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РЕФЕРАТ 
В современной ветеринарной ихтиопатологии гематологические и биохими-
ческие исследования крови являются важными диагностическими инструмен-
тами, позволяющими оценить функциональное состояние организма рыб при 
различных патологиях. В связи с этим целью данного исследования являлось 
проведение оценки интегральной характеристики крови маточного поголовья 

карпа обыкновенного (Cyprinus carpio) при жировой дистрофии печени.  В исследовании 
использовали 20 особей маточного поголовья карпа обыкновенного массой 3900 г, выра-
щенных на базе АО «Рыбопитомник» Воронежской области. Гидробионты были разде-
лены на контрольную и опытную группы по 10 особей. Для моделирования патологии 
опытную группу содержали в водной среде с добавлением сульфата меди II при концен-
трации 60 мг/л в пересчете на ион металла. Отбор крови производили через 56 часов 
после начала эксперимента из хвостовой вены. Исследовали гематологические показате-
ли, биохимические параметры плазмы крови и маркеры оксидативного стресса с исполь-
зованием стандартизированных методик. В результате у особей опытной группы выяв-
лен выраженный синдром печеночной дисфункции, проявляющийся гипопротеинемией 
с достоверным снижением общего белка на 17,7%, диспропорциональным уменьшением 
альбуминов на 22,3% и глобулинов на 14,4%. Развивался цитолитический синдром с 
трехкратным повышением активности АлАТ и увеличением АсАТ в 1,4 раза. Наблюда-
лась гиперхолестеринемия с повышением концентрации холестерина в 3,1 раза, остро-
фазовая реакция с увеличением С-реактивного белка в 11,5 раз и истощение антиокси-
дантной системы. Гематологическая картина характеризовалась развитием микроцитар-
но-гипохромной анемии с двукратным снижением гемоглобина и компенсаторным эрит-
роцитозом, лейкоцитозом, тромбоцитопенией и изменениями лейкоцитарной формулы с 
относительной лимфопенией. Результаты подтверждают диагностическую ценность ге-
матологических исследований при жировой дистрофии печени у карпа и могут служить 
основой для раннего мониторинга маточного поголовья. 
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ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
В современной ветеринарной ихтио-

патологии гематологические и биохими-
ческие исследования крови являются важ-
ными диагностическими инструментами, 
позволяющими оценить функциональное 
состояние организма рыб при различных 
патологиях. Несмотря на определенную 
трудоемкость данных методов, их приме-
нение для диагностики заболеваний ма-
точного поголовья экономически оправ-
дано высокой племенной ценностью про-
изводителей. Особый интерес в этом кон-
тексте представляет маточное поголовье 
карпа обыкновенного (Cyprinus carpio), 
для которого гематологическая диагно-
стика приобретает критическую значи-
мость в связи с высокой экономической 
ценностью производителей и необходи-
мостью сохранения их репродуктивного 
потенциала [6]. У маточного поголовья 
карпа отмечается исключительно высокая 
чувствительность показателей крови к 
патологическим процессам. Эта особен-
ность связана с интенсивными метаболи-
ческими процессами, характерными для 
половозрелых особей, и активным крове-
творением, что обеспечивает быстрое 
отражение в периферической крови лю-
бых функциональных нарушений внут-
ренних органов.  

Следует отметить, что гематологиче-
ские исследования у карпа имеют ряд 
особенностей, связанных с биологией 
данного вида. В отличие от млекопитаю-
щих, у рыб наблюдается более высокая 
вариабельность показателей крови в зави-
симости от температуры воды, сезона 
года и физиологического состояния. 
Эритроциты рыб являются ядросодержа-
щими, что требует модификации стан-
дартных методик подсчета клеток. Кроме 
того, у карпа отсутствует костный мозг, а 
кроветворение осуществляется в почках, 
селезенке и других органах, что влияет на 
динамику гематологических изменений 
при патологии. Несмотря на общую вари-
абельность гематологических показателей 
у рыб, для производителей карпа при 
стандартных условиях содержания харак-
терны относительно стабильные рефе-

ренсные значения основных показателей 
крови, что существенно упрощает интер-
претацию результатов и повышает точ-
ность диагностики [11]. Морфофункцио-
нальные изменения гепатоцитов законо-
мерно отражаются на составе перифери-
ческой крови. Это делает анализ крови 
незаменимым инструментом для раннего 
выявления печеночной патологии у про-
изводителей, поскольку своевременная 
диагностика критически важна для 
предотвращения снижения репродуктив-
ных качеств и обеспечения устойчивого 
развития рыбоводческих хозяйств [9]. 
Учитывая изложенные особенности, це-
лью настоящей работы стала оценка инте-
гральной характеристики крови маточно-
го поголовья карпа обыкновенного 
(Cyprinus carpio) при патологии печени. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

В исследовании использовали 20 осо-
бей маточного поголовья карпа обыкно-
венного массой 3900 г., выращенных на 
базе АО «Рыбопитомник» Воронежской 
области. Лабораторные исследования 
проводили на базе лаборатории иннова-
ционных препаратов рекомбинантной 
протеомики отдела экспериментальной 
фармакологии и моделирования живых 
систем ФГБНУ ВНИИП ФиТ. Для моде-
лирования острой фазы воспаления гид-
робионты 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 крови 
исследуемых особей из каждой группы 
(n=10) производился через 56 часов после 
начала эксперимента. 

Периферическую кровь карпа отбира-
ли из хвостовой вены по методике Петро-
вой Э.А. [4]. Место пункции обрабатыва-
ли 70% спиртом, иглу вводили под углом 
45° к позвоночнику до появления крови в 
канюле. Для биохимических исследова-
ний кровь стабилизировали гепарином 
натрия (25 ЕД/мл), для гематологических 
исследований использовали ЭДТА-К₂ (1,5
-2,0 мг/мл крови). После отбора место 



Международный вестник ветеринарии, № 4, 2025 г. 

 

386  

укола дезинфицировали.  
Концентрацию гемоглобина опреде-

ляли гемиглобинцианидным методом с 
использованием набора реагентов 
«Гемоглобин» производства ООО «Витал 
Девелопмент Корпорейшн» (Россия) на 
фотоэлектроколориметре КФК-3-01 
(Россия) при длине волны 540 нм. Коли-
чество эритроцитов и лейкоцитов подсчи-
тывали в камере Горяева после разведе-
ния крови в 3% растворе уксусной кисло-
ты (1:200 для эритроцитов) и 3% растворе 
уксусной кислоты с метиленовым синим 
(1:20 для лейкоцитов). Тромбоциты под-
считывали по методу Фонио с окраской 
по Романовскому-Гимзе, используя им-
мерсионную микроскопию. Мазки крови 
готовили по стандартной методике [12, 
14]. После 4-минутной сушки препараты 
фиксировали в смеси Никифорова (2 
мин), окрашивали эозином метиленовым 
синим по Май-Грюнвальду (4 мин), про-
мывали дистиллированной водой, докра-
шивали азур-эозином по Романовскому-
Гимзе (10 мин), повторно промывали и 
высушивали 30 минут.  

Концентрацию глюкозы определяли 
глюкозооксидазным методом с использо-
ванием набора «Глюкоза-Ф» производ-
ства ЗАО «Вектор-Бест» (Россия, кат. № 
А11-124). Концентрацию общего холесте-
рина определяли ферментативным коло-
риметрическим методом с использовани-
ем набора «Холестерин общий-Ф» произ-
водства ЗАО «Вектор-Бест» (Россия, кат. 
№ А11-125). Активность аланинамино-
трансферазы (АлАТ, К.Ф. 2.6.1.2.) и ас-
партатаминотрансферазы (АсАТ, КФ 
2.6.1.1.) определяли кинетическим УФ-
методом с использованием наборов про-
изводства ООО «Витал Девелопмент Кор-
порейшн» (Россия). Активность щелоч-
ной фосфатазы (ЩФ, КФ 3.1.3.1.) опреде-
ляли колориметрическим методом с п-
нитрофенилфосфатом с использованием 
набора производства ЗАО «Вектор-
Бест» (Россия).  

Концентрацию общего белка опреде-
ляли биуретовым методом с использова-
нием набора «Общий белок-Ф» производ-
ства ЗАО «Вектор-Бест» (Россия, кат. № 

А11-114). Альбумины определяли коло-
риметрическим методом с бромкрезоло-
вым зеленым (набор «Альбумин-Ф», ЗАО 
«Вектор-Бест», Россия), глобулины рас-
считывали по разности между общим 
белком и альбуминами. Концентрацию 
общего билирубина определяли методом 
Йендрашика-Грофа с использованием 
набора «Билирубин общий-Ф» производ-
ства ЗАО «Вектор-Бест» (Россия, кат. № 
А11-116). С-реактивный белок определя-
ли иммунотурбидиметрическим методом 
с использованием набора реагентов «СРБ
-латекс» производства ООО «Витал Деве-
лопмент Корпорейшн» (Россия). Все био-
химические исследования выполняли на 
полуавтоматическом биохимическом ана-
лизаторе «Hitachi-902» 

Активность эритроцитарной суперок-
сиддисмутазы (Cu,Zn-СОД, КФ 1.15.1.1.) 
определяли по методу Misra, Fridovich в 
модификации Сирота [7] по степени ин-
гибирования аутоокисления адреналина 
при pH 10,2 на спектрофотометре СФ-
2000 (ОКБ «Спектр», Россия) при длине 
волны 347 нм. 

Общую антиоксидантную активность 
плазмы оценивали по методу Клебанова 
[7] путем измерения степени подавления 
аскорбат-зависимого окисления твина-80 
в присутствии ионов Fe²⁺ спектрофото-
метрическим методом при длине волны 
535 нм. Концентрацию оснований Шиф-
фа определяли флюориметрическим ме-
тодом [7] по реакции с тиобарбитуровой 
кислотой на флюориметре «Флюорат-02-
АБЛФ-Т» (Люмэкс, Россия) при длине 
волны возбуждения 360 нм и эмиссии 420 
нм. Молекулы средней массы (МСМ) 
определяли спектрофотометрическим 
методом [7] в депротеинизированной три-
хлоруксусной кислотой плазме при длине 
волны 254 нм на спектрофотометре СФ-
2000. 

Полученные результаты представле-
ны в виде среднего арифметического зна-
чения (M) ± стандартная ошибка среднего 
(m). Статистическую значимость разли-
чий между группами оценивали с исполь-
зованием t-критерия Стьюдента для неза-
висимых выборок. Различия считали ста-
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тистически значимыми при  
p < 0,05. Статистическую обработку про-
водили в программе Statistica 10.0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS. 
При исследовании биохимического 

профиля контрольной группы маточного 
поголовья выявлено, что изучаемые пока-
затели практически не выходили за пре-
делы референсных значений (таблица 1). 

У особей опытной группы наблюда-
лось развитие выраженного синдрома 
печеночной дисфункции, сопровождаю-
щегося усиленным окислительным стрес-
сом. Данный патологический процесс 
характеризовался комплексными наруше-
ниями основных видов обмена веществ. 

Наиболее отчетливо печеночная недо-
статочность проявилась в нарушении бел-
кового обмена. Развившаяся гипопротеи-
немия характеризовалась достоверным 
(р<0,05) снижением показателей общего 
белка на 17,7% по сравнению с контроль-
ной группой. При этом выявлялась дис-
пропорция в снижении белковых фрак-
ций: альбумины уменьшились на 22,3%, 
тогда как глобулины — лишь на 14,4%. 
Такая диспротеинемия отражает угнете-
ние белоксинтетической функции печени 
и перераспределение белковых фракций в 
пользу острофазовых компонентов на 
фоне трофической недостаточности [1].  

Параллельно с нарушениями белково-
го обмена наблюдались критические из-
менения пигментного метаболизма. До-
стоверный рост (р<0,001) билирубина в 
опытной группе указывает на тяжелую 
печеночную недостаточность с наруше-
нием процессов конъюгации и экскреции 
билирубина [2]. Глубина печеночного 
повреждения подтверждалась выражен-
ным цитолитическим синдромом. Так 
отмечалась тенденция к росту активности 
АсАТ, который превысил значения кон-
трольной группы в 1,4 раза. Активность 
АлАТ достоверно (р<0,001) увеличива-
лась в опытной группе, достигая различия 
в 3,6 раза. Преобладание АсАТ над АлАТ 
указывает на глубину митохондриального 
повреждения и вовлечение внепеченоч-
ных источников фермента при генерали-
зованном метаболическом стрессе, что 

согласуется с результатами, полученными 
Михайловым Е.В. и Сапожковой О. А [4].  

Значительным изменениям подвергся 
липидный обмен, что выражалось в раз-
витии гиперхолестеринемии с достовер-
ным повышением (p<0,01) в 3,1 раза кон-
центрации холестерина по сравнению 
группой здоровых гидробионтов. Это 
отражает накопление эфиров холестери-
на, снижение их утилизации и ограниче-
ние билиарной экскреции в условиях пе-
ченочной недостаточности [7]. Систем-
ный характер воспалительного процесса 
обусловлен резким повышением С-
реактивного белка, превышающим пока-
затели контроля в 11,5 раз. Данная остро-
фазовая реакция с активацией комплемен-
та и цитокинового каскада патогенетиче-
ски связана с наблюдаемой диспротеине-
мией, формируя единый механизм воспа-
лительного ответа [10]. 

 На фоне системного воспаления и 
печеночной дисфункции развивалось ис-
тощение антиоксидантной системы. Ак-
тивность Cu,Zn-СОД достоверно  
(p < 0,01) снизилась на 22,8%, а общая 
антиоксидантная активность плазмы на 
46,4% (р<0,05). Таким образом, выявлен-
ный комплекс биохимических изменений 
формирует картину жировой дистрофии 
печени у маточного поголовья, характе-
ризующуюся сочетанием цитолитическо-
го и холестатического компонентов по-
вреждения органа. 

Исследование гематологических пока-
зателей периферической крови (таблица 
2) позволило провести комплексную 
оценку состояния кроветворной системы 
в норме и при патологических изменени-
ях. 

В контрольной группе наблюдались 
физиологически сбалансированные пара-
метры крови. Однако относительно низ-
кое содержание моноцитов (на 53,3% ни-
же референсных значений) при нормаль-
ных показателях остальных параметров 
следует рассматривать как вариант фи-
зиологической нормы, поскольку отсут-
ствие сопутствующих отклонений исклю-
чает патологическую природу данного 
показателя [8].  
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Таблица 1 – Биохимические показатели плазмы крови и маркеры оксидативного 
стресса маточного поголовья карпа обыкновенного (Cyprinus сarpio) 

Показатель Контрольная группа Опытная группа 

Общий белок, г/л 38,40±1,92 31,63±1,53* 

Альбумины, г/л 15,9±0,87 12,36±2,33 

Глобулины, г/л 22,50±4,90 19,27±4,69 

Билирубин, ммоль/л 6,00±0,50 34,31±1,72*** 

АлАТ, ед/л 50,55±8,89 120,51±5,80*** 

АсАТ, ед/л 64,95±9,85 359,8±181,72 

Щелочная фосфотаза, ед/л 95,00±4,75 185,00±9,25*** 

Глюкоза, ммоль/л 4,80±0,24 14,43±0,72 

Холестерин, ммоль/л 3,20±0,16 9,70±0,49** 

С-реактивный белок, мг/л 2,28±0,40 25,11±1,26 

Cu, Zn-СОД, ед/г 1450,00±72,50 1180,00±59,00** 

Основания Шиффа, усл. ед. 0,42±0,05 0,78±0,07*** 

Молекулы средней массы 
(МСМ), усл. ед 

0,24±0,03 0,41±0,04* 

Общая антиокислительная ак-
тивность плазмы (АОА), % 

41,00±2,05 28,00±0,14** 

Примечание: * р <0,05, **p <0,01, *** p <0,001. 

Таблица 2 – Гематологические показатели периферической крови  
маточного поголовья карпа обыкновенного 

Показатель Контрольная группа Опытная группа 

Гемоглобин, г/л 8,10±0,41 4,40±0,22*** 

Эритроциты, х1012/л 1,30±0,07 2,12±0,11** 

Лейкоциты, х109/л 5,80±0,29 9,60±0,48* 

Тромбоциты, х109/л 65,00±3,25 53,00±2,65* 

Нейтро-
филы, % 

Палочкоядерные 1,8±0,09 4,2±0,21** 

Сегментоядерные 3,5±0,18 8,6±0,43 

Эозинофилы, % 0,5±0,03 2,10±0,10* 

Базофилы, % 0,5±0,03 1,0±0,05 

Лимфоциты, % 92,2±1,15 80,7±2,02* 

Моноциты, % 1,5±0,08 3,5±0,18** 

Примечание: * р <0,05, **p <0,01, *** p <0,001. 
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В опытной группе гематологическая 
картина кардинально отличалась от кон-
трольных значений. Развитие анемиче-
ского синдрома проявлялось достовер-
ным (p<0,001) падением концентрации 
гемоглобина в 2 раза, что выходило за 
пределы референсного диапазона. Одно-
временно у особей с жировой дистрофией 
наблюдалось повышение количества 
эритроцитов на 63% (p<0,01), что созда-
вало парадоксальную ситуацию разнона-
правленных изменений. Такая диссоциа-
ция указывала на развитие микроцитарно-
гипохромного синдрома, при котором 
организм компенсирует дефицит гемогло-
бинизации увеличением общего количе-
ства эритроцитов для поддержания кисло-
родтранспортной функции [5]. 

Процессы, связанные с воспалением, 
в опытной группе характеризовались раз-
витием умеренного лейкоцитоза, что сви-
детельствовало о системной воспалитель-
ной реакции. Параллельно развивалась 
тромбоцитопения, обусловленная повы-
шенным потреблением тромбоцитов в 
условиях эндотелиального повреждения и 
возможным угнетением тромбоцитопоэза. 
Качественные изменения лейкоцитарной 
формулы отражали глубокие нарушения 
иммунного статуса. Произошел сдвиг 
нейтрофильного пула с тенденцией к уве-
личению палочкоядерных форм на 57,2% 
по сравнению со здоровыми гидробионта-
ми, что указывало на мобилизацию менее 
дифференцированных клеток. Развитие 
эозинофилии свидетельствовало об акти-
вации специфических воспалительных 
механизмов. Наиболее значимые измене-
ния затронули лимфоцитарную популя-
цию, доля которой достоверно снизилась 
(p<0,05) на 12,5%, что можно, по мнению 
Михайлова Е.В. и соавторов, интерпрети-
ровать как относительную лимфопению 
на фоне стресс-ответа и перераспределе-
ния клеток в периферические ткани [3]. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Исследование показателей крови ма-

точного поголовья карпа выявило суще-
ственные нарушения при жировой дис-
трофии печени. Патогенетическая взаи-
мосвязь выявленных изменений объясня-

ется системным воздействием метаболи-
ческих нарушений при исследуемом забо-
левании. Печеночная дисфункция иници-
ирует каскад нарушений метаболизма 
железа, приводя к развитию гипохромной 
анемии с компенсаторным эритроцито-
зом. Стеатоз-индуцированное воспаление 
проявляется лейкоцитозом с характерны-
ми изменениями лейкоцитарной форму-
лы, отражающими мобилизацию резервов 
организма в ответ на высвобождение про-
воспалительных цитокинов. Относитель-
ная лимфопения в сочетании с хрониче-
ским метаболическим дистрессом создает 
предпосылки для развития вторичной 
иммуносупрессии, а тромбоцитопения 
формирует риск нарушений первичного 
гемостаза, усугубляя общий метаболиче-
ский дисбаланс в организме. Результаты 
подтверждают высокую диагностическую 
ценность гематологических исследований 
при жировой дистрофии печени у карпа и 
могут служить основой для раннего мо-
ниторинга маточного поголовья, что кри-
тически важно для сохранения репродук-
тивного потенциала в рыбоводстве. 
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ABSTRACT 
In modern veterinary ichthyopathology, 

hematological and biochemical blood studies 
are important diagnostic tools that allow 
assessment of the functional state of fish 
organisms under various pathologies. In this 
regard, the aim of this study was to evaluate 
the integral blood characteristics of common 
carp (Cyprinus carpio) broodstock with fatty 
liver dystrophy. The study used 20 speci-
mens of common carp broodstock weighing 
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3900 g, raised at JSC "Fish Hatchery" in 
Voronezh Oblast. The aquatic organisms 
were divided into control and experimental 
groups of 10 specimens each. To model the 
pathology, the experimental group was kept 
in aquatic environment with added copper 
(II) sulfate at a concentration of 60 mg/L 
calculated as metal ion. Blood sampling was 
performed 56 hours after the start of the ex-
periment from the caudal vein. Hematologi-
cal parameters, blood plasma biochemical 
parameters, and oxidative stress markers 
were investigated using standardized meth-
ods. As a result, specimens in the experi-
mental group showed pronounced hepatic 
dysfunction syndrome, manifested by hypo-
proteinemia with significant decrease in total 
protein by 17.7%, disproportional reduction 
of albumins by 22.3% and globulins by 
14.4%. Cytolytic syndrome developed with a 
three-fold increase in ALT activity and a 1.4
-fold increase in AST. Hypercholesterolemia 
was observed with a 3.1-fold increase in 
cholesterol concentration, acute-phase re-
sponse with an 11.5-fold increase in C-
reactive protein, and depletion of the antioxi-
dant system. The hematological picture was 
characterized by development of microcytic-
hypochromic anemia with a two-fold de-
crease in hemoglobin and compensatory 
erythrocytosis, leukocytosis, thrombocytope-
nia, and changes in the leukocyte formula 
with relative lymphopenia. The results con-
firm the high diagnostic value of hematolog-
ical studies in fatty liver dystrophy in carp 
and may serve as a basis for early monitor-
ing of broodstock. 
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