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Исследован клеточный состав лейкоцитов периферической крови, головной почки и селезёнки
особей трёх видов гольцов рода Salvelinus – белого S. albus, длинноголового S. kronocius и носатого
S. schmidti, а также двух форм – малоротого и большеротого гольцов, обитающих в оз. Кроноцкое. У
исследованных особей среди лейкоцитов периферической крови значительную долю занимали
лимфоциты. Между собой формы (виды) гольцов различались процентным содержанием типов
клеток, размерами лейкоцитов, а также интенсивностью лейкопоэза. Наиболее значимые отличия
доли различных форм лейкоцитов отмечены у большеротого гольца по сравнению с другими вида-
ми и малоротым гольцом: высокое содержание лимфоцитов в мазках крови, низкое – моноцитов во
всех тканях и органах, бластных форм в крови и нейтрофилов в пронефросе.
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Озеро Кроноцкое, расположенное на п-ове Кам-
чатка, имеет особенную морфологию бассейна,
оно изолировано от заходов проходных рыб си-
стемой порогов и водопадов в верхнем течении
р. Кроноцкая, вытекающей из озера. Сложивши-
еся условия в водоёме и охранный статус Кроноц-
кого государственного природного биосферного
заповедника, на территории которого он распо-
ложен, делают его уникальным местом для изуче-
ния эволюции изолированных популяций прес-
новодных костистых рыб (Teleostei). Как было по-
казано, численность симпатрических видов/морф
рыб тесно связана с размером экосистемы, т.е. с
площадью и глубиной водоёма, из-за большего
разнообразия реализуемых пищевых ниш в более
крупных или глубоких озёрах (Doenz et al., 2019).
Справедливость этого заключения была показана
и на примере Кроноцкого озера (Markevich et al.,
2021). В бассейне водоёма симпатрично обитают
полиморфная жилая форма нерки Oncorhynchus ner-
ka (Walbaum, 1792) – кокани и не менее шести ре-
продуктивно изолированных форм (видов) гольцов
рода Salvelinus (Маркевич, Есин, 2018; Esin et al.,

2020). Эти виды и формы рыб эволюционно адап-
тировались для снижения внутривидовой конку-
ренции и освоили разные пищевые ниши и места
нереста. Носатый S. schmidti Viktorovsky, 1978, белый
S. albus Glubokovsky, 1977 и длинноголовый S. krono-
cius Viktorovsky, 1978 гольцы нерестятся в прито-
ках озера, а нагуливаются в самом озере. Носатый
голец населяет мелководные прибрежные участ-
ки, питается рачками-бокоплавами (Amphipoda)
или личинками насекомых (Insecta). Молодь бе-
лого гольца питается беспозвоночными, с воз-
растом переходя на рыбную пищу. Длинноголовый
голец – хищник, населяет обширные открытые
пространства озера; его основной объект питания –
кокани. Помимо форм с мигрантной жизненной
стратегией в озере обитают две оседлые формы:
малоротые и глубоководные большеротые гольцы
(Маркевич и др., 2017; Esin et al., 2020). Большеро-
тые гольцы – специализированные бентофаги, ма-
лоротые имеют широкую пищевую нишу. От энде-
мичных кроноцких гольцов изолирована мальма
S. malma (Walbaum, 1792) из нижнего течения
р. Кроноцкая. Все формы (виды) гольцов бассей-
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на оз. Кроноцкое отличаются друг от друга мор-
фологически, возрастной структурой, темпами
роста, типом питания, а также степенью заражён-
ности паразитами (Викторовский, 1978; Буторина
и др., 2008; Павлов и др., 2013; Маркевич, Есин,
2018; Esin et al., 2020).

Наличие в одном водоёме нескольких близко-
родственных и, по-видимому, недавно обособив-
шихся форм (видов) (Senchukova et al., 2013) дела-
ет интересным проведение у них сравнительного
анализа различных показателей, отражающих в
процессе развития физиологическое состояние и
адаптацию рыб к биотическим и абиотическим
факторам. Ранее мы исследовали лейкоцитарный
состав крови, головной почки и селезёнки белого
гольца (Гордеев и др., 2021). В лейкограмме об-
наружены аналогичные другим видам рыб клет-
ки (лимфоциты, моноциты, нейтрофилы и
бластные формы клеток), но отсутствовали ба-
зофилы и эозинофилы. Процентное содержа-
ние лимфоцитов и нейтрофилов в перифериче-
ской крови белого гольца существенно отличается
от такового у половозрелых особей мальмы из р. Ра-
дуга – правого притока нижнего течения р. Кам-
чатка (Мазур и др., 2021). Эти отличия могут быть
связаны с влиянием различных экологических фак-
торов. Различия в уровне окислительных процессов
и иммунных комплексов в иммунокомпетентных
органах разных видов гольцов из оз. Кроноцкое мы
установили ранее (Гордеев и др., 2022).

Цель работы – проанализировать в сравни-
тельном аспекте размеры клеток белой крови и
процентное соотношение лейкоцитов в иммуно-
компетентных тканях и органах у гольцов, обита-
ющих в оз. Кроноцкое.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Рыб отлавливали жаберными сетями по всей

акватории озера в июне–августе 2013 г. Всего ис-
следовано 16 половозрелых особей носатого (сред-
ние масса 383 ± 39 г, общая длина 300 ± 17 мм), 28 –
белого (410 ± 84 г, 311 ± 25 мм), 5 – длинноголо-
вого (875 ± 139 г, 425 ± 54 мм), 15 – большеротого
(139 ± 12 г, 254 ± 11 мм) и 9 – малоротого (57 ± 6 г,
182 ± 5 мм) гольцов, у которых сразу после вылова
отбирали кровь из хвостовой вены, головной от-
дел почки и селезёнку. Мазки крови и мазки-отпе-
чатки органов наносили на обезжиренное предмет-
ное стекло, фиксировали в 96%-м этаноле в течение
30 мин, а затем окрашивали по Романовскому–
Гимзе (Иванова, 1983) в лабораторных условиях.
Микроскопическое исследование мазков проводи-
ли под световым микроскопом Биомед-6ПР1-ФК
(“Биомед”, Россия) с использованием иммерси-
онного объектива (увел. ×100). В каждом препа-
рате анализировали 200 лейкоцитов, которые иден-
тифицировали, используя общепринятую мето-
дику (Иванова, 1983). При косвенной оценке

уровня содержания лейкоцитов в единице объёма
крови использовали индекс обилия лейкоцитов
(частоту встречаемости клеток белой крови), для
определения которого в мазке периферической
крови просматривали 100 полей зрения на раз-
личных участках препарата при увеличении ×40.
В каждом поле зрения подсчитывали число лей-
коцитов, полученные данные суммировали и
делили на 100, получая среднее число в одном
поле зрения (ед/п.зр.). Измерения клеток вы-
полняли с использованием Digital Microscope
EVENCE VHX-1000 (“Keyence”, Japan).

Статистическую обработку результатов прово-
дили по стандартным алгоритмам, реализованным
в пакете программ Statistica v6.0, с использованием
t-теста. Различия считали значимыми при p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В мазках крови и мазках-отпечатках органов
гольцов обнаружены типичные для большинства
видов рыб типы лейкоцитов (табл. 1). Белая кровь
имеет лимфоидный характер, т.е. среди лейкоци-
тов доминируют лимфоциты, что характерно для
рыб разных видов (Иванова, 1983; Головина,
Тромбицкий, 1989; Яхненко, Клименков, 2009;
Гордеев и др., 2019), в том числе лососёвых (Изер-
гина и др., 2014; Гордеев и др., 2021; Мазур и др.,
2021). В лейкограмме периферической крови ис-
следованных форм (видов) гольцов преобладали
лимфоциты, их содержание варьировало в преде-
лах 83.50–92.08%. Следующими по численности
были бластные формы (4.91–12.00%), далее – мо-
ноциты (1.08–2.50%), эозинофилы (0.94–1.66%)
и нейтрофилы (0.42–1.00%), базофилы отсут-
ствовали. Большеротый голец значимо отличался
от малоротого и длинноголового высокими пока-
зателями лимфоцитов и низкими – моноцитов и
бластных форм клеток.

В мазках-отпечатках головной почки и селе-
зёнки по сравнению с кровью отмечены более
низкая доля лимфоцитов (соответственно 60.44–
65.44 и 57.00–63.66%) и увеличение доли бласт-
ных форм (29.88–36.66 и 32.00–39.00%), что свя-
зано с гемопоэтической функцией этих органов.
Значимое различие зафиксировано между двумя
группами рыб: низкое процентное содержание
моноцитов в обоих органах и нейтрофилов в про-
нефросе у большеротого и носатого гольцов по
сравнению с другими формами (видами).

Выявлено различие размеров клеток разных пу-
лов у исследуемых форм (видов) гольцов (табл. 2).
Лимфоциты – небольшие клетки (большой и ма-
лый диаметры соответственно 7.64–8.38 и 7.00–
7.77 мкм), имеют типичное округлое строение:
большую часть занимает ядро, окружённое тон-
ким кольцом цитоплазмы, обычно с псевдоподи-
ями. Наибольший размер этих клеток зафиксиро-
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ван у носатого гольца, а наименьший – у белого.
В отличие от лимфоцитов моноциты – популя-
ция самых крупных клеток. Их размер (большой
и малый диаметры) у гольцов варьировал в преде-
лах 15.70–16.50 и 8.90–15.04 мкм. Ядро моноци-
тов расположено эксцентрично, бобовидной или
овальной формы, в цитоплазме часто содержатся
вакуоли и части других клеток. Стоит отметить,
что у белого гольца большой диаметр этих клеток

почти в два раза превышает малый диаметр, тогда
как у других видов различия незначительны. Ана-
логичная овальная форма моноцитов обнаружена
нами у горбуши Oncorhynchus gorbuscha (Walbaum,
1792) (Gordeev et al., 2022).

Гранулоциты – крупные клетки с эксцентрич-
но расположенным ядром. При этом у нейтрофилов
в цитоплазме мелкие гранулы, у эозинофилов –

Таблица 1. Соотношение лейкоцитов в периферической крови, головной почке и селезёнке гольцов рода Salve-
linus оз. Кроноцкое, %

Примечание. Здесь и в табл. 2: приведены среднее значение и его ошибка, а–г различия между формами (видами) достоверны
при p ≤ 0.05.

Форма, вид Лимфоциты Моноциты Нейтрофилы Эозинофилы Бластные формы

Периферическая кровь
Большеротый (а) 92.08 ± 1.44 1.08 ± 0.19 0.66 ± 0.41 1.25 ± 0.32 4.91 ± 0.79
Носатый (б) 90.00 ± 2.22 1.42 ± 0.36 0.42 ± 0.20 1.28 ± 0.28 6.85 ± 1.80
Белый (в) 88.89 ± 1.14 1.52 ± 0.20 0.78 ± 0.23 0.94 ± 0.22 7.84 ± 0.92а

Малоротый (г) 83.50 ± 2.50а 2.50 ± 0.50а 1.00 ± 1.00 1.00 ± 0.00 12.00 ± 1.00а

Длинноголовый 85.83 ± 1.24а 1.83 ± 0.16а 0.50 ± 0.22 1.66 ± 0.33 10.16 ± 1.16а

Головная почка
Большеротый (а) 61.63 ± 2.43 0.54 ± 0.24 0.27 ± 0.14 1.09 ± 0.36 36.27 ± 2.80
Носатый (б) 60.44 ± 4.60 1.33 ± 0.37 0.44 ± 0.17 1.11 ± 0.20 36.66 ± 4.91
Белый (в) 61.95 ± 1.12 2.00 ± 0.22а 1.25 ± 0.20а, б 1.08 ± 0.16 33.66 ± 1.35
Малоротый (г) 65.44 ± 1.51 2.00 ± 0.37а 1.22 ± 0.27а, б 1.44 ± 0.24 29.88 ± 1.09
Длинноголовый 61.83 ± 1.07 2.50 ± 0.22а, б 0.83 ± 0.16а 1.50 ± 0.34 33.33 ± 1.28
Селезёнка
Большеротый (а) 57.84 ± 1.88 1.23 ± 0.23 0.69 ± 0.20 1.00 ± 0.25 39.00 ± 2.28
Носатый (б) 59.90 ± 2.03 1.00 ± 0.25 0.70 ± 0.26 1.20 ± 0.29 37.20 ± 2.54
Белый (в) 60.80 ± 1.88 1.85 ± 0.23б 1.25 ± 0.17 1.35 ± 0.19 34.75 ± 2.07
Малоротый (г) 57.00 ± 1.91 2.33 ± 0.21а, б 1.00 ± 0.00 1.66 ± 0.33 37.83 ± 1.97
Длинноголовый 63.66 ± 1.81г 2.16 ± 0.16а, б 0.83 ± 0.16 1.33 ± 0.21 32.00 ± 1.84

Таблица 2. Размеры (мкм) клеток белой крови и индекс обилия лейкоцитов (ед/в поле зрения) в перифериче-
ской крови гольцов рода Salvelinus оз. Кроноцкое

Примечание. Над чертой – большой диаметр, под чертой – малый.

Форма, вид Лимфоциты Моноциты Нейтрофилы Эозинофилы Бластные формы Индекс обилия

Большеротый (а) 5.4 ± 0.8

Носатый (б) 10.4 ± 3.7

Белый (в) 7.7 ± 1.2

Малоротый (г) 20.0 ± 1.7а,в

Длинноголовый 7.9 ± 1.2г
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крупные. Среди нейтрофилов наибольший размер
(13.90 ± 0.24 и 13.04 ± 0.18 мкм) зарегистрирован у
большеротого гольца, наименьший (12.51 ± 0.33 и
11.38 ± 0.33 мкм) – у длинноголового. Значимых
различий размеров эозинофилов между исследо-
ванными формами (видами) гольцов не обнару-
жено, и они варьировали в пределах 13.86–14.66 и
12.18–12.84 мкм. У бластных клеток большой
диаметр составлял 13.48–15.42, малый диаметр –
11.66–12.96 мкм; значительную часть занимает
ядро, окружённое узким слоем цитоплазмы. Са-
мые крупные клетки по большому и малому диа-
метру отмечены у носатого гольца.

Обнаружены различия индекса обилия лейко-
цитов между исследованными формами (видами)
гольцов (табл. 2). Наиболее высокая частота встре-
чаемости клеток белой крови (20.0 ± 1.7 ед/п.зр.)
отмечена у малоротого гольца. Это значение в два
раза выше по сравнению с носатым гольцом и до-
стоверно больше, чем у белого, длинноголового и
большеротого, что косвенно указывает на более ин-
тенсивные процессы лейкопоэза у малоротого голь-
ца по сравнению с другими формами (видами).

Проведённое ранее исследование лейкоцитов
кеты O. keta (Walbaum, 1792) и горбуши (Gordeev
et al., 2022), а также изучение клеточного состава
крови молоди и половозрелой мальмы из р. Раду-
га (Мазур и др., 2021) показало сходства и разли-
чия между разными видами лососёвых рыб. В
мазках крови всех видов отмечено отсутствие эози-
нофилов, а также небольшое количество базофи-
лов в крови кеты и в крови половозрелых особей
мальмы. Низкую долю или отсутствие базофилов
и эозинофилов в крови дальневосточных лососёвых
рыб также отмечали другие исследователи (Хован-
ский, Хованская, 1994; Калинина, 1997; Пусто-
вит, Пустовит, 2005; Изергина и др., 2014). Разме-
ры лейкоцитов гольцов в основном соответство-
вали размерам аналогичных клеток других видов
лососёвых рыб (Изергина и др., 2014; Gordeev et al.,
2022). Индекс обилия лейкоцитов у носатого, бе-
лого и длинноголового гольца незначительно от-
личался от аналогичного показателя кеты и гор-
буши (в пределах 9–10 ед/п.зр.).

Таким образом, получены новые данные о со-
ставе, размерах, доле содержания различных
форм лейкоцитов в периферической крови и им-
мунокомпетентных органах гольцов разных форм
(видов), обитающих в оз. Кроноцкое. Установле-
но преобладание лимфоцитов, незначительное
содержание других форм лейкоцитов, отсутствие
базофилов. Между собой виды различались про-
центным содержанием типов клеток в крови и в
тканях, размерами лейкоцитов, интенсивностью
лейкопоэза. Выявленные различия, вероятно, ви-
доспецифичны и обусловлены особенностями
распределения форм (видов) гольцов в водоёме,
локализацией нерестилищ и сроками нереста,

предпочитаемыми объектами питания, исходным
иммунологическим состоянием, а также генетиче-
скими особенностями.
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