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РЕФЕРАТ 
Макровезикулярный стеатоз представляет собой распространенную патоло-
гию печени карпа обыкновенного (Cyprinus carpio). Выявление и количе-
ственная оценка специфических маркеров макровезикулярной трансформа-
ции печеночной ткани карпа обыкновенного позволит оптимизировать мето-
ды профилактики и терапевтической коррекции данной патологии в услови-

ях интенсивной аквакультуры, что имеет существенное экономическое значение для 
рыбоводческой отрасли. Целью работы являлось проведение количественного анализа 
паттернов липидной инфильтрации при стеатозе макровезикулярного типа у карпа обык-
новенного (Cyprinus Carpio). В исследовании использовали 20 особей карпа обыкновен-
ного массой 800-900 г., выращенных на базе АО «Рыбопитомник» Воронежской обла-
сти. Для моделирования острой фазы воспаления гидробионты были разделены на 2 
группы: контрольную (n=10) и опытную группу (n=10), содержащуюся в водной среде с 
добавлением сульфата меди II (CuSO4*5H2O) при концентрации 60 мг/л в пересчете на 
ион металла. Отбор биологического материала исследуемых особей из каждой группы 
(n=10) будет производится через 56 часов после начала эксперимента. Для подтвержде-
ния жировой дистрофии из отобранных образцов печени изготавливали срезы на замора-
живающем микротоме, которые окрашивали составным красителем из Судана III и шар-
лаха красного для выявления нейтральных жиров в гепатоцитах. Все окрашенные препа-
раты заключали в водорастворимую глицерин-желатиновую среду и так же просматри-
вали в светооптическом микроскопе. Количественный анализ показывает преобладание 
жировых включений над функциональной паренхимой печени, что нарушает работу ор-
гана. Комбинированный подход, сочетающий классические гистологические методы с 
современным количественным анализом, может быть эффективен для диагностики пато-
логий печени рыб и рекомендуется для внедрения в ветеринарных лабораториях. 
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ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION. 
Макровезикулярный стеатоз пред-

ставляет собой распространенную пато-
логию печени карпа обыкновенного 
(Cyprinus Carpio) [1]. Системный анализ 
паттернов липидной инфильтрации имеет 
решающее значение для понимания меха-
низмов гепатопатии. Выявление и коли-
чественная оценка специфических марке-
ров макровезикулярной трансформации 
печеночной ткани карпа обыкновенного 
позволит оптимизировать методы профи-
лактики и терапевтической коррекции 
данной патологии в условиях интенсив-
ной аквакультуры, что имеет существен-
ное экономическое значение для рыбо-
водческой отрасли. Целью работы явля-
лось проведение количественного анализа 
паттернов липидной инфильтрации при 
стеатозе макровезикулярного типа у кар-
па обыкновенного (Cyprinus Carpio). Дан-
ное исследование имеет большое значе-
ние для ихтиопатологии и аквакультуры, 
так как печень является центральным 
органом метаболизма у рыб, и её патоло-
гические изменения могут служить инди-
катором неблагоприятных экологических 
условий или нарушений в технологии 
выращивания карпов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /
MATERIALS AND METHODS 

В исследовании использовали 20 осо-
бей карпа обыкновенного массой 800-900 
г., выращенных на базе АО 
«Рыбопитомник» Воронежской области. 
Лабораторные исследования проводили 
на базе лаборатории инновационных пре-
паратов рекомбинантной протеомики 
отдела экспериментальной фармакологии 
и моделирования живых систем.  Для мо-
делирования острой фазы воспаления 
гидробионты были разделены на 2 груп-
пы: контрольную (n=10) и опытную груп-
пу (n=10), содержащуюся в водной среде 
с добавлением сульфата меди II 
(CuSO4*5H2O) при концентрации 60 мг/л 
в пересчете на ион металла. Отбор биоло-
гического материала исследуемых особей 
из каждой группы (n=10) будет произво-
дится через 56 часов после начала экспе-
римента. 

Для проведения морфологических 
исследований тканей были отобраны об-
разцы печени карпов, которые фиксиро-
вали в 10 %-ом растворе нейтрального 
формалина. Затем образцы тканей обезво-
живали в растворах этилового спирта воз-
растающей концентрации и уплотняли 
парафином. Из парафиновых блоков гото-
вили срезы толщиной 3-5 мкм, которые 
окрашивали гематоксилин-эозином и про-
сматривали. Для подтверждения жировой 
дистрофии из отобранных образцов пече-
ни изготавливали срезы на замораживаю-
щем микротоме, которые окрашивали 
составным красителем из Судана III и 
шарлаха красного для выявления 
нейтральных жиров в гепатоцитах. Все 
окрашенные препараты заключали в во-
дорастворимую глицерин-желатиновую 
среду и так же просматривали в светооп-
тическом микроскопе. Измерение гисто-
морфометрических показателей препара-
тов производилось с использованием ин-
струментов программной обработки изоб-
ражений OMERO v5.6. и Orbit image anly-
sis v 3.64. Преобразование и визуализация 
данных была выполнена с помощью об-
щедоступного пакета cluster v 2.1.4 [2]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Морфологическое исследование ги-

стологического препарата контрольной 
группы (рисунок 1А) демонстрирует со-
хранность структуры органа. Клетки пе-
чени имеют полигональную форму с чет-
кими границами, однородной цитоплаз-
мой и центрально расположенными ядра-
ми. Ядра гепатоцитов округлой формы, 
расположены центрально, хроматин рав-
номерно распределен. Синусоидные ка-
пилляры хорошо определяются между 
печеночными балками, имеют нормаль-
ную ширину и содержат умеренное коли-
чество клеток Купфера. Портальные триа-
ды четко визуализируются по периферии 
печеночных долек. Это подтверждается 
отсутствием обилия липидных включе-
ний при окраске составным красителем из 
Судана III и шарлаха красного (рисунок 
1Б).  

Микропрепарат печени опытной 
группы (рисунок 1В) демонстрирует 



Международный вестник ветеринарии, № 2, 2025 г. 

 

260  

наличие макровезикулярного стеатоза, 
характеризующегося патологической ак-
кумуляцией липидных включений в цито-
плазматическом компартменте гепатоци-
тов. Ядра клеток печени проявляют выра-
женную гиперхромность с дислокацией к 
периферии, что является следствием ком-
пенсаторно-адаптивных механизмов в 
условиях хронического повреждения па-
ренхимы органа [3]. На некоторых участ-
ках отмечается кариопикноз, характери-
зующий начальные стадии апоптоза или 

некроза. Архитектоника цитоплазмы ха-
рактеризуется неоднородностью что, по 
мнению Roh H., может свидетельствовать 
о повреждениях митохондрий и эндоплаз-
матического ретикулина в результате 
окислительного стресса, проводящего к 
накоплению дефектных белков и липидов 
в гепатоцитах [4].  Окраска составным 
красителем из Судана III и шарлаха крас-
ного (рисунок 1Г) подтверждает диффуз-
ное поражение печени, выявляя вакуоли-
зацию клеток.   

Рисунок 1 – Микрофотографии структуры печени карпа обыкновенного (Cyprinus 
Carpio). А- сохранная структура органа контрольной группы. Окраска гематоксилин-
эозином, ув. х400. Б – отсутствие обилия липидных включений в печени контрольной 

группы. Окр. судан III + шарлах красный, ув. ок. 8, об.40. В – среднекапельная жировая 
дистрофия. Окраска гематоксилин-эозином, ув. х400. Г – среднекапельная диффузная 

жировая дистрофия в печени. Окр. судан III + шарлах красный, ув. ок. 8, об.40. 

Проведенный количественный анализ 
липидных включений контрольной и 
опытной группы (рисунок 2 А, Б) визуа-
лизирует соотношение между жировыми 
каплями и паренхимой печени. Средние 
значения интенсивности хроматических 

показателей жировых капель контроль-
ной группы находились в диапазоне от 90 
до 125 единиц, тогда как опытная группа 
демонстрировала значения превышающие 
140 единиц. Повышение базового уровня 
интенсивности меньшая вариабельность 
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показателей жировых капель, а также 
более четкий паттерн ритма колебаний в 
опытной группе указывает на формирова-
ние характерного для стеатоза диффузно-
го накопления липидов. Оценка соотно-
шение максимальных и минимальных 
размеров включений (рисунок 2 В, Г) до-
полняет количественный анализ, демон-
стрируя разнообразие интенсивности ли-

пидных капель. Разница в показателях 
паренхимы печени свидетельствует о не-
однородности сохранившейся функцио-
нальной структуры печени опытной груп-
пы на фоне вытеснения цитоплазмы гепа-
тоцитов жировыми каплями, что согласу-
ется с морфологическим исследованием, 
описанным выше. 

Рисунок 2 – Количественный анализ липидных включений. А, Б – Оценка средних 
значений интенсивности хроматических показателей жировых капель и паренхимы 
печени контрольной и опытной групп. В, Г - Оценка соотношение максимальных и 

минимальных размеров включений и паренхимы печени контрольной и опытной групп. 
ЖК – жировые капли, ТП – ткань печени. 

Для объективизации степени липид-
ной инфильтрации в исследуемом гисто-
логическом препарате провели количе-
ственную оценку пространственной гете-
рогенности жировых включений посред-
ством трехмерного картирования коэффи-
циента хроматической дисперсии (КХД) 
(рисунок 3 А, Б) [4]. В контрольной груп-
пе наблюдаются несколько изолирован-
ных пиков средней высоты, распределен-
ный неравномерно, что отражает физио-
логическую вариабельность нормальной 
ткани. Цветовое распределение демон-

стрирует преобладание зеленого спектра, 
указывающего на средние значения коэф-
фициента, с относительно равномерным 
распределением цветов. На рисунке 3Б 
топография поверхности характеризуется 
более высокими, четко выраженными и 
многочисленными пиками, которые име-
ют упорядоченный характер возвышений. 
Чередование участков с различной интен-
сивностью инфильтрации подтверждает 
диффузный характер поражения с вовле-
чением большей части паренхимы пече-
ни, что соответствуют выше представлен-
ным рисункам 1 и 2. 
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Рисунок 3 – Трехмерное картирование коэффициента хроматической диспер-
сии липидной инфильтрации печени карпа обыкновенного (Cyprinus Carpio).  

А - контрольной группы, Б - опытной группы  

Рисунок 4 – Тепловая карта распределения коэффициента хроматической дис-
персии липидной инфильтрации печени карпа обыкновенного (Cyprinus arpio).  

А - контрольной группы, Б - опытной группы  

Представленная тепловая карта рас-
пределения коэффициента хроматической 
дисперсии липидной инфильтрации 
(рисунок 4 А, Б) дополняет и уточняет 
вышеописанные данные, предоставляя 
двумерную топографическую визуализа-
цию патологического процесса. На рисун-
ке 4 А тепловая карта контрольной груп-
пы демонстрирует относительно однород-
ное распределение значений КХД с пре-

обладанием зеленого фона, желтые участ-
ки очагов повышенных значений немно-
гочисленны, имеют небольшой размер и 
равномерно распределены по ткани, что 
соответствует нормальному физиологиче-
скому состоянию паренхимы.  

На тепловой карте опытной группы 
отчетливо визуализируются очаги высо-
кой интенсивности липидной инфильтра-
ции, представленные красными зонами с 
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КХД 2.40-3.36, распределенные по всей 
паренхиме печени. Эти очаги соответ-
ствуют пикам на трехмерной карте и зо-
нам наиболее интенсивного накопления 
жира, видимым на гистологических пре-
паратах при окраске составным красите-
лем из Судана III и шарлаха красного. 
Стоит отметить отдельные синие зоны с 
отрицательными значениями КХД, кото-
рые соответствуют участкам паренхимы с 
нормальной структурой или пониженной 
восприимчивостью к развитию жировой 
дистрофии. Наличие этих областей, не 
обнаруживавшихся при анализе только 
гистологических препаратов и средних 
количественных показателей, поэтому 
имеет особое значение для прогнозирова-
ния потенциала регенерации печени при 
устранении патогенных факторов. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Количественные показатели подтвер-

ждают, что объем жировых включений у 
опытной группы значительно превышает 
объем сохранившейся функционально 
активной паренхимы печени, что неиз-
бежно приводит к нарушению функцио-
нальной активности органа. Такая сте-
пень поражения свидетельствует о серьез-
ных метаболических нарушениях в пече-
ни карпа и может служить индикатором 
неблагоприятных условий содержания 
или заболевания рыб. Отсутствие значи-
тельных колебаний в соотношении жиро-
вых капель и паренхимы свидетельствует 
о хроническом течении патологического 
процесса, что может быть результатом 
продолжительного воздействия неблаго-
приятных факторов, таких как несбалан-
сированное питание, токсическое воздей-
ствие или хронические инфекции. Мето-
дологический подход, включающий по-
следовательную интеграцию классиче-
ских гистологических методов с совре-
менными методами количественного ана-
лиза и пространственной визуализации, 
демонстрирует высокую эффективность в 
диагностике патологических изменений 
печени рыб и может быть рекомендован 
для внедрения в практику ветеринарных 
лабораторий, занимающихся проблемами 
здоровья гидробионтов. 
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ABSTRACT 
Macrovesicular steatosis is a common 

liver pathology of common carp (Cyprinus 
carpio). Detection and quantitative assess-
ment of specific markers of macrovesicular 
transformation of liver tissue of common 
carp will allow to optimize methods of pre-
vention and therapeutic correction of this 
pathology in conditions of intensive aquacul-
ture, which is of significant economic im-
portance for the fish farming industry. The 
aim of the work was to conduct a quantita-
tive analysis of lipid infiltration patterns in 
macrovesicular steatosis in common carp 
(Cyprinus Carpio). The study used 20 com-
mon carp individuals weighing 800-900 g, 
grown at the JSC "Fish Nursery" in the Vo-
ronezh Region. To simulate the acute phase 
of inflammation, the aquatic organisms were 
divided into 2 groups: the control group 
(n=10) and the experimental group (n=10) 
contained in an aquatic environment with the 
addition of copper sulfate II (CuSO4*5H2O) 
at a concentration of 60 mg/l in terms of the 
metal ion. Biological material from the stud-
ied individuals from each group (n=10) will 
be collected 56 hours after the start of the 
experiment. To confirm fatty degeneration, 
sections were made from the selected liver 
samples on a freezing microtome, which 
were stained with a composite dye of Sudan 
III and scarlet red to identify neutral fats in 
hepatocytes. All stained preparations were 
enclosed in a water-soluble glycerin-gelatin 
medium and also viewed under a light mi-
croscope. Quantitative analysis shows the 
predominance of fatty inclusions over the 
functional parenchyma of the liver, which 
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disrupts the functioning of the organ. A com-
bined approach combining classical histolog-
ical methods with modern quantitative anal-
ysis may be effective for diagnosing fish 
liver pathologies and is recommended for 
implementation in veterinary laboratories. 
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