рыб Salvelinus malma из р. Радуга (бассейн р. Камчатка) на фоне их за-
раженности паразитами. 

Материалы и методы
Река Радуга — правый приток р. Камчатка, в которую впадает в 35 км от ее устья, 

берет свое начало в отрогах хребта Кумроч, длина ее составляет 84 км [Бугаев, 2007]. 
Бассейн р. Камчатка занимает центральную часть п-ова Камчатка, площадь водосбо-
ра — 55900 км2, р. Камчатка берет начало на восточном склоне Срединного хребта 
(начало — р. Озерная) и впадает в Камчатский залив Тихого океана, ее длина — 758 км 
[Бугаев, 2007]. 

Сбор ихтиологического материала проводили 12–15 августа 2013 г. (56о13ʹ54ʺ с.ш. 
162о01ʹ41ʺ в.д.). Половозрелых рыб (10 экз.) ловили спиннингом в нижнем тече-
нии р. Радуга, молодь (10 экз.) — гидробиологическим сачком в одном из небольших 
ручьев, впадающих в р. Радуга. 

После поимки был проведен биологический анализ каждой рыбы, который вклю-
чал измерения длины и массы тела (среднее значение ± стандартное отклонение, в 
скобках — диапазон значений) [Правдин, 1966]. Длина тела по Смитту (АС) половоз-
релых гольцов (старшая возрастная группа) составляла 338,90 ± 12,64 мм (304,0–380,0), 
масса — 437,40 ± 57,74 г (235,0–735,0), соотношение полов было близко к 1 : 1. Длина 
молоди гольцов (младшая возрастная группа) достигала 150,50 ± 9,14 мм (104,0–195,0), 
масса — 33,90 ± 6,19 г (10,1–68,8). 

Кровь отбирали из каудального сосуда у живых рыб сразу после вылова. Мазки 
крови после высушивания на воздухе в течение 30 мин фиксировали красителем Май-
Грюнвальда 3 мин с последующим окрашиванием азур-эозином в течение 30–40 мин*. 
Популяционный состав лейкоцитов и качественный состав эритроцитов определяли на 
окрашенных мазках крови под микроскопом (увеличение x100) с иммерсией. Различали 
следующие типы клеток: эритробласты, зрелые и незрелые эритроциты, бластные клетки 
лейкоцитарного ряда, лимфоциты, моноциты, нейтрофилы (миелоциты, метамиелоциты, 
палочкоядерные и сегментоядерные), базофилы. Лимфоциты разделяли цитометрически 
на малые (диаметр около 6 мкм), средние (6–8 мкм) и большие (8–12 мкм) [Иванова, 
1983; Сементина, 2011; Sayed et al., 2019]. На каждом препарате измеряли продольный 
и поперечный диаметры лимфоцитов. Для определения процентного соотношения 
молодых и зрелых эритроцитов просматривали 1000 эритроцитов на мазке крови, для 
определения лейкоцитарной формулы производили подсчет не менее 200 лейкоцитов*. 
Клетки крови идентифицировали до вида по классификации Н.Т. Ивановой [1983] и 
Л.Д. Житеневой с соавторами [1989]. Патологии клеток оценивали согласно атласам 
[Иванова, 1983; Житенева и др., 1989]. 

Паразитологический анализ проводили по общепринятой методике [Быховская-
Павловская, 1985]. На наличие паразитов осматривали поверхность и полость тела, вну-
тренние органы и мускулатуру рыб. При обнаружении паразитов их видовую принадлеж-
ность определяли с помощью Определителя паразитов пресноводных рыб СССР [1987]. 
Использовали следующие показатели зараженности [Bush et al., 1997]: экстенсивность 
инвазии (ЭИ) — доля зараженных рыб в выборке, %; индекс обилия (ИО) — среднее 

* Сборник инструкций по борьбе с болезнями рыб. М.: АМБ-Агро, 1999. Ч. 2. 252 с.
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число паразитов, приходящихся на одну рыбу в выборке, экз.; интенсивность инвазии 
(ИИ) — число особей паразитов, приходящееся на одну зараженную рыбу в выборке, 
экз. Условную биомассу паразитов рассчитывали в соответствии с рекомендациями 
Г.Н. Доровских и В.Г. Степанова [2009]. 

Результаты исследований обрабатывали с помощью пакета программ Statistica 
13.0. Для оценки статистической значимости различий между группами рыб после 
проверки на нормальность распределения характеристик (тест Колмогорова-Смирнова) 
применяли критерий Манна-Уитни (the Mann-Whitney U-test). 

Результаты и их обсуждение 
Гематологический анализ мальмы показал, что дифференцировка клеточных 

элементов периферического звена гемопоэза происходит по линии эритропоэтическо-
го, агрануло- и гранулоцитопоэтического рядов, как у всех костистых рыб [Иванова, 
1983; Головина, Тромбицкий, 1989; Blanar et al., 2005; Tavares-Dias, 2006; Грушко, 
2010] (табл. 1).

Таблица 1
Клеточный состав крови мальмы р. Радуга, %*

Table 1
Cell composition of blood of S. malma from the Raduga River, %

Показатель Молодь Половозрелые особи
Эритроидный ряд

Эритробласты 0,90 ± 0,57 0,10 ± 0,09
Зрелые эритроциты 57,50 ± 3,01 81,80 ± 3,24**
Незрелые эритроциты, в том числе:
   базофильные, полихроматофильные, оксифильные нормобласты 41,60 ± 2,83 18,10 ± 3,29**

Лейкоцитарный ряд
Бластные клетки 2,20 ± 0,58 0**
Агранулоциты, в том числе: 95,40 ± 0,95 88,80 ± 5,08
   лимфоциты (общее число) 94,80 ± 1,01 88,80 ± 5,08
      большие 17,0 ± 2,13 7,20 ± 1,92**
      средние 23,0 ± 1,55 18,0 ± 3,06**
      малые 54,80 ± 2,0 63,60 ± 6,70
   моноциты 0,60 ± 0,29 0
Гранулоциты, в том числе: 2,40 ± 0,57 11,20 ± 5,09
   нейтрофилы (общее число) 2,40 ± 0,57 10,80 ± 5,06
      миелоциты нейтрофильные 0,20 ± 0,09 0
      метамиелоциты нейтрофильные 0,50 ± 0,21 0,90 ± 0,26
      палочкоядерные нейтрофилы 1,40 ± 0,34 4,10 ± 1,55
      сегментоядерные нейтрофилы 0,30 ± 0,14 5,80 ± 3,45**
   базофилы 0 0,40 ± 0,21

 * Среднее значение показателя и его ошибка. 
** Показатели, статистически различающиеся у молоди и половозрелых особей при р < 0,01.

Эритроидный ряд крови мальмы представлен пролиферирующими (эритробла-
сты, базофильные и полихроматофильные нормобласты), созревающими (оксифильные 
нормобласты) и зрелыми эритроцитами (табл. 1). 

В периферическом звене эритрона половозрелых рыб, по сравнению с аналогич-
ными показателями молоди, отмечен более высокий уровень зрелых эритроцитов (в 
1,4 раза) и более низкое число малодифференцируемых форм и эритробластов (соот-
ветственно в 2,3 и 9,0 раза) (табл. 1). 

У мальмы р. Радуга, как молоди, так и половозрелых особей, отмечен высокий 
процент незрелых эритроцитов: у половозрелых рыб — 18,1 %, у молоди — 41,6 %. 
Для сравнения, у молоди каспийской кумжи уровень незрелых эритроцитов составлял 
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18,0–20,0 % [Головина, Тромбицкий, 1989], у молоди сигов оз. Имандра — до 5,0 [Ан-
тропогенные модификации..., 2002], у молоди арктического гольца Карелии — 0,8–8,9 
[Анохина и др., 2012], у байкальского омуля — 9,7–15,2 [Мазур, Толочко, 2015], у 
молоди горбуши Сахалина — до 28,0 % [Шнайдер и др., 2019]. 

При проведении цитоморфологического анализа в крови молоди мальмы был от-
мечен пойкилоцитоз — гетерогенность эритроцитов по форме клеток (грушевидные 
формы). Пойкилоциты были найдены у 20 % молодых особей, и принадлежали они к 
ряду обратимых. У половозрелых рыб пойкилоциты не обнаружены. 

Более высокий уровень незрелых эритроцитов в крови молоди и появление 
пойкилоцитов указывают на интенсификацию пролиферативных процессов в эритро-
поэзе. Выявленные гематологические трансформации закономерны при активизации 
метаболических процессов в период активного роста и развития молоди, тогда как 
показатели красной крови у половозрелых особей свидетельствуют о большей адап-
тационной устойчивости эритрона к внешним и внутренним воздействиям [Головина, 
Тромбицкий, 1989]. Большое число незрелых эритроцитов, отмеченное нами у рыб 
разных возрастных групп, может быть связано в том числе и с усилением метаболизма 
при максимальном прогревании воды в летние месяцы. Аналогичные изменения в эри-
троне у рыб в связи с подъемом температуры воды отмечали и другие исследователи 
[Головина, Тромбицкий, 1989; Серпунин, 2002; Квасоварова, Анохина, 2011]. 

В целом представленные данные о мальме р. Радуга согласуются с исследования-
ми Пикеринга [Pickering, 1984, 1986] и Вирбикаса с соавторами [Virbickas et al., 2002], 
которые показали, что у неполовозрелых лососевых рыб доля эритроцитов меньше, 
чем у половозрелых, а их клеточный состав подвержен большей вариабельности. 

Лейкоцитарный ряд крови мальмы представлен тремя группами клеток: бласт-
ные формы, агранулоциты и гранулоциты (табл. 1). У мальмы обеих возрастных групп 
агранулоциты представлены лимфоидной линией, а у молоди — также и моноцитарной. 
В крови половозрелых рыб, в отличие от молоди, отмечена циркуляция единичных 
базофилов, отсутствие бластных клеток и эозинофильных форм лейкоцитов (табл. 1). 

У всех исследованных рыб в крови преобладали клетки лимфоидного ряда, что 
характерно для лососевых рыб [Zinkl et al., 1991; Антропогенные модификации..., 2002; 
Анохина и др., 2012; Мазур, Толочко, 2015] и в целом для костистых рыб [Иванова, 
1983; Житенева и др., 1989; Gordeev et al., 2017]. Лимфоциты — главные эффекторные и 
регуляторные клетки иммунитета, ответственные за развитие адаптивных и иммунных 
реакций на антигенную стимуляцию [Иванова, 1983; Ройт и др., 2000; Кондратьева 
и др., 2001]. В процессе дифференцировки в ответ на антигенный стимул лимфоцит 
морфологически проходит стадии лимфобласта, большого, среднего и малого (зрело-
го) лимфоцита [Иванова, 1983; Ройт и др., 2000; Сементина, 2011; Sayed et al., 2019], 
поэтому соотношение содержания этих иммуноцитов отражает активность иммунной 
системы. У молоди мальмы, по сравнению с половозрелыми рыбами, число больших 
и средних лимфоцитов было выше (соответственно в 2,4 и 1,3 раза) (табл. 1). Такая 
интенсификация лимфопролиферативных процессов может быть обусловлена разви-
тием защитных иммунных реакций. 

У половозрелых особей мальмы отмечена циркуляция в крови лимфоцитов на 
разных стадиях развития (табл. 1), что свидетельствует о стабильном функциониро-
вании их иммунной системы. Межвозрастных различий в числе зрелых лимфоцитов 
нами не выявлено. Вместе с тем мы предполагаем, что значимо более низкий уровень 
незрелых лимфоцитов в крови у взрослых особей, возможно, инициирован инвазией 
патогенными паразитами (табл. 2). Это тем более вероятно, что есть данные об угне-
тении гельминтами иммунных реакций, в частности уменьшении числа лимфоцитов 
и снижении их функциональной способности [Мазур, Пронин, 2006; Del Rio-Zaragoza 
et al., 2011; Мазур, Толочко, 2015].

Молодь и половозрелая мальма различаются по занимаемым биотопам и харак-
теру питания [Буторина и др., 2011]. Молодь держится в ручьях и питается преиму-
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щественно личинками насекомых, старшие рыбы используют основное русло реки и 
переходят на питание рыбной пищей. В результате хищничества половозрелые гольцы 
аккумулируют гельминтов, в том числе и патогенных (табл. 2). Так, цестода Eubothrium 
salvelini оказывает серьезное патогенное воздействие на организм вплоть до гибели 
рыб [Boyce, 1979; Hoffmann et al., 1986]. Скребни семейства Neoechinorhynchidae, 
внедряясь в соединительную ткань, вызывают кровоизлияния, воспалительный про-
цесс и развитие энтерита [Платонов, 2007; Jerônimo et al., 2017; Oliveira et al., 2019]. 
Личинки нематоды Anisakis simplex проникают через стенку желудка в полость тела, 
инициируя тяжелые воспалительные процессы и геморрагии с развитием перитонита 
и спаечных процессов [Buchmann, Mehrdana, 2016].

Индексы обилия патогенных видов гельминтов были выше у половозрелых 
рыб: E. salvelini — в 2,6 раза, Neoechinorhynchus salmonis — в 10,0 раза, среднее 
число паразитов в одной половозрелой рыбе больше в 3,0 раза, условная биомасса 
гельминтов — в 3,0 раза (табл. 2). 

Гранулоциты в крови мальмы представлены нейтрофилами и базофилами (см. 
табл. 1). Нейтрофильные гранулоциты у исследуемых рыб включают клетки, находя-
щиеся на разных стадиях пролиферации и дифференцировки: миелоциты и метами-
елоциты (малодифференцируемые клетки), палочкоядерные (созревающие клетки) и 
сегментоядерные (зрелые клетки) формы. Нейтрофилы, наделенные эффекторными 
функциями фагоцитоза и киллинга чужеродных элементов, являются важнейшими 
компонентами врожденного иммунитета, продуцируют цитокины и хемокины [Ройт и 
др., 2000; Тотолян, Фрейдлин, 2000; Кондратьева и др., 2001; Cadman, Lawrence, 2010; 
Wang, Secombes, 2013]. 

Особенностью лейкоцитарного состава крови половозрелой мальмы, по срав-
нению с таковым молоди, явилось отсутствие нейтрофильных миелоцитов и более 

Таблица 2
Показатели зараженности гельминтами мальмы р. Радуга

Table 2
Indicators of Salvelinus malma infection by helminths from the Raduga River 

Вид паразита
Молодь Половозрелые особи

ЭИ ИО ИИ ЭИ ИО ИИ 

Eubothrium salvelini (Schrank, 1790) 70,0 4,9 7,0
(0–25) 100 12,9 12,9 

(2–58)

Proteocephalus longicollis (Zeder, 1800) 10,0 0,1 1,0
(0–1) 0,0 0,0 0,0

Crepidostomum farionis (Muller, 1780) 40,0 1,0 2,5
(0–4) 20,0 0,9 4,5

(0–9)

Anisakis simplex (Rudolphi, 1809) 0,0 0,0 0,0 90,0 2,8* 3,1 
(0–9)

Cucullanus truttae (Fabricius, 1794) 40,0 3,3 8,3
(0–13) 50,0 5,0 10,0

(0–24)

Philonema oncorhynchi (Kuitunen-Ekbaum, 1933) 10,0 0,1 1,0
(0–1) 20,0 0,2 1,0

(0–1)

Salmonema ephemeridarum (Linstow, 1872) 10,0 0,2 2,0
(0–2) 0,0 0,0 0,0

Neoechinorhynchus salmonis (Ching, 1984) 60,0 1,0 1,7
(0–4) 40,0 10,3 25,8 

(0–53)
Среднее число особей паразитов, экз./рыбу 13,3 (0–49) 40,1 (0–129)
Средняя условная биомасса паразитов, мг/рыбу 60,6 (2,3–382,6) 182,4 (14,7–1007,2)

* Показатели, статистически различающиеся у молоди и половозрелых особей гольцов 
на уровне р < 0,01.

Примечание. ЭИ — экстенсивность инвазии, %; ИО — индекс обилия, экз.; ИИ — интен-
сивность инвазии, экз.; в скобках указан диапазон значений показателей. 
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высокое общее число нейтрофилов (в 4,5 раза), в основном за счет палочкоядерных (в 
2,9 раза) и сегментоядерных (в 19,3 раза, р < 0,01) форм (табл. 1). Пикеринг [Pickering, 
1984, 1986] также сообщает о более высоком числе нейтрофилов в крови половозрелых 
особей Salmo trutta L. по сравнению с неполовозрелыми. 

Следует отметить, что выявленные изменения гранулоцитарной реакции крови у 
исследуемой мальмы носили статистически незначимый характер и были обусловлены 
повышением уровня палочкоядерных и сегментоядерных нейтрофилов (соответственно 
до 8–17 и 22–32 %) только у двух взрослых особей. Эти особи были сильнее других 
рыб заражены E. salvelini (23 и 58 экз. червей в рыбе) и N. salmonis (45 и 53 экз.). 

Вероятно, инвазия гельминтами половозрелых особей мальмы инициировала 
интенсификацию гранулоцитопоэза как защитно-компенсаторный процесс в связи с 
активной миграцией нейтрофилов к очагам воспаления. Известно, что нейтрофилия 
развивается на фоне воспалительных и интоксикационных процессов в организме 
[Головина, Тромбицкий, 1989; Тотолян, Фрейдлин, 2000; Souza et al., 2019]. Подобное 
повышение уровня нейтрофилов в крови радужной форели обнаружено при дипло-
стомозе [Höglund, Thuvander, 1990], нейтрофилию крови у лососевых рыб Махаджан 
с соавторами [Mahajan et al., 1979] связывают с заражением трематодой Isoparorchis 
hypselobagri, Пикеринг [Pickering, 1986] объясняет заражением эктопаразитами. В ис-
следованиях Е.М. Скоробреховой и В.П. Никишина [2013] показано активное участие 
нейтрофилов в инкапсуляции скребня Corynosoma strumosum у хозяина. Фуртадо с 
соавторами [Furtado et al., 2019] зарегистрировали активную миграцию нейтрофилов 
в очаги воспаления при заражении сома Rhamdia quelen рачком Lernaea cyprinacea. 

Сравнение наших результатов с аналогичными данными о гольцах из других 
регионов [Blanar et al., 2005; Анохина и др., 2012] показывает ряд различий. Так, у 
исследуемой молоди мальмы р. Радуга число гранулоцитов было более низким по 
сравнению с таковым у годовиков арктического гольца в Канаде [Blanar et al., 2005], а у 
половозрелой мальмы р. Радуга был более низкий уровень нейтрофилов по сравнению 
с озерным гольцом топозѐрской популяции [Анохина и др., 2012]. 

При сопоставлении с литературными данными по гематологии других видов ло-
сосеобразных, обитающих в естественных биотопах, клеточный состав крови мальмы 
р. Радуга принципиально от них не отличался, но тем не менее имел некоторые осо-
бенности. В крови мальмы присутствовали базофилы, тогда как у радужной форели и 
кижуча этот вид клеток на фоне циркуляции лимфоцитов, моноцитов и нейтрофилов 
не обнаруживался [Zinkl et al., 1991]. По сравнению с исследуемой мальмой в крови 
сигов оз. Имандра отмечена более высокая доля зрелых лимфоцитов, моноцитов и 
нейтрофилов [Антропогенные модификации..., 2002]. Выявленные различия в кле-
точном составе крови рыб были, вероятно, видоспецифичны и обусловлены разными 
условиями среды обитания и исходным иммунофизиологическим состоянием рыб.

Заключение
Клеточный состав крови Salvelinus malma р. Радуга в целом соответствует ге-

матологической картине, типичной для лососеобразных рыб. В крови у мальмы при-
сутствовали клеточные элементы эритроцитарной, гранулоцитарной (нейтрофилы и 
базофилы), моноцитарной и лимфоидной линий. У молодых особей выявлена интенси-
фикация пролиферативных процессов по линии эритро- и лимфопоэза. У половозрелых 
особей отмечены более низкие показатели лимфоидного и более высокие значения 
эритроидного и нейтрофильного зрелых ростков кроветворения. Отмечаются различия 
в картине крови молоди и половозрелых рыб, обусловленные инвазией патогенными 
гельминтами A. simplex, E. salvelini, N. salmonis. 

Широкое морфологическое разнообразие клеточных элементов крови у мальмы 
(на примере р. Радуга) свидетельствует о хороших адаптационных возможностях под-
держания гомеостаза вида. 
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Показатели крови мальмы из р. Радуга, как антропогенно ненарушенной экоси-
стемы, можно использовать для формирования референсных интервалов в мониторин-
говых исследованиях для оценки физиологического состояния как отдельных особей, 
так и популяции в целом.
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