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Исследованы содержание иммунных комплексов и уровень окислительных процессов в сыворотке крови, 
печени, почке и селезенке у трех видов гольцов из оз. Кроноцкое (п-ов Камчатка) – Salvelinus albus, S. schmidti 
и S. kronocius, выловленных в июле-августе 2012 года. Интерес к данному озеру обусловлен высокой степе-
нью его экологической изоляции и, как следствие, уникальными процессами видообразования, которые в нем 
проходили. Установлены межтканевые и межвидовые отличия содержания иммунных комплексов, продуктов 
перекисного окисления липидов и уровня антиокислительной активности, связанные, предположительно, с 
видовыми особенностями, образом жизни гольцов и структурно-функциональной организацией исследуе-
мых тканей и органов. Наибольшее содержание иммунных комплексов обнаружено в почке, а наименьшее – 
в селезенке; в данных органах зафиксированы достоверные межвидовые различия по этому показателю. 
При исследовании содержания реактивных продуктов тиобарбитуровой кислоты (ТБК) наиболее высокие 
значения и достоверные отклонения выявлены в почке гольцов, а наиболее низкие значения и незначитель-
ные колебания – в сыворотке крови. Межвидовое сравнение выявило максимальные значения содержания 
ТБК-реактивных продуктов в почке и сыворотке крови у белого гольца, а в селезенке и печени – у длинно-
голового. Сравнение уровня антиокислительной активности показало высокое содержание антиоксидантов 
в сыворотке крови и селезенке, минимальное – в почке; наиболее низкие значения данного показателя во 
всех исследуемых тканях зафиксированы у длинноголового гольца. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для мониторинга состояния здоровья популяции и сравнения с близкородственными видами.
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Озеро Кроноцкое – относительно молодой 
водоем, геологическая история которого на-
считывает примерно 12–14 тыс. лет [1]. Озеро 
расположено в юго-восточной части п-ова Кам-
чатка и изолировано от заходов проходных рыб 
системой порогов и водопадов в верхнем тече-
нии р. Кроноцкой, что делает его уникальным 
местом для изучения эволюции изолирован-
ных популяций. В водоеме обитают две формы 
жилой нерки (Oncorhynchus nerka) – кокани и 
представители как минимум трех видов голь-
цов – белый (Salvelinus albus Glubokovsky, 
1977), носатый (S. schmidti Viktorovsky, 1978) и 
длинноголовый (S. kronocius Viktorovsky, 1978)2. 

Согласно работе А.Л. Сенчуковой и со-
авторов [2], гольцы образуют в оз. Кроноцкое 
сложную популяционную структуру и пред-
ставляют большой интерес для изучения про-
цессов формообразования и механизмов ми-
кроэволюции. Данные генетического анализа 
свидетельствуют о том, что проходная форма 
мальмы является предковой по отношению к 
остальным озерным формам гольцов. При этом 
авторы делают заключение о том, что наибо-
лее вероятно монофилетическое происхожде-
ние всех озерных видов гольцов от небольшой 
популяции, которая обитала в реке на момент 
образования озера. Данные виды отличаются 
друг от друга возрастной структурой, темпом 
роста и типом питания, а также степенью за-
раженности их паразитами [2–7]. Наличие в 
одном озере нескольких близкородственных и, 
по-видимому, недавно обособившихся видов 
гольцов делает интересным проведение у них 
сравнительного анализа различных биологиче-
ских и иммунофизиологических показателей, 
отражающих состояние здоровья и адаптацию 
рыб к биотическим и абиотическим факторам в 
онто- и филогенезе.

Цель работы – сравнение количественных 
показателей уровня иммунных комплексов и 
окислительных процессов в крови и тканях им-
мунокомпетентных органов носатого, белого и 
длинноголового гольцов оз. Кроноцкое.

Материалы и методы. Половозрелых рыб 
отлавливали при помощи донного яруса в пери-
од с 27 июля по 15 августа 2012 года в централь-
ной части оз. Кроноцкое и у истока р. Кроноц-
кой. Обследовали 19 особей носатого (средняя 
масса (393±23) г, средняя длина (365±9) мм), 
16 – белого ((656±79) г, (402±22) мм) и 10 – 
длинноголового ((1511±123) г, (563±13) мм) 
гольцов. У отловленных рыб в стерильные 
пробирки отбирали образцы периферической 
крови из хвостовой вены и после вскрытия об-
разцы иммунокомпетентных органов (почка, 
селезенка и печень). Кровь центрифугировали 
на мини-центрифуге «MiniSpin» («Eppendorf», 
Германия) для отделения сыворотки, которую 
далее переносили в чистые пробирки. Затем 
пробы замораживали и до времени обработки 
хранили в жидком азоте. 

В лабораторных условиях пробирки с про-
бами размораживали для дальнейших ис-
следований. Из тканей иммунокомпетентных 
органов готовили гомогенат при помощи го-
могенизатора с физиологическим раствором в 
соотношении 1:1. Отбирали по 1 мл сыворот-
ки крови и чистого гомогената (без осадка) на 
каждое из дальнейших исследований: содержа-
ния иммунных комплексов (ИК) и продуктов 
перекисного окисления липидов (ПОЛ), уров-
ня антиокислительной защиты (АЗ). Выбор 
данных показателей обусловлен тем, что они 
отражают реакцию рыб на заражение парази-
тами, антропогенное загрязнение и изменение 
качества среды обитания [8–12]. 

Содержание ИК устанавливали спектро-
фотометрически при длине волны 280 нм ме-
тодом селективной преципитации с 7 %-м 
полиэтиленгликолем по Ю.А. Гриневич и  
А.Н. Алферову [13].

Об интенсивности ПОЛ судили по накопле-
нию реактивных продуктов тиобарбитуровой 
кислоты (ТБК). Их концентрацию определя-
ли спектрофотометрически по интенсивности 
окрашивания продуктов ПОЛ, реагирующих 
с ТБК и дающих с ней окрашенный комплекс 

2Атлас пресноводных рыб России / под ред. Ю.С. Решетникова. Т. 1. М., 2002. 379 с.
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при длине волны 535 нм [14]. Содержание 
ТБК-реактивных продуктов вычисляли с уче-
том коэффициента молярной экстинкции  
(1,56·105 моль–1·с–1) и выражали в наномолях на 
1 г ткани.

Об общей антиокислительной активности 
судили по кинетике окисления субстрата вос-
становленной формы 2,6-дихлорфенолиндо-
фенола кислородом воздуха по общепринятой 
методике [15]. Сущность метода заключается 
в том, что чем выше скорость окисления суб-
страта в присутствии биологического матери-
ала, тем ниже уровень АЗ в тканях. Константу 
ингибирования окисления субстрата (КОС) – 
показатель антиокислительной активности 
ткани – определяли относительно контроля по 
формуле: Кi = (Ккон – Коп)/С, где Ккон и Коп – кон-
станты скорости окисления субстрата в контро-
ле и опыте соответственно; С – концентрация 
биологического материала в кювете.

Статистическую обработку результатов ис-
следования проводили по критерию Вилкоксо-
на–Манна–Уитни (р = 0,05). Средние значения 
показателей и стандартные ошибки (M±m) рас-
считаны в программе «Statistica 10.0».

Результаты и обсуждение. Сравнительный 
анализ содержания ИК, ТБК-реактивных про-
дуктов и КОС в сыворотке крови, почке, селе-
зенке и печени гольцов, обитающих в оз. Кро-
ноцкое, выявил межтканевые и межвидовые 
различия (см. таблицу).

У исследуемых видов гольцов наибольшее 
содержание ИК обнаружено в почке, а наимень-
шее – в селезенке. В этих органах зафиксирова-
ны значимые (p = 0,05) межвидовые различия 
по данному показателю. Иммунные комплек-
сы, состоящие из антигена, антител и связан-
ных с ними компонентов системы комплемен-
та, играют важную роль в процессах регуляции 
иммунных реакций, элиминации ксенобиоти-
ков из организма и поддержания иммунофи-
зиологического гомеостаза. Рецептор компо-
нентов комплемента CR1 экспрессирован на 
макрофагах, нейтрофилах и эритроцитах. CR1 
эритроцитов через компоненты комплемента 
C4b и C3b связывает растворимые ИК и до-
ставляет их к макрофагам селезенки и печени, 
тем самым обеспечивая клиренс крови от ИК. 
При нарушении этого механизма ИК выпадают 
в осадок, прежде всего в базальных мембранах 

ИММУНОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ГОЛЬЦОВ оз. КРОНОЦКОЕ (М±m)

Показатель Вид гольца
Материал исследования

Сыворотка 
крови Почка Селезенка Печень

ИК, усл. ед.
1) Носатый (n = 19) 4,12±0,03 8,23±0,09 3,47±0,01 6,11±0,02
2) Белый (n = 16) 4,07±0,03 7,68±0,25  3,30±0,021 6,04±0,03
3) Длинноголовый (n = 10) 4,07±0,02 6,61±0,22 3,55±0,30 6,22±0,00

ТБК-реактивные 
продукты, нмоль/г

1) Носатый (n = 19) 5,03±0,08 12,05±0,06 5,34±0,06 8,17±0,02
2) Белый (n = 16)  5,31±0,101 13,17±0,101  5,13±0,021 8,10±0,02
3) Длинноголовый (n = 10) 5,14±0,28 10,65±0,382 5,44±0,39 8,33±0,00

КОС, л/(мл·мин)
1) Носатый (n = 19) 2,04±0,02 5,81±0,07 2,23±0,01 4,06±0,02
2) Белый (n = 16) 1,97±0,02 6,02±0,17  2,13±0,011  3,96±0,021

3) Длинноголовый (n = 10) 1,91±0,011 5,54±0,21  2,10±0,011 3,95±0,00

Примечания:  1 – значимые отличия от показателей носатого гольца (U ≤ Uнос), 
2 – значимые отличия от показа-

телей белого гольца (U ≤ Uбел).
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сосудов клубочков почек, что может приводить 
к развитию почечной патологии. Содержание 
ИК наиболее высокое у носатого гольца. Избы-
ток ИК наблюдается при инфекционных, ток-
сических и аутоиммунных болезнях, вызывает 
супрессию иммунных реакций, что является 
причиной развития неконтролируемых патоло-
гических процессов [16].

Известно, что в каждом биологическом ор-
ганизме существует баланс окислительно-вос-
становительных процессов, а изменение соот-
ношения уровня ПОЛ и активности АЗ тканей 
считается одним из чувствительных индикато-
ров, отражающих влияние неблагоприятных 
стресс-факторов на метаболические процессы 
и состояние здоровья рыб. Проведенное ис-
следование показало высокий уровень межтка-
невых различий липидопереокислительных и 
антиокислительных процессов, происходящих 
в организме гольцов оз. Кроноцкое.

При исследовании содержания ТБК-
реактивных продуктов наиболее высокие зна-
чения и достоверные отклонения выявлены в 
почке гольцов, а наиболее низкие значения и 
незначительные колебания – в сыворотке кро-
ви. Максимальные значения содержания ТБК-
реактивных продуктов отмечены: в почке и 
сыворотке крови – у белого гольца, в селезен-
ке и печени – у длинноголового. Минимальные 
значения КОС характерны для сыворотки кро-
ви гольцов, а максимальные – для почки. Наи-
более низкие значения КОС во всех исследуе-
мых тканях зафиксированы у длинноголового 
гольца.

Полученные результаты указывают на 
зависимость происходящих окислительных 
процессов от особенностей структурно-
функциональной организации исследуемых 
органов и содержания клеток, интенсивно 
образующих активные формы кислорода (су-
пероксидный и гидроксильный радикалы, 
синглетный кислород, пероксиды и многие 

другие соединения). Избыток активных форм 
кислорода становится причиной активации 
ПОЛ и инактивации структур АЗ [17–20]. 
В почке, богатой гранулоцитами, которые 
превосходят все другие типы лейкоцитов по 
способности нарабатывать активные формы 
кислорода, процессы ПОЛ происходят более 
интенсивно, чем в периферической крови, 
печени и селезенке с низкой долей содержа-
ния миелобластов, нейтрофилов и промие-
лоцитов [21–23]. Аналогичные результаты 
установлены и для других видов рыб [10, 24]. 
Полученные различия в содержании ТБК-
реактивных продуктов и значениях КОС у 
исследуемых видов гольцов могут быть так-
же обусловлены стрессирующим влиянием 
паразитов разных систематических групп 
[4]. Ранее нами установлено, что у заражен-
ных паразитами рыб происходит нарушение 
баланса в системе «прооксидант–антиокси-
дант» в сторону активации перекисеобразо-
вательных процессов, интенсивность кото-
рых зависит от уровня заражения [25, 26]. 
Однако для подтверждения нашего предпо-
ложения необходимо проведение комплекс-
ных исследований, включающих изучение 
зараженности рыб паразитами.

Заключение. Анализ полученных данных 
показал как сходства, так и отличия в уровнях 
исследуемых показателей между различными 
формами гольца из оз. Кроноцкое. Установлен-
ные различия, по-видимому, связаны с видовы-
ми и экологическими особенностями рыб: об-
разом жизни, типом питания, зараженностью 
паразитами и т. д. [4]. 

Полученные результаты не дают однознач-
ного ответа на изучаемый в некоторых работах 
[2, 26, 27] вопрос о степени различия рассма-
триваемых видов (форм) гольцов, но могут 
быть использованы для мониторинга состоя-
ния здоровья популяции и сравнения с близко-
родственными видами.
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CONTENT OF IMMUNE COMPLEXES AND THE LEVEL OF OXIDATIVE PROCESSES  
IN BLOOD AND ORGANS OF CHARS IN THE KRONOTSKOE LAKE  

(Kamchatka Peninsula)

The paper investigates the content of immune complexes and the level of oxidation processes in 
blood serum, liver, kidney and spleen for three species of char ‒ Salvelinus albus, S. schmidti and  
S. kronocius caught in the Kronotsky Lake (Kamchatka peninsula) in July-August 2012. Interest in this 
lake is due to a high degree of its ecological isolation and as a consequence, the processes of specia-
tion. We found intertissue and interspecies differences in the content of immune complexes, products 
of lipid peroxidation and the antioxidant activity level. Presumably, they are associated with species 
features, way of life and structural and functional organization of studied tissues and organs. The great-
est content of immune complexes was found in kidney, and the smallest ‒ in spleen. Reliable interspe-
cies differences in this indicator were recorded in these organs. When studying the content of reactive 
products of thiobarbituric acid (TBA) the authors marked the highest values and significant deviations in 
kidney of char, and the lowest values and slight fluctuations ‒ in blood serum. Interspecies comparison 
revealed the maximum values of TBA-reactive products in kidney and blood serum of S. albus, and in 
spleen and liver ‒ in S. kronocius. The level comparison of antioxidant activity demonstrated a high 
content of antioxidants in blood serum and spleen, the minimum ‒ in kidney. The lowest values of this 
index in all studied tissues were recorded in S. kronocius. The obtained results can be used to monitor 
the health status of the population and compare with closely related species.

Keywords: char, immune complex, lipid peroxidation, antioxidant activity, Kronotskoe Lake.
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