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СОСТАВ ЛЕЙКОЦИТОВ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ БОРОДАТКИ 
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И СЕРОЙ НОТОТЕНИИ LEPIDONOTOTHEN SQUAMIFRONS

(GÜNTHER, 1880) (PERCIFORMES: NOTOTHENIIDAE) ИЗ МОРЯ РОССА
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Бородатки рода Pogonophryne Regan, 1914 –
мелкие донные рыбы, относящиеся к отряду оку-
необразных (Perciformes: Artedidraconidae), – эн-
демики Южного океана. В настоящее время су-
ществует более 20 валидных видов данного рода,
распространенных исключительно в пределах
Антарктической зоогеографической области на
глубинах до 3000 м (Балушкин и др., 2010; Gon,
Heemstra, 1990; Miller, 1993; FishBase…, 2022).
В последней работе, посвященной видам этого
рода и выполненной с применением методов мо-
лекулярной генетики, отмечено наличие 27 ва-
лидных видов (Eastman, Eakin, 2022). Образ жизни
жабовидных бородаток изучен крайне слабо.
Обитая на большой глубине, они попадают в уло-
вы только во время глубоководных тралений или
в процессе ярусного лова клыкачей в зоне дей-
ствия Конвенции по сохранению морских живых
ресурсов Антарктики (Петров и др., 2015). Их
определение очень сложно, поэтому имеются
только неполные данные о размерном составе от-
дельных видов и их батиметрическом распределе-
нии, а также отрывочные сведения по некоторым
особенностям питания и размножения. Жабо-

видные бородатки рода Pogonophryne – хищники-
оппортунисты, потребляющие любую доступную
животную пищу. Это могут быть как подвижные
объекты (в основном ракообразные, иногда рыба
и изредка полихеты), так и довольно крупные
останки рыб и беспозвоночных. Это подтвержда-
ется поимками бородаток на крючки донных яру-
сов с использованием рыбы и кальмаров в виде
наживки (Шандиков, 2012). У Pogonophryne scotti
Regan, 1914, которая встречается только у Южных
Оркнейских о-вов, в питании отмечены мизиды,
креветки, гаммариды и каляноиды (Wyanski, Tar-
gett, 1981). Известно также о наличии у некоторых
видов бородаток полового диморфизма (Gon,
Heemstra, 1990).

Серая нототения или сквама Lepidonotothen
squamifrons (Günther, 1880) (Perciformes: Noto-
theniidae) – эндемик Антарктики – распростра-
нена циркумполярно (FishBase…, 2022). В 1970–
1990-х гг. интенсивный вылов этого вида вели на
подводных поднятиях в Индийском океане.
С 8 ноября 1997 г., согласно Мере по сохранению
129/XVI (Список действующих мер…, 1997), его

УДК 597.556.331.9-111.11

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ



БИОЛОГИЯ МОРЯ  том 49  № 4  2023

СОСТАВ ЛЕЙКОЦИТОВ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ 231

добыча в основных местах промысла (банки Обь
и Лена) полностью запрещена. Особенно активно
в промысле сквамы участвовал СССР, которому
принадлежит и первенство в разведке скоплений
данного вида (Зайцев, 2015). В состав рациона се-
рой нототении входят как донные, так и пелаги-
ческие организмы. Основу пищи взрослых осо-
бей составляют сальпы, гребневики, медузы, эв-
фаузиевые и гиперииды, а также полихеты и
офиуры (Pakhomov, 1993).

Состав лейкоцитов изучен у представителей
различных систематических и экологических
групп рыб и зависит от видовых и экологических
особенностей, функционального состояния орга-
низма, сезона года, возраста и характера влияния
биотических и абиотических стресс-факторов
(Иванова, 1983; Точилина, 1994; Грушко и др., 2009;
Яхненко, Клименков, 2009; Гордеев и др., 2022;
Ellis, 1977; Zapata et al., 1996). Однако в доступной
литературе мало данных о составе клеток белой
крови представителей ихтиофауны холодных вод
Антарктики и Субантарктики. Ранее мы провели
исследование состава лейкоцитов крови и орга-
нов кроветворения у обитающих в море Росса ан-
тарктического клыкача Dissostichus mawsoni Nor-
man, 1937 (Гордеев и др., 2014), а также патагон-
ского клыкача D. eleginoides Smitt, 1898 (Gordeev
et al., 2017) и георгианского ската Amblyraja georgi-
ana (Norman, 1938) из моря Скоша (Гордеев
и др., 2019).

Цель работы – изучить состав лейкоцитов кро-
ви бородатки и серой нототении, выловленных в
море Росса.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Четыре особи Pogonophryne sp. средней массой
440 ± 18.91 г и длиной (TL) 29.25 ± 1.03 см вылов-
лены в море Росса (77°33′ ю.ш., 179°36′ в.д.) в ян-
варе 2015 г.; один экземпляр (TL 23 см, масса
180 г) – в январе 2013 г. в координатах 73°30′ ю.ш.,
176°50′9″ в.д. Девять особей серой нототении Lep-
idonotothen squamifrons (Günther, 1880) также пой-
маны в море Росса в январе 2015 г., их средняя
масса 420 ± 35.91 г, длина (TL) 33.67 ± 0.60 см);
один экземпляр выловлен в январе 2013 г.
(TL 41 см, масса 780 г). Все рыбы добыты россий-
ским судном “Янтарь-35” (ООО “Орион”, Хаба-
ровск) в ходе промысла клыкачей Dissostichus spp.
в зоне действия Конвенции по сохранению мор-
ских живых ресурсов Антарктики. Отлов прово-
дили при помощи донного яруса типа “автолайн”
системы “Мустад” на глубине 593–779 м.

Отбор крови из хвостовой вены производили
сразу после поимки рыб. Мазки крови делали на
обезжиренное предметное стекло, сушили и фик-
сировали в 96% этаноле в течение 30 мин. В лабо-
раторных условиях мазки окрашивали по Романов-

скому-Гимзе. Микроскопическое исследование
мазков проводили под световым микроскопом
“Биомед-6ПР1-ФК” (×360). В каждом препарате
анализировали 200 лейкоцитов, которые иденти-
фицировали, используя общепринятую методику
(Иванова, 1983). Фотографии клеток и их измере-
ния выполняли на Digital Microscope KEYENCE
VHX-1000.

Статистическую обработку результатов иссле-
дования проводили по стандартным алгоритмам,
реализованным в пакете программ Statistica 6.0, с
использованием t-теста. Различия считали значи-
мыми при p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В мазках периферической крови исследуемых
особей обнаружены характерные для большин-
ства видов рыб типы лейкоцитов (табл. 1). В лей-
кограмме бородатки и сквамы преобладают лим-
фоциты (соответственно 87.40 и 91.42%) при не-
значительном содержании других типов клеток:
моноцитов (2.40 и 1.57%), нейтрофилов (2.40 и
1.42%), эозинофилов (3.40 и 2.85%) и бластных
форм (4.40 и 2.71%); базофилы отсутствуют. Лей-
кограммы бородатки и сквамы достоверно разли-
чаются содержанием лимфоцитов (соответствен-
но 87.40 и 91.42%), моноцитов (2.40 и 1.57%) и
бластных форм клеток (4.40 и 2.71%).

У бородатки по сравнению со сквамой одно-
именные клетки лейкоцитов, как правило, круп-
нее (табл. 1). Средний диаметр лимфоцитов боро-
датки достоверно больше, чем у сквамы. Эти
клетки небольшого размера и обычно с псевдопо-
диями имеют типичное округлое строение – боль-
шую часть занимает ядро, окруженное узким обод-
ком цитоплазмы (рис. 1а, 2а). Моноциты крупнее
лимфоцитов, с эксцентрично расположенным
округлым ядром и с фагосомами в цитоплазме. Раз-
личий по размерам и форме у исследуемых видов не
обнаружено (рис. 1б, 2б). Нейтрофилы характеризу-
ются эксцентрично расположенным ядром и мелки-
ми гранулами в цитоплазме (рис. 1а, 2а). Среднее
значение большого и малого диаметра клеток у
бородатки больше по сравнению со сквамой.
У эозинофилов округлое эксцентрично располо-
женное ядро, гранулы в цитоплазме более круп-
ные и более темные, чем у нейтрофилов (рис. 1в,
2в). Обнаруженные в крови исследуемых видов
эозинофилы не отличались по форме и размерам.
Бластные клетки довольно крупные, большую
часть занимает ядро, окруженное узким слоем
цитоплазмы (рис. 1г, 2г). Бластные клетки сква-
мы, в отличие от других типов клеток, значитель-
но крупнее, чем у бородатки.
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ОБСУЖДЕНИЕ

При сравнении соотношения разных форм
лейкоцитов бородатки и сквамы с данными лите-
ратуры обнаружены как сходства, так и различия.

Состав лейкоцитов, за исключением базофилов,
исследуемых видов сопоставим с таковым боль-
шинства видов рыб (Иванова, 1983), в том числе
окунеобразных (Гордеев и др., 2014; Barber et al.,
1981; Gordeev et al., 2017). В составе крови доми-

Таблица 1. Состав и размеры лейкоцитов периферической крови бородатки Pogonophryne sp. и серой нототении
Lepidonotothen squamifrons

* Значимое различие между особями бородатки и нототении, при p ≤ 0.05.
Примечание. Над чертой – большой диаметр, под чертой – малый.

Тип клеток

Доля клеток, % Диаметр, мкм

Pogonophryne sp. Lepidonotothen 
squamifrons

Pogonophryne sp. Lepidonotothen 
squamifrons

Лимфоциты 87.40 ± 0.92 91.42 ± 0.57*

Моноциты 2.40 ± 0.24 1.57 ± 0.20*

Нейтрофилы 2.40 ± 0.50 1.42 ± 0.20

Эозинофилы 3.40 ± 0.81 2.85 ± 0.34

Бластные формы 4.40 ± 0.74 2.71 ± 0.28*

±
±

7.3 0.2
6.2 0.3

±
±

6.7 0.1 *
5.7 0.3

±
±

15.3 0.5
12.7 0.6

±
±

14.7 0.3
12.7 0.5

±
±

14.9 0.3
13.2 0.4

±
±

13.3 0.3*
11.5 0.3*

±
±

14.8 0.5
12.4 0.6

±
±

14.00 0.3
12.5 0.2

±
±

11.9 0.2
10.6 0.5

±
±

14.3 0.3*
12.4 0.7

Рис. 1. Клетки крови бородатки Pogonophryne sp.: а – лимфоцит (Лф) и нейтрофил (Нф); б – моноцит (М); в – эозино-
фил (Эф); г – бластная клетка (Бл).

10 мкм

Лф

Эф

Бл

М
Нф

10 мкм

10 мкм 10 мкм
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нируют лимфоциты, составляя около 90% всех
лейкоцитов. Лимфоциты – центральные клетки
иммунной системы, которые подразделяются на
две основные субпопуляции: Т- и В-лимфоциты.
T-лимфоциты выполняют функции распознава-
ния чужеродных тел, разрушения антигена, фор-
мирования специфического иммунитета и адап-
тации рыб к паразитам и токсическим факторам.
Для В-лимфоцитов характерны функции синтеза
антител, образования предшественников антите-
лообразующих клеток и формирования клеток
памяти (Микряков, 1991; Ellis, 1977; Manning, Na-
kanishi, 1996; Van Muiswinkel, Vervoorn-Van Der
Wal, 2006; Uribe et al., 2011; Scapigliati, 2013). В от-
личие от лимфоцитов, содержание в крови дру-
гих агранулоцитов – моноцитов – незначитель-
ное (<2%). Они обладают высокой фагоцитар-
ной активностью по отношению к продуктам
распада клеток и тканей, обезвреживают токси-
ны, принимают участие в выработке цитокинов
(Zapata et al., 1996; Hodgkinson et al., 2015). В лей-
кограмме бородатки доля моноцитов достоверно
выше, чем у сквамы (2.40 vs 1.57%). Относитель-
ное содержание зернистых лейкоцитов (нейтро-
филов и эозинофилов) в мазках крови исследуе-
мых видов невелико (<3.5%). Основные функции
этих клеток – фагоцитоз, синтез медиаторов им-
мунного ответа и неспецифических факторов им-
мунитета (Галактионов, 2005; Manning, Nakanishi,
1996; Havixbeck, Barreda, 2015; Katzenback, 2015).
Кроме того, в лейкоцитарной формуле выявлены
юные, незрелые или бластные формы клеток –
бласт-клетки, доля которых в лейкограмме прес-

новодных видов может достигать 10% и зависит
от видовых и экологических особенностей рыб
(Иванова, 1983).

Доля содержания разных типов лейкоцитов у
бородатки и сквамы, а также у исследованных ра-
нее антарктического клыкача Dissostichus mawsoni,
патагонского клыкача Dissostichus eleginoides и ге-
оргианского ската Amblyraja georgiana, выловлен-
ных в тех же широтах (Гордеев и др., 2014, 2019;
Gordeev et al., 2017), значительно не отличалась.
Сравнительный анализ показал, что содержание
лимфоцитов в лейкограммах варьировало в пре-
делах 85–92%, моноцитов 1–2%, нейтрофилов 1–5%,
эозинофилов – 3–6% и бластных форм – 2–4%.

Анализ размеров клеток белой крови обнару-
жил значительные различия как между исследуе-
мыми видами, так и при сравнении с клыкачами
и скатом, исследованными нами ранее (Гордеев
и др., 2014, 2019; Gordeev et al., 2017). Наимень-
ший размер клеток отмечен у антарктического
клыкача, а наибольший – у георгианского ската
(табл. 2). Обнаруженные различия, вероятно,
связаны с видовыми особенностями, а не услови-
ями обитания.

Таким образом, результаты исследования по-
казывают, что лейкоциты периферической крови
исследуемых видов рыб по морфофункциональ-
ным характеристикам гетерогенны и представле-
ны разными по составу и структуре клетками:
лимфоцитами, моноцитами, нейтрофилами,
эозинофилами и бласт-клетками. Анализ относи-
тельного содержания отдельных пулов клеток в
лейкограмме показал, что белая кровь имеет лим-

Рис. 2. Клетки крови серой нототении Lepidonotothen squamifrons. Обозначения, как на рис. 1.

50 мкм
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10 мкм 10 мкм
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фоидный характер. Бородатка отличалась от серой
нототении величинами содержания лимфоцитов,
моноцитов и бласт-клеток, а также более крупны-
ми размерами почти всех типов лейкоцитов.
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Composition of Leukocytes of the Peripheral Blood of Plunderfish Pogonophryne sp. 
(Perciformes: Artedidraconidae) and Grey Rockcod Lepidonotothen squamifrons 

(Günther, 1880) (Perciformes: Nototheniidae) from the Ross Sea
I. I. Gordeyeva, b, D. V. Mikryakovc, and L. V. Balabanovac

aRussian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (VNIRO), Moscow 105187, Russia
bLomonosov Moscow State University, Moscow 119234, Russia

cPapanin Institute for Biology of Inland Waters (IBIW), Russian Academy of Sciences, Borok 152742, Russia

A comparative study of the composition of peripheral blood leukocytes of plunderfish and grey rockcod or
squama caught in the Ross Sea has been carried out. Blood smears revealed cells of different morphofunc-
tional characteristics and structure: lymphocytes, monocytes, neutro- and eosinophils, and blast cells. An
analysis of the leukogram showed that the white blood of the studied species has a lymphoid character. In the
rockcod leukogram, the proportion of lymphocytes is significantly higher, while that of monocytes and blast
forms is lower. In the plunderfish, in comparison with grey rockcod, the leukocyte cells of the same name are
usually larger.

Keywords: Ross Sea, Pogonophryne plunderfish, grey rockcod Lepidonotothen squamifrons, leukogram, leuko-
cytes


