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Аннотация. Исследования по выявлению наиболее жизнеспособных рыб с использованием 
функциональной нагрузки. В качестве стресс-фактора использован фенол. Эксперименталь-
ные данные по подсчету количества выживших особей к определенным моментам времени, 
в зависимости от показателей крови, были подвергнуты математической обработке с ис-
пользованием метода сравнения выживаемости. Применение индексов крови необходимо 
в качестве средства диагностики и прогноза при патологических процессах для достижения 
объективности результатов в практике рыбоводства. В качестве одного из показателей адап-
тационных возможностей культивируемых рыб авторы предлагают использовать оценку кро-
ви по пятибалльной шкале.
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ВВЕДЕНИЕ
Успешное культивирование рыб в искусствен-

ных условиях требует нормального функциони-
рования организма при высокой резистентно-
сти к различным повреждающим воздействиям. 
Интерес исследователей и практиков рыбного 
хозяйства к проблемам физиологии адаптации 
рыб напрямую связан с проблемами интенси-
фикации аквакультуры, когда, вследствие уве-
личения плотности посадки, количества кормов, 
применения удобрений и других мероприятий, 
направленных на повышение продуктивности, 
неизбежно создаются условия для дополнитель-
ной нагрузки на организм культивируемых рыб. 
По сравнению с дикой природой, рыбы, выращи-
ваемые в условиях интенсивной аквакультуры, 
подвергаются воздействию различных стрессо-

ров, которые могут повлиять на их рост и бла-
гополучие [15]. Многочисленные рыбоводные 
манипуляции, в свою очередь, также являются 
стрессовыми факторами. Все вместе это снижает 
резистентность рыб и, при наличии возбудителя, 
провоцирует возникновение болезни.  

Успешное выращивание рыбы в товарных 
хозяйствах (прудовых, индустриальных) в ко-
нечном итоге зависит от того, насколько она 
адаптирована к условиям содержания. 

Современные представления об адаптаци-
онных механизмах показывают, что их неспец-
ифические компоненты базируются на основе 
уже сформировавшихся физиологических про-
цессов [12].

Устойчивость рыб к стрессу различной 
этиологии обусловлена деятельностью гомео-
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статических систем, в том числе и иммунной 
системы, а также связанными с ней другими 
физиологическими функциями. Наиболее тес-
но иммунная система связана с неспецифиче-
ской защитой (инактивацией) от патогенов. 
Неспецифический компонент адаптации к лю-
бому стресс-фактору заключается в активации 
механизмов клеточного и гуморального имму-
нитета, детоксикационной системы цитохрома 
Р-450, антиоксидантных систем [9]. 

Знание приспособительных возможностей 
организма рыб позволяет найти оптималь-
ные условия их содержания. Иммунофизио-
логические исследования получили распро-
странение в связи с развитием аквакультуры  
и освоения новых объектов разведения [2], 
при этом необходимо осуществить подбор 
информативных показателей, определяемых  
с помощью надежных и доступных методов 
исследования. 

Гематология и гемато-биохимия являются 
перспективными направлениями в исследова-
ниях физиологии рыб, в первую очередь вслед-
ствие их информативности при диагностике 
патологических состояний. Существенную роль 
гемато-биохимические показатели играют при 
прогнозе здоровья культивируемых видов рыб 
[14]. Показатели крови считаются важными фи-
зиологическими маркерами для изучения реак-
ции рыб на стресс [19], в том числе вызываемый 
высокими плотностями посадки культивируе-
мых рыб и рыбоводными манипуляциями [18], 
другими агентами, вызывающими стресс [17].

Таким образом, изучение факторов не-
специфической защиты, обеспечивающих 
резистентность организма рыб, разработка 
системы показателей качества молоди, опреде-
ляющих ее резервную устойчивость, является 
одним из перспективных направлений иссле-
дований в аквакультуре. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Место исследования
Местом исследования был выбран бассей-

новый и аквариальный комплекс малого ин-
новационного предприятия «Эко-тропик». 
Одним из направлений деятельности предпри-
ятия, созданного при участии Астраханского 
государственного технического университета, 
была разработка новых и адаптация существу-
ющих биотехнологий культивирования тропи-
ческих видов аквакультуры в условиях конти-
нентального климата юга России.

Представленное исследование было про-
ведено с использованием нильской тиляпии 
Oreochromis niloticus, которая содержалась  
в садках, размещённых в прудах, и в УЗВ.

Экспериментальные резервуары
Для экспериментов использовались аквари-

умы объёмом 300 л, куда помещались подопыт-
ные рыбы массой 60–80 граммов. Все аквариу-
мы были снабжены биофильтрами и аэрацией, 
однако при проведении тестирования рыб во-
дообмен и аэрация отключались, чтобы не вы-
вести из строя биофильтры. Температуры воды 
в аквариумах 24-26 0С, рН 7,2, содержание рас-
творённого кислорода – не менее 7,0 мг/л.

План эксперимента
Был проведён эксперимент с функцио-

нальной нагрузкой по выявлению наиболее 
жизнеспособных рыб. В качестве стресс-фак-
тора использован фенол в концентрации  
50,0 мг/л. Концентрация фенола была по-
добрана в предварительном эксперименте. 
Экспериментальные аквариумы были запол-
нены предварительно отстоянной водой, до-
бавлен маточный раствор фенола в количе-
стве, необходимом для создания выбранной 
концентрации с последующим немедленным 
добавлением рыбы, чтобы свести к миниму-
му снижение номинальной дозированной 
концентрации фенола. У всех подопытных 
рыб была предварительно собрана кровь, все 
рыбы индивидуально были помечены подре-
занием лучей плавников. Отмечалось время 
выживания каждой рыбы. 

Забор крови и гематологические 
показатели

Для минимизации стресса от манипуляций 
перед отбором крови производилась анестезия 
препаратом трикаин метанесульфанат (кон-
центрация 0,05 г/л, экспозиция 2-3 мин., опре-
делялась визуально по внешним проявлениям 
у рыб). Считается, что данная манипуляция 
оказывает минимальное влияние на рыб [21]. 
Кровь собирали путем пункции сосудов хвосто-
вого стебля. 

Свежие мазки крови готовили сразу после 
отбора крови. Подсушенные мазки фиксирова-
лись смесью спирт-эфир (1:1), затем окраши-
вались азур-эозином по Романовскому-Гимза. 
Дифференцированный подсчёт лейкоцитов 
производился четырехпольным методом, иден-
тификация лейкоцитов – с использованием ат-
ласа Н.Т. Ивановой [5]. 

Определение в гранулоцитах (нейтрофи-
лах) неферментных катионных белков (лизосо-
мально-катионный тест) проводили на нефик-
сированных мазках не позднее 1 суток после 
отбора по Н.А. Макаревичу [8], с окраской 
красителем прочный зеленый, приготовлен-
ным на метаноловом трис-буфере с рН 8,1-8,2, 
докраска – азуром-1. Средний цветной коэффи-
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циент (СЦК) определяли полуколичественным 
методом по формуле:

СЦК = (0q
1
 + 0,5q

2
 + 1,0q

3
 + 1,5q

4
 +  

+ 2,0q
5
 + 3,0q

6
)/Q,                      (1)

где Q=∑ qj , qj – количество клеток с определен-
ной степенью окрашивания цитоплазмы.

Исследуемые клетки делились на кластеры 
по интенсивности и характеру окраски ци-
топлазмы: 0 – окраска отсутствуют; 0,5 – еди-
ничные гранулы, слабое окрашивание; 1,0 – 
бледно-зелёный цвет либо гранулы занимают 
примерно 1/3 цитоплазмы; степень 1,5 – ци-
топлазма окрашена равномерно в светло-зе-
леный цвет; 2,0 – вся цитоплазма окрашена  
в зелёный цвет, имеются гранулы или участки 
с тёмно-зелёным цветом; 3,0 – вся цитоплазма 
тёмно-зелёного цвета. 

Лизоцим в сыворотке крови определяли ме-
тодом серийных разведений по литическому 
действию на тест-микроорганизмы Micrococcus 
lysodeicticus [3].

Математическая обработка результатов
Экспериментальные данные по подсчету 

количества выживших особей к определенным 
моментам времени, в зависимости от показа-
телей крови, были подвергнуты математиче-
ской обработке [11] с использованием метода 
сравнения выживаемости [4]. 

Для построения функций выживаемости 
различных групп особой по показателям крови  
и оценки эффективного времени выживания ис-
пользован метод линейной регрессии с миними-
зацией ошибок методом наименьших квадратов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Гематологические параметры. 
Клеточный состав крови тиляпии

Анализ лейкоцитарного состава перифери-
ческой крови давно и успешно применяется 
для диагностики различных патологических 
состояний, в том числе и у рыб. 

На мазках крови тиляпий были представ-
лены практически все типы форменных эле-
ментов крови, характерных для данного вида. 
Показано наличие в крови форменных элемен-
тов на ранних стадиях дифференциации, что  
в равной степени относится как к эритроидно-
му ряду, так и к лейкоцитарному.

Результаты анализа мазков крови тиляпий 
представлены в таблице 1.

Показано, что условия содержания рыб на-
ходят своё отражение в клеточном составе 
периферической крови. Так, у рыб, содержав-
шихся в установленном в пруду садке, было до-
стоверно большее (Р˂0,05) представительство 
гранулоцитов, как нейтрофилов, так и эозино-
филов. Также относительное количество моно-
цитов достоверно выше почти в два раза у рыб 
из пруда по сравнению с теми, которые содер-
жались в контролируемых условиях в УЗВ. 

Математическая модель динамики 
выживания рыб при токсической нагрузке

В данном исследовании, в качестве 
стресс-фактора, была применена фенольная 
интоксикация. Внешнее проявление токсиче-
ского процесса, при воздействии летальных 
концентраций токсикантов, заключается в ги-
бели подопытных животных (в условиях экспе-

Таблица 1. Клеточный состав крови нильской тиляпии /  
Table 1. Cellular composition of the blood of the Nile tilapia

Обозначения: МН – нейторофильные миелоциты, ММН – нейтрофильные метамиелоциты, ПЯН – палочкоядерные нейтрофилы,  
СЯН – сегментноядерные нейтрофилы, МЭ – эозинофильные миелоциты, ММЭ – эозинофильные метамиелоциты,  
ПЯЭ – палочкоядерные эозинофилы, СЯЭ – сегментноядерные эозинофилы.

Тип клеток Пруд (садок) УЗВ

Гранулоциты   

Нейтрофилы

МН 2,32±0,08 1,32±0,14
ММН 4,36±0,15 4,42±0,60
ПЯН 5,8±0,17 3,57±0,77
СЯН 5,28±0,18 3,3±0,25

Σ нейтрофилы 17,76 12,61

Эозинофилы 

МЭ 0,5±0,005 0,0
ММЭ 0,5±0,005 0,01
ПЯЭ 1,20±0,09 0,01±0,005
СЯЭ 0,84±0,07 0,03±0,003

Σ Эозинофилы 3,04 0,05

Агранулоциты
Монобласты (МБ) 2,42±0,03 2,86±0,19

Моноциты (М) 2,25±0,17 1,32±0,15
Лимфоциты (Л) 74,54±2,42 83,15±7,66
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римента), которая происходит не одномомент-
но. Временной интервал от гибели первых 
экземпляров до достижения определённого 
эффекта зависит от ряда факторов, в том числе  
и от состояния рыб.

Так как время жизни рыб в благоприятных 
условиях во много раз больше времени жизни 
в агрессивной среде, что выступает в качестве 
критерия жизнестойкости рыб, динамику чис-
ленности nk k-ой группы в воде с фенолом мож-
но приближенно описывать дифференциаль-
ным уравнением: 

dnk /dt = –  ·[nk – nk (∞)], nk ≥ nk(∞),     (2)

где nk(∞) – число особей, сумевших адаптиро-
ваться к неблагоприятным условиям (прожив-
ших до окончания эксперимента); τk – эффек-
тивное время выживания k-ой группы (k=1, 2, 
3, 4). 

Следует пояснить, что отмеченная выше 
«адаптация» имеет кратковременный харак-
тер, при продолжении действия стресс-фактора 
выбранной интенсивности её срыв неизбежен. 
Эффективное время выживания характеризует 
сопротивляемость данной группы рыб воздей-
ствию агрессивной среды. Чем больше τk, тем 
больше сопротивляемость данной группы. От-
метим, что эффективное время выживания τk 
в 1,44 раза больше так называемой медианы 
выживания [4].

В рамках данного эксперимента не выделе-
но количество особей nk(∞), которые сумели 
адаптироваться к неблагоприятным условиям 
среды. При малых значениях концентрации 
вредных веществ это количество, очевидно, бу-
дет ненулевым. 

В результате получаем систему из несколь-
ких таких уравнений динамики численности 
группы по показателю крови. Количество 
уравнений в системе определяется числом 
выбранных для тестирования показателей. 
Каждое из этих уравнений имеет решение 
вида: 

nk = nk(0)·[αk+(1–αk)·exp(– ) ].          (3)

Здесь nk(0) – начальное количество рыб k-ой 
группы; αk = nk(∞)/nk(0) – постоянная, равная 
отношению числа адаптировавшихся особей 
к их первоначальному количеству; t – текущее 
время (в тех же единицах, что и эффективное 
время жизни τk ). 

Динамику выживания (гибели) всей иссле-
дуемой совокупности рыб N=∑i ni можно опи-
сывать функцией, аналогичной функции (3):

N = N(0)·[α+(1 – α)·exp(– )].           (4)

Здесь N(0)– общее количество рыб в началь-
ный момент времени (при t=0); τ – эффектив-
ное время выживания всей совокупности рыб; 
α = N(∞)/N(0) – отношение суммарного коли-
чества адаптировавшихся особей к их началь-
ному количеству.

Оценка эффективного времени жизни 
(выживания)

Для оценки эффективного времени выжива-
ния группы тиляпий в агрессивной среде был 
применён метод наименьших квадратов в за-
даче о линейной регрессии. 

Рассмотрим k-ю группу рыб. Запишем ре-
шение уравнения (2) математической модели 
в виде:

 = exp(– ),                (5)

Прологарифмировав левую и правую этого 
равенства, получаем линейное уравнение:

yk(t) = – ·t,                                (6)

где введено обозначение для функции, пред-
ставляющей собой при nk(∞) = 0 натуральный 
логарифм отношения числа живых рыб к их 
первоначальному количеству: 

yk(t) = ln [  ].                    (7)

В данном эксперименте необходимо было 
по конечному числу (m=3) данных, полу-
ченных с погрешностью, определить пара-
метры математической связи величин для 
линейного закона (6) изменения численно-
сти рыб. 

Задача линейной регрессии состоит в вос-
становлении линейной зависимости y(t) по ре-
зультатам измерений ti , и yi , где i=1, 2,…m. 

Коэффициент линейной регрессии будет 
иметь вид:

a = ,                               (8)

Получаем связь коэффициента линейной 
функции со временем выживания данной 
группы рыб: ak = –1/τk  . Отсюда, учитывая 
формулу (8), приходим к формуле для оценки 
эффективного времени выживания особей, 
относящихся к k-й группе по показателям 
крови:

τk  = – .                               (9)

Эта формула далее будет использована для 
оценки результатов эксперимента с функцио-
нальной нагрузкой.
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Оценка зависимости резистентности 
тиляпии от показателей активности 
лизосомально-катионных белков

Лизосомальные катионные белки (ЛКБ), об-
наруживаемые в полиморфно-ядерных лейко-
цитах, играют существенную роль в процессах, 
обеспечивающих неспецифическую защиту от 
патогенов и в иммунных процессах. ЛКБ при-
нимают участие в развитии клеточных и гумо-
ральных реакций при реализации иммунного 
ответа, таким образом, включаясь в обеспече-
ние иммунного гомеостаза и, соответственно, 
в приобретение адаптации к условиям жизни. 
Кроме того, лизосомальные катионные белки 
участвуют в бактериальном клиренсе [10; 20]. 
Имеются достоверные сведения об интегра-
тивной роли (ЛКБ) в механизмах регуляции 
дифференциации лейкоцитов [20; 10].

Несмотря на то, что основная область при-
менения лизосомально-катионного теста – это 
оценка иммунного статуса, в частности, эф-
фективности фагоцитоза, ранее были прове-
дены работы, которые показали возможность 
использования этого теста для характеристики 
общей резистентности рыб [6].

Результаты опыта с функциональной наг- 
рузкой, позволяют выделить четыре группы 
рыб, которые различались по выживаемости  
и по значениям ЛКБ в тесте (табл. 2)

На рисунке 1 показано, что при острой ин-
токсикации первоначально идёт элиминация 

особей с крайними значениями СЦК в лизосо-
мально-катионном тесте. 

На рисунке 2 сравниваются кривые дина-
мики численности рыб по отношению к на-
чальному их количеству, полученные в экспе-
рименте (синяя ломаная линия) и в результате 
моделирования (красная штриховая).

Характер кривых показывает, что математи-
ческая модель выживаемости рыб при острой 
интоксикации, в зависимости от показателя 
активности ЛКБ, адекватно отражает результа-
ты эксперимента.

Оценка зависимости резистентности 
тиляпии от показателей клеточного состава 
крови (индекс Бредекка)

Индекс Бредекка (ИБ), определяемый как 
отношение лимфоцитов к палочкоядерным 
нейтрофилам, применяется как интеграль-
ный показатель функционального состояния 
организма. Отмечается, что его увеличение 
свидетельствует о повышении уровня неспец-
ифической резистентности организма, напро-
тив, снижение является признаком снижения 
общей резистентности [7].

Результаты опыта с функциональной на-
грузкой позволяют выделить три группы рыб, 

Таблица 2. Динамика численности групп выживших рыб при разных значениях СЦК  
в ЛКТ, % / Table 2. Dynamics of the number of groups of surviving fish at different values 
of CCS in LCT, %

№ группы ЛКТ Кол-во рыб
 при t = 0 мин

Кол-во рыб
 при t = 30 мин

Кол-во рыб
 при t = 60 мин

1 0,3 – 0,7 100 0 0
2 0,7 – 1,1 100 81,8 0
3 1,1 – 1,8 100 68,0 52,0
4 1,8 – 2,0 100 0 0

Рисунок 1. Распределение численности групп  
по показателю ЛКТ: а) в начальный момент;  
б) при t =30 мин; в) при t =60 мин
Figure 1. Distribution of the number of groups 
according to the LCT indicator: a) at the initial 
moment; b) at t =30 min; c) at t =60 min

Рисунок 2. Сравнение динамики численности 
рыб в математической модели и в эксперименте 
(ЛКТ)
Figure 2. Comparison of fish population dynamics 
in a mathematical model and in an experiment 
(LCT)



111

www.vniro.ru AQUACULTURE

Fisheries • № 5 • september–october 2024

которые характеризовались различной устой-
чивостью к действию стресс-фактора, соответ-
ственно была выявлена неоднородность рыб по 
критерию значения индекса Бредекка (табл. 3).

Результаты эксперимента по выживанию 
трех групп тиляпий по показателям крови ИБ, 
представленные в таблице 3, графически отра-
жены на рисунке 3.  

Расчетные значения эффективного времени 
жизни для группы тиляпий по значениям кро-
ви ИБ приведены в таблице 4. 

Наибольшее расчетное значение эффектив-
ного времени жизни (712 мин.) у рыб первой 
группы. Именно эта группа отличается наи-
большей выживаемостью.

На рисунке 4 сравниваются кривые дина-
мики (ИБ) численности рыб по отношению  
к начальному их количеству, полученные в экс-
перименте (синяя линия) и в результате моде-
лирования (красная штриховая линия).

 
Оценка зависимости резистентности 
тиляпии от показателей активности 
лизоцима

Лизоцим – это фермент из группы гликози-
даз (НФ 3.2.1.17). Неоднократно отмечено, что 
лизоцим играет важную роль в формировании 
и реализации врождённого иммунитета рыб, 
является одним из первых звеньев неспецифи-
ческой защиты от патогенов. Поэтому изуче-
ние влияния внешних факторов, в том числе 
и температуры, на активность лизоцима – это 
по-прежнему актуальное направление иссле-
дований [13], имеющее как теоретическое, так 
и практическое значение. 

Результаты опыта с функциональной на-
грузкой позволяют выделить четыре группы 
рыб по устойчивости, в зависимости от актив-
ности лизоцима в сыворотке крови (рис. 5).

Сплошная синяя ломаная линия показывает 
зависимость от времени суммарного количества 
живых рыб, то есть динамику общей численности. 

Цвета линий для групп указаны около оси 
ординат на рисунке 5: 1-я группа со значе-
ниями лизоцим в интервале 1-3 усл.ед./мл;  
2-я группа – 4-6 усл.ед./мл; 3-я группа – 7-8 усл.
ед./мл; 4-я группа – 9-12 усл.ед./мл.

Расчетные значения эффективного времени 
жизни для групп тиляпий по значениям показате-
ля активности лизоцима приведены в таблице 5. 

На рисунке 6 сравниваются кривые динами-
ки (лизоцим) численности рыб по отношению 
к начальному их количеству, полученные в экс-
перименте (синяя линия) и в результате моде-
лирования (красная штриховая).

Интегральная оценка выживаемости
Поскольку время выживания рыб в агрессив-

ной среде зависит не только от их адаптацион-
ных возможностей, но и в значительной мере 
от параметров среды, при интегральной оценке 
устойчивости рыб к действию стресс-фактора 
была принята балльная оценка выживаемости, 
показанная в таблице 6.

Таблица 3. Динамика численности групп выживших рыб при разных значениях индекса 
Бредекка, % / Table 3. Dynamics of the number of groups of surviving fish at different 
values of the Bredekka index, %

№ группы ИБ Кол-во рыб при t = 0 мин Кол-во рыб при t = 30 мин Кол-во рыб при t = 60 мин
1 12,0 – 14,2 100 100 89
2 14,3 – 17,0 100 22,2 11,5
3 17,0 – 20,6 100 33,3 10,0

Рисунок 3. Распределение численности групп 
по показателю ИБ: а) в начальный момент; б) при 
t=30 мин; в) при t=60 мин.
Figure 3. Distribution of the number of groups 
according to the IB indicator: a) at the initial 
moment; b) at t = 30 min; c) at t = 60 min.

Рисунок 4. Сравнение динамики численности 
рыб в математической модели и в эксперименте 
(по показателю ИБ)
Figure 4. Comparison of fish population dynamics 
in a mathematical model and in an experiment 
(according to the IB indicator)
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Наименее устойчивыми оказались особи со 
сниженными показателями неспецифической ре-
зистентности. Несколько более устойчивыми ока-
зались рыбы, у которых большинство показателей 
значительно превышали средние. Само по себе по-
вышение реактивности следует рассматривать как 
благоприятный прогностический признак, однако 
в этот период организм остается чувствительным 
к воздействию неблагоприятных условий. Такая 
рыба может считаться условно здоровой. При оби-
тании в благоприятных условиях можно рассчиты-
вать на увеличение её жизнестойкости.

Наиболее качественной можно считать рыбу, 
показатели которой не выходят за пределы до-
верительного интервала средних величин.

Как правило, при оценке состояния орга-
низма рыб принято использовать показатели 
исследуемых параметров, сравнивая их с не-
кой нормой. Однако отмечается существенная 

вариабельность значений каждого иммуно-
логического показателя. Даже у особей с вы-
раженным иммунодефицитом всегда обнару-
живается значительная часть индивидуумов 
с такими значениями отдельных показателей, 
которые не отличаются от нормы. Наиболее 
приемлемой для оценки резистентности явля-
ется концепция «мобилей»: одно и то же инте-
гральное состояние нормы может достигаться 
совокупностью неодинаковых уровней пока-
зателей отдельных параметров, характеризу-
ющих различные защитные механизмы. Изме-
нение одного параметра распространяется на 
всю систему, сдвигая все остальные. При этом 
сдвиг может скомпенсировать возникшие из-
менения или не скомпенсировать. Поэтому 
мы предлагаем оценивать каждый показатель  
в баллах и выводить средний балл.

Таблица 4. Расчетные времена выживания тиляпий по показателю ИБ при острой инток-
сикации / Table 4. Estimated survival times of tilapia in terms of IIB in acute intoxication

№ группы ИБ Время жизни, мин
1 12,0 – 14,2 712
2 14,3 – 17,0 25,4
3 17,0 – 20,6 25,8

N 57,7

Таблица 5. Расчетные времена выживания тиляпий при острой интоксикации  
по показателю активности лизоцима / Table 5. Estimated survival times of tilapia  
in acute intoxication by lysozyme activity index

№ группы ИБ Время жизни, мин
1 12,0 – 14,2 712
2 14,3 – 17,0 25,4
3 17,0 – 20,6 25,8

N 57,7

Рисунок 5. Динамика численности рыб 
экспериментальных групп в зависимости  
от показателя лизоцима в сыворотке крови
Figure 5. Dynamics of the number of fish  
in experimental groups depending on the 
lysozyme index in blood serum

Рисунок 6. Сравнение динамики численности 
рыб в математической модели и в эксперименте 
(лизоцим)
Figure 6. Comparison of fish population dynamics 
in a mathematical model and in an experiment 
(lysozyme)
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ОБСУЖДЕНИЕ 
Как правило, полиморфно-ядерные лейко-

циты, прежде всего нейтрофилы, рассматрива-
ются как факторы антимикробной резистент-
ности, чаще всего в форме фагоцитов крови 
(микрофагов). Однако их функциональные воз-
можности не ограничиваются фагоцитозом. 
Так, имеются сведения об участии нейтрофи-
лов в развитии стресс-реакции путём секреции 
и выделении в плазму крови дефензинов [1]. 
Дефензины известны как катионные пептиды, 
активные против многих патогенов, интерес  
к которым обусловлен их ролью в реализации 
защитных функций клетки крови [16]. По свиде-
тельству И.В. Нестеровой с сотр. [10], прежнее 
представление о нейтрофильных гранулоцитах 
как о короткоживущих эффекторных клетках  
является неполным, поскольку исследования по-
следних позволили выявить их участие во мно-
гих защитных функциях, реализующихся, в том 
числе, и при взаимодействиях с другими клет-
ками крови. Одним из косвенных показателей 
такого взаимодействия, по всей вероятности,  
выступает рассмотренный индекс Бредекка,  
определяемый как отношение лимфоцитов  
к палочкоядерным нейтрофилам.

Индексы крови всё шире применяются как 
средство диагностики или прогноза при те-
чении патологических процессов [7]. Однако 
для широкого использования их в практике 
рыбоводства необходимы дополнительные 
исследования. Поэтому, до получения соот-
ветствующих результатов, в качестве одного 
из показателей адаптационных возможностей 
культивируемых рыб можно использовать 
оценку крови по следующей шкале: 5 баллов –  
лейкоформула, соответствующая норме, нет 
патологии лейкоцитов, патологических форм 
эритроцитов не более 5%, нет грубых пато-
логий; 4 балла – имеются незначительные от-
клонения от нормы лейкоформулы по отдель-
ным классам клеток в пределах не более 2m, 
возможна вакуолизация моноцитов, сдвиг 
в ядерной формуле гранулоцитов при сохране-
нии в норме их суммарного содержания, доля 
измененных эритроцитов 5-10%; 3 балла –  
имеется дефицит какого-либо класса лейко-

цитов либо его резкое увеличение, сюда же 
следует отнести случаи большого количества 
(20-25% и более) ненормальных эритроцитов 
(сильную агглютинацию, анемию, массовый 
пойкилоцитоз и другие подробные явления) 
даже при нормальной лейкоформуле. 

ВЫВОДЫ
В основе интегральной оценки качества 

(адаптационного потенциала, резистентности) 
лежит положение, что одинаковые состояния 
устойчивости к неблагоприятным факторам 
среды могут обеспечиваться разными меха-
низмами, недостаточность одного механиз-
ма резистентности компенсируется другими. 
Математическое моделирование и численный 
анализ данных эксперимента по выживанию 
тиляпий в опыте с функциональной нагрузкой 
приводит к некоторым выводам: 
1.  Результаты эксперимента в целом согласу-

ются с предложенной математической мо-
делью динамики численности рыб.

2.  Рассчитываемое по опытным данным эф-
фективное время жизни является количе-
ственным параметром, характеризующим 
устойчивость к агрессивной среде группы 
особей с определенными значениями пока-
зателя крови.

3.  Рассчитанные по данным эксперимента эф-
фективные времена жизни по выбранным 
показателям крови (ЛКТ, ИБ, лизоцим) ока-
зались довольно близкими по значению. 
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Таблица 6. Оценка выживаемости рыб при фенольной интоксикации в зависимости 
от показателей крови / Table 6. Assessment of fish survival in phenolic intoxication 
depending on blood parameters

Баллы 
Показатель 5 4 3 2

ЛКТ 1,1-1,7 более 1,80 0,7-1,3 менее 0,7
Лизоцим, усл.ед./мл 5- 8 менее 4 6-11 менее 0,30

ИБ (Г) 12-14 более 17,0 14-17 менее 10
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