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РЕФЕРАТ 
Радужная форель (Parasalmo mykiss) − перспективный вид аквакультуры с од-

ним из самых больших производственных потенциалов на территории России. Лидиру-
ющие позиции по садковому форелеводству в настоящее время занимает Республика 
Карелия, поставляющая на внутренний рынок более 80 % товарной форели, производи-
мой в Российской Федерации. Увеличение выпуска продукции аквакультуры является 
важным условием поддержки продовольственной безопасности России и обеспечения 
социально-экономического развития регионов. Учитывая скорость распространения за-
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болеваний у садковой форели, быструю смену фаз иммунного ответа у рыб, а также рас-
положение хозяйств в малонаселенных удаленных районах, особенно актуальными оста-
ются исследования, посвященные поиску чувствительных молекулярных методов экс-
пресс-диагностики, позволяющих выявить возбудителя на ранних стадиях инфекционно-
го процесса для выработки рациональной тактики лечения и профилактики. Целью пред-
ставленного исследования был мониторинг состояния форели радужной в онтогенезе на 
основе гематологических исследований. В ходе проведенного исследования достовер-
ные (Р<0,05) различия были отмечены по количеству эритроцитов и общему количеству 
лейкоцитов (TLC), в зависимости от пола рыб. Кроме того, четко различимые морфомет-
рические признаки были также замечены среди эритроцитов, лейкоцитов (лимфоцитов, 
нейтрофилов и моноцитов) и тромбоцитов. Таким образом, в ходе проведенного монито-
ринга физиологического состояния форели радужной в условиях аквакультуры было 
установлено, что с возрастом ухудшается состояние организма рыб, что отражается на 
морфологических показателях крови. Содержание гемоглобина варьировало в широких 
пределах. Снижение его концентрации свидетельствует об острой кровопотере и гемоли-
тических анемиях. Полученные результаты являются основанием для разработки новых 
перспективных природных адаптогенов, нормализующих физиологическое состояние 
рыб и обеспечивающих получение биобезопасной продукции форелеводства. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Радужная форель (Parasalmo mykiss) − 

перспективный вид аквакультуры с одним 
из самых больших производственных по-
тенциалов на территории России. Лидиру-
ющие позиции по садковому форелевод-
ству в настоящее время занимает Респуб-
лика Карелия, поставляющая на внутрен-
ний рынок более 80 % товарной форели, 
производимой в Российской Федерации. 
Увеличение выпуска продукции аквакуль-
туры является важным условием под-
держки продовольственной безопасности 
России и обеспечения социально-
экономического развития регионов. Осо-
бенно перспективно развитие аквакульту-
ры для Северо-Западного региона и Сиби-
ри, в связи с благоприятными условиями 
среды для выращивания ценных пород 
лососевых рыб. Одним из ключевых фак-
торов устойчивого функционирования 
форелевых хозяйств является своевремен-
ное и эффективное предупреждение воз-
никновения и распространения заболева-
ний у выращиваемых рыб. 

Учитывая скорость распространения 
заболеваний у садковой форели, быструю 
смену фаз иммунного ответа у рыб, а так-
же расположение хозяйств в малонаселен-
ных удаленных районах, особенно акту-
альными остаются исследования, посвя-
щенные поиску чувствительных молеку-

лярных методов экспресс-диагностики, 
позволяющих выявить возбудителя на 
ранних стадиях инфекционного процесса 
для выработки рациональной тактики 
лечения и профилактики [12,17]. Особен-
но важно оперативно принять решение о 
применении антибиотиков, которое вле-
чет за собой трудовые и финансовые за-
траты, а также оказывает долговременные 
негативные последствия на экосистему 
всего водоема. Применение антибиотико-
терапии оправдано при подтвержденной 
бактериальной природе заболевания, од-
нако в связи с тем, что анализ требует 
значительного времени, распространена 
практика превентивная обработка рыб 
антибиотиками широкого спектра дей-
ствия при первых признаках развития 
инфекции [15,17,18]. Подобные меры мо-
гут быть не эффективны, а также могут 
провоцировать возникновение на хозяй-
стве антибиотикорезистентных штаммов 
микроорганизмов. 

 Таким образом, комплексный гемато-
логический анализ радужной форели в 
онтогенезе является актуальным направ-
лением [16]. Гематологический монито-
ринг у разных возрастных групп необхо-
дим для разработки лечебных и профи-
лактических добавок к комбикормам для 
повышения продуктивности и увеличения 
резистентности форели радужной в усло-
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виях аквакультуры, оптимизации техно-
логии применения, обеспечивающей по-
лучение биобезопасной продукции [11, 
13]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

В представленном исследовании про-
ведено изучение физиологического стату-
са в условиях рыбного хозяйства Респуб-
лики Карелия. Исследование проводи-
лось в июле-августе 2024 г на 4-х воз-
растных группах радужной форели 
(Parasalmo mykiss Walbaum, 1792) семей-
ства лососевые – Salmonidae, род лососи 
– Salmo Linne. 

Целью представленного исследова-
ния был мониторинг состояния форели 
радужной в онтогенезе на основе гемато-
логических исследований. 

Все исследования с рыбой проводили 
в соответствии с международным этиче-
ским стандартом, изложенным в Евро-
пейской конвенции о защите позвоноч-
ных животных, используемых для экспе-
риментов или в других научных целях, а 
также согласно требованиям, изложен-
ным в заключении Комитета по этике в 
области исследований на животных Пет-
розаводского государственного универ-
ситета № 274 от 7 мая 2020 года.  

Для определения гематокритной ве-
личины (гематокрита) микрокапилляры, 
прилагаемые к центрифуге, обрабатывали 
раствором антикоагулянта, заполняли 
капилляр кровью полностью, центрифу-
гировали до получения постоянного объ-
ёма эритроцитов. Приготавливали препа-
раты (мазки) крови. Предметные стёкла 
тщательно промывали, затем обезжири-
вали смесью спирта и эфира, протирали 
насухо чистой тканью. Взятую от рыбы 
кровь с помощью пипетки наносили в 
виде небольшой капли на предметное 
стекло на расстоянии 1-1,5 см от края, 
шлифованным готовили тонкий мазок, 
высушивали на воздухе, подписывали, 
фиксировали раствором Май-Грюнвальда 
и окрашивали по Романовскому. Иденти-
фикацию клеток крови выполняли по 
рекомендованным атласам клеток крови 
Н. Т. Ивановой (1982) [9], изменения 

форменных элементов – согласно методи-
ческим указаниям Л. Д. Житеневой (1989) 
[7]. Анализ окрашенных препаратов кро-
ви проводили с использованием оптиче-
ского микроскопа Motic DM-BA-30 при 
увеличении ×1000 с применением иммер-
сии. По результатам микроскопирования 
идентифицировали и рассчитывали про-
центное соотношение лимфоцитов к об-
щему количеству клеток крови. Фотогра-
фии клеток крови выполняли с помощью 
микроскопа Motic DM-BA-30, оснащен-
ного цифровой камерой MoticamPro и 
программой MoticImages Advanced 3.2. 

При изучении картины крови опреде-
ляли процентное соотношение лимфоци-
тов к общему числу клеток: эритроцитов, 
нейтрофилов, моноцитов и базофилов. К 
лимфоцитам относили сине-голубые 
клетки с плотным фиолетовым, децентри-
рованным ядром, которое занимало ос-
новную часть клетки. Узкий слой резко-
базофильной цитоплазмы не всегда обра-
зовывал сплошные обрамления вокруг 
ядра, цитоплазма может быть прерыви-
стой и образовывать выпуклости наподо-
бие псевдоподий [8, 14]. 

Статистическая обработка получен-
ных данных включала вычисление сред-
него арифметического, определение стан-
дартного отклонения, расчет достоверно-
сти по Стьюденту [10]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Результаты гематологического анали-

за форели исследуемых возрастных групп 
представлены на рисунках 1-2. В возраст-
ной группе 1+ гематокрит (Hct) находил-
ся в диапазоне 14-40%, гемоглобин - 5.11
–8.09 г/мл, количество красных кровяных 
телец (RBC) - 0.67–0.92 (×106/мм3); пара-
метры лейкоцитов (× 103/мм3): общее ко-
личество лейкоцитов - 23.45–39.16, 
нейтрофилы - 4,11–6.70, общее количе-
ство лимфоцитов -9.06–24.12, моноциты 
1,22–7,56; количество тромбоцитов 17.4–
31.9 (×106/мм3). 

В группе двухлеток форели гемато-
крит (Hct) изменялся  от 29 до 38%, гемо-
глобин - от 6.4 до 9.9 г/мл, количество 
красных кровяных телец (RBC) - от 1.05 
до 1.21 (×106/мм3); параметры лейкоцитов 
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(× 103/мм3): общее количество лейкоци-
тов - от 17 до 36, нейтрофилов - от 5 до 9, 
общее количество лимфоцитов -от 34 до 
44, моноцитов от 1 до 4.1; количество 
тромбоцитов – от 34.26 до 41.5 (×106/
мм3). 

В группе трехлеток форели гемато-
крит (Hct) изменялся  от 17 до 38%, гемо-
глобин - от 6.0 до 10.6 г/мл, количество 
красных кровяных телец (RBC) - от 0.64 
до 1.06 (×106/мм3); параметры лейкоцитов 
(× 103/мм3): общее количество лейкоци-
тов - от 17.2 до 64.0, нейтрофилов - от 7.3 
до 17.24, общее количество лимфоцитов -
от 19.1 до 42, моноцитов от 1.1 до 7.3; 
количество тромбоцитов – от 12.8 до 48.9
(×106/мм3). 

В возрастной группе 4+ гематокрит 
(Hct) находился в диапазоне 29.4-39.6%, 

гемоглобин - 7.03–9.05 г/мл, количество 
красных кровяных телец (RBC) - 0.9–1.1 
(×106/мм3); параметры лейкоцитов (× 103/
мм3): общее количество лейкоцитов - 13.5
–29.2, нейтрофилы - 2.1–4.1, общее коли-
чество лимфоцитов -9.1–24.12, моноциты 
0.4–2.13; количество тромбоцитов 34.5–
44.2 (×106/мм3). 

Среди всех измеренных гематологи-
ческих переменных было обнаружено, 
что Hct был выше (P <0.05) у четырехлет-
них особей форели 32.79% по сравнению 
с другими возрастными группами. Напро-
тив, общее количество гемоглобина (Hb), 
было сравнительно одинаковым и изме-
нялось от 6.6 г/л (возрастная группа 1+) 
до 8.1 г/л (возрастная группа 3+). 
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Рисунок 2 – Изменение  
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форменных элементов 
крови  
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В исследуемых возрастных группах 
радужной форели. Среди фагоцитов ис-
следована динамика популяции микро-
фагов/нейтрофильных гранулоцитов и 
макрофагов /моноцитов крови, моноци-
тарного происхождения. Необходимо 
отметить, что у изученных популяций 
фагоцитов существуют выраженные 
функциональные отличия, которые ока-
зывают большое влияние на иммунный 
ответ, что зависит от особенностей рецеп-
торных аппаратов клеток. Кроме того, 
микрофаги способны контролировать 
внеклеточный киллинг бактериальных 
антигенов за счет кислородных радикалов 
или дегрануляции посредством функцио-
нальной активности лактоферина, лизо-
цима, катионных белков, протеиназы, 
катепсина G или дефенсинов [1-2]. Экспе-
риментально доказано, что лейкоциты 
рыб преимущественно играют иммуноло-
гическую роль в борьбе с инфекцией, по-
этому их абсолютное количество может 
служить важным диагностическим ин-
струментом для мониторинга здоровья 
рыб [2-3], хотя на их количество влияют 
многочисленные факторы, включая 
стресс, возраст, пол, условия культивиро-
вания [4]. В результате выполненного 
исследования обнаружено, что лимфоци-
ты (малые и крупные) образуют домини-
рующий тип клеток, на долю которых 
приходится почти> 50% от общего коли-
чества лейкоцитов. Наибольшее количе-
ство лейкоцитов обнаружено для возраст-

ной группы форели 2+ и составило - 

44´103/мм3, а наименьшее - для возраст-
ной группы форели 4+ и составило - 

19´103/мм3. Как правило, лимфоциты у 
рыб в изобилии содержатся в перифери-
ческой крови, по сравнению с млекопита-
ющими, где они в основном находятся в 
тканях, однако в условиях стресса рыбы 
наблюдается лимфопения или сниженное 
количество лимфоцитов [5-6]. Необходи-
мо подчеркнуть, что на момент исследо-
вания периферическая кровь радужной 
форели не содержала других типов грану-
лоцитов, таких как базофилы, а эозинофи-
лы встречались единично. 

Изменение количества нейтрофильных 
гранулоцитов и моноцитов крови разных 
возрастных групп радужной форели на 
момент исследования представлено на 
гистограмме с группировкой (рис. 3). 

ВЫВОДЫ / CONCLUSIONS 
Таким образом, в ходе проведенного 

мониторинга физиологического состоя-
ния форели радужной в условиях аква-
культуры было установлено, что с возрас-
том ухудшается состояние организма 
рыб, что отражается на гематологических 
показателях крови. Содержание гемогло-
бина варьировало в широких пределах. 
Снижение его концентрации свидетель-
ствует об острой кровопотере и гемолити-
ческих анемиях. 

Полученные результаты являются ос-
нованием для разработки новых перспек-
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тивных природных адаптогенов, норма-
лизующих физиологическое состояние 
рыб и обеспечивающих получение био-
безопасной продукции форелеводства. 
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ABSTRACT 

Rainbow trout (Parasalmo mykiss) is a 
promising type of aquaculture with one of 
the largest production potentials in Russia. 
The Republic of Karelia currently holds a 
leading position in cage trout farming, sup-
plying more than 80% of commercial trout 
produced in the Russian Federation to the 
domestic market. Increasing the output of 
aquaculture products is an important condi-
tion for supporting Russia's food security 
and ensuring the socio-economic develop-
ment of the regions. Given the rate of spread 
of diseases in trout, the rapid change of 
phases of the immune response in fish, as 
well as the location of farms in sparsely pop-
ulated remote areas, research remains partic-
ularly relevant on the search for sensitive 

molecular methods of rapid diagnosis that 
identify the pathogen in the early stages of 
the infectious process to develop rational 
treatment and prevention tactics. The pur-
pose of the presented study was to monitor 
the condition of rainbow trout in ontogenesis 
based on hematological studies. During the 
study, significant (P<0.05) differences were 
noted in the number of red blood cells and 
the total number of white blood cells (TLC), 
depending on the sex of the fish. In addition, 
clearly distinguishable morphometric fea-
tures were also seen among erythrocytes, 
leukocytes (lymphocytes, neutrophils and 
monocytes) and platelets. Thus, during the 
monitoring of the physiological state of rain-
bow trout in aquaculture conditions, it was 
found that the condition of the fish body 
worsens with age, which affects the morpho-
logical parameters of the blood. The hemo-
globin content varied widely. A decrease in 
its concentration indicates acute blood loss 
and hemolytic anemia. The results obtained 
are the basis for the development of new 
promising natural adaptogens that normalize 
the physiological state of fish and ensure the 
production of biosafety trout products. 
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