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Summary

The immune response in fish includes both cellular and humoral components. The aim of the study was to
analyze the specific and adaptive immune response of carp using such parameters as the respiratory burst of
blood phagocytes, lysosomal serum activity and the proliferative activity of lymphocytes induced by T-dependent
mitogens PHA and Con A. Blood samples from 70 clinically healthy carp with body weights from 90 to 400 g
were collected during a breeding season of 7 months, in March, April, May, June, July, September and October,
The water temperatures in these months were, respectively, 4°C, 11°C, 16°C, 18°C, 22°C, 14°C, 8°C, and the
fish were exposed to the stress being caught in March and October.

The effect of low temperature and the stress factor (catching) on the leukocyte population was a reduction in
the total number of white blood cells and lymphocytes and an increase in neutrophils. A negative relationship
between the respiratory burst in neutrophils stimulated and water temperature was shown. The lowest values
occurred at temperatures optimal for carp (18-22°C). Lysozyme activity in the samples increased from March
to October and was the highest in autumn. The lowest proliferative activity of T lymphocytes was found in
March, the highest in June and July.

This study is the first to show the effect of suboptimal temperatures and the stress of being caught on defense
mechanisms in 9 to16-month-old carp during the breeding season. The results suggest that these mechanisms
are influenced by interaction between the endocrine and immune systems, in which the presumably elevated

cortisol level has an immunomodulatory function.
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W rozwoju ewolucyjnym zwierzat ryby sa pierw-
szymi organizmami, u ktoérych wystepuje zarowno
odporno$¢ wrodzona, jak 1 w pelni wyksztatcona od-
porno$¢ adaptacyjna zwigzana z aktywnos$cia limfocy-
tow 1 produkcja przeciwciat (44). System obronny ryb,
uwarunkowany obecnoscig barier fizycznych, sktadni-
kéw humoralnych 1 komorkowych, zapewnia odpor-
nos¢ przeciwko patogenom i pasozytom. Aktywnosc
mechanizméw komoérkowych, jak 1 humoralnych u ryb
hodowlanych jest wypadkowa wielu zdarzen, miedzy
innymi wieku, ptci, odzywiania, a takze wptywu czyn-
nikow $rodowiskowych 1 stresogennych towarzysza-
cych hodowli (34). Komoérkami odpowiedzialnymi za
mechanizmy obronne s3 fagocyty (neutrofile, monocy-
ty lub makrofagi), komorki cytotoksyczne i limfocyty.
Neutrofile i makrofagi sa najwazniejszymi leukocytami
bioracymi udzial w regulacji mechanizméw wrodzonej
odpowiedzi immunologicznej, limfocyty — w odpo-

wiedzi adaptacyjnej. Neutrofile na drodze zaleznej od
tlenu i niezaleznej, enzymatycznej, wykazuja zdolnos$ci
bakteriobojcze. W nastepstwie stymulacji komorki te
wykazuja wzrost zapotrzebowania na tlen i wzmozong
produkcje reaktywnych form tlenu o wlasciwosciach
bakteriobdjczych, tj.: anion ponadtlenkowy, nadtlenek
wodoru, tlen singletowy i rodnik hydroksylowy (9).
W odpornosci wrodzonej u ryb wazng role odgrywaja
sktadniki humoralne m.in.: lizozym, C3, alfa2-ma-
kroglobuliny i C-reaktywne bialka, w odpowiedzi
swoistej przeciwciata i IgM, IgD (29, 47). Lizozym
obecny w $luzie, surowicy krwi, tkankach limfoidal-
nych i ptynach tkankowych ma wlasciwosci enzymu
hydrolitycznego (rozktada $ciang bakterii G+ i G—),
ktorego aktywnos¢ zalezy od wieku ryb, pory roku,
temperatury wody, pH $rodowiska, a takze dziatania
czynnikéw toksycznych 1 infekcyjnych (19, 26, 37).
Wielu autoréw w swych badaniach nad aktywnos$cig
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mechanizmoéw obronnych u ryb podkresla wptyw tem-
peratury na ich przebieg. Temperatury nizsze i wyzsze
od optymalnych dla danego gatunku ryby hamuja lub
pobudzaja aktywno$¢ komoérkowa i humoralng od-
powiedzi immunologicznej, np. temperatury ponizej
14°C niekorzystnie wptywaja na aktywnos$¢ uktadu
immunologicznego karpi (3, 6) Na ogo6t uwaza si@,
ze niskie temperatury wody majg immunosupresyjny
wplyw na odpornos¢ wrodzona, ale takze wptywaja
niekorzystnie na odporno$¢ adaptacyjna, indukuja
apoptozg limfocytéw B, obnizajg aktywnos¢ prolife-
racyjng limfocytow T, a gtéwnie Th (1, 2, 7, 23, 47,
48), ale takze sa doniesienia, ktore wskazuj a,7e niskie
temperatury wody s3 przyczyng supresji w odporno-
$ci adaptacyjnej mierzonej aktywnos$cig limfocytow
1 produkcja przeciwciatl, natomiast nie wptywaja
istotnie na poziom odpornosci wrodzonej (29). Nie-
ktore eksperymentalne badania wskazujg rowniez na
sezonowo$¢ jako istotny czynnik, a nawet wazniejszy
niz temperatura, wplywajacy na zmiang parametréw
immunologicznych (1, 9, 14, 36, 41, 42).

Znaczacy wplyw na poziom odpowiedzi immuno-
logicznej maja czynniki stresogenne towarzyszace
hodowli ryb, zwigzane z drastyczng interwencja czto-
wieka, tj.: odtowy, sortowanie ryb, transport 1 obsadza-
nie rybami nowych zbiornikow wodnych, w duzym
zageszczeniu (22). W 3-letnim cyklu hodowlanym
szczegblnie wiele czynnikdw stresogennych przypada
na drugi sezon produkcyjny. Pomimo ze w tym wieku
uktad immunologiczny u karpi jest juz w petni rozwi-
nigty, silnie dziatajace stresory zaktocaja prawidtowe
reakcje immunologiczne. Wielokrotnie wykazano,
ze stres uposledza naturalne mechanizmy obronne
ryb, powodujac stabsza skutecznos¢ w obronie przed
inwazjg patogenow: wirusoéw, bakterii, grzybow czy
pasozytow (8, 23, 29, 33). W badaniach prowadzonych
na karpiu wykazano migedzy innymi, ze wysoki poziom
kortyzolu obniza produkcj¢ przeciwciat oraz pobudza
apoptoze limfocytow (46), obniza produkcj¢ cytokin
prozapalnych oraz anionu ponadtlenkowego, tlenku
azotu i fagocytozy (24, 44-46).

Celem badan byta analiza odporno$ci nieswoistej
1 adaptacyjnej karpi mierzonej poziomem wybuchu
tlenowego neutrofili, aktywnoscig lizozymu w suro-
wicy krwi oraz zdolnoS$cig proliferacyjng limfocytow
na mitogeny T-zalezne (PHA 1 Con A) uryb 9-16-mie-
siecznych, podczas catego sezonu hodowlanego, od
marca do pazdziernika.

Materiat i metody

Badania przeprowadzono na karpiach w wieku od 9 do
16 miesigcy, o masie ciata od 90 do 400 g, w drugim sezo-
nie hodowlanym, od marca do pazdziernika, odtawianych
z jednego stawu, kazdorazowo po 10 sztuk. Podczas odto-
wow dokonywano pomiaru temperatury wody, ktora wyno-
sita, odpowiednio: w marcu 4 + 1°C, w kwietniu 11 £ 1°C,
w maju 16 + 1°C, w czerwcu 18 £+ 1°C, lipcu 22 + 1°C,
we wrzesniu 14 £ 1°C, w pazdzierniku 8 £ 1°C. Badania
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w marcu i pazdzierniku wykonywano podczas wiosennych
i jesiennych odlowow, w pozostatych okresach podczas
odlowow kontrolnych. Ryby w okresie badawczym nie
wykazywaly objawow chorobowych i nie byly poddawane
zadnym zabiegom profilaktycznym. Na podstawie badan
klinicznych, parazytologicznych i anatomopatologicznych
uznano je za zdrowe.

Materiat do badan stanowita krew, ktora pobierano
Z serca przy uzyciu pipety pasteurowskiej, bezposrednio
po odlowie, po zastosowaniu anestetyku. Krew pobrana
do probowek z heparyna stuzyta do izolacji komorek oraz
wykonania podstawowych badan hematologicznych, a bez
heparyny dla pozyskania surowicy. Do anestezji i eutanaz;ji
ryb zastosowano preparat MS-222, odpowiednio, w steze-
niach: 0,1 gl'1 0,2 gl'! (Sigma). Granulocyty izolowano
na Gradisolu (Aqua-Medica, Poland) o ggstosci 1,115 g/ml,
a limfocyty na Gradisolu o gestosci 1,06 g/ml, nastgpnie
sporzadzono odpowiednie stezenia wyizolowanych komo-
rek do dalszych badan immunologicznych; dla granulocy-
tow 2 x 10°ml™, dla limfocytow 1 x 10° mI™'. Wyizolowane
komorki zawieszono w plynie hodowlanym RPMI-1640
z dodatkiem 10% surowicy cielecej (FCS, Gibco, UK), 100
U/ml penicyliny i 100 mg/ml streptomycyny.

Aktywno$¢ uktadu immunologicznego ryb oceniano na
podstawie: liczby leukocytow, neutrofili i limfocytéw w 1 pl
krwi, procentowej zawartosci we krwi limfocytow ANAE+,
reaktywnosci proliferacyjnej limfocytow krwi na mitogeny
T-zalezne: fitohemaglutyning (PHA) i konkanawaling A
(Con A) oraz poziomu lizozymu w surowicy krwi.

W pobranych probkach krwi oznaczano liczbe leuko-
cytow, neutrofili i limfocytow wedtug ogolnie przyjetych
metod, obliczajac jednoczesnie indeks hematologiczny (IH)
bedacy ilorazem limfocytéw do granulocytéw (30).

Aktywno$¢ bojcza komorek fagocytujacych zalezng od
tlenu okre$lano na podstawie testu redukcji NBT, ktory
uwidacznia zdolnos¢ komoérek do wzmozonego uwalniania
reaktywnych form tlenu pod wptywem dziatania czynnikow
stymulujgcych (35). Jako stymulatora komoérek do wywo-
lania ,,wybuchu tlenowego” uzyto estru forbolu (PMA).
Mieszaning granulocytéow (2 x 10° ml™"), PMA i NBT
(0,12% w PBS) w rownych objgtosciach, po 100 ul inkubo-
wano w temperaturze pokojowej przez okres 60 minut. Po
inkubacji i usunieciu podtoza oraz przeptukaniu komorek
etanolem 70% dokonano lizy komoérek w celu uwidocz-
nienia formazanu, ciemnoniebieskiego produktu reakcji.
Do rozpadu granulocytow zastosowano 120 pl 2N KOH
i 140 ul DMSO. Stopien zredukowania NBT do formazanu
okreslano na spektrofotometrze (BioRad 550), na podstawie
pomiaru gestosci optycznej o dlugosci fali 546 nm.

Ocene procentowej zawartos$ci limfocytow ANAE+
wsrod limfocytow izolowanych z krwi wykonywano przy
uzyciu metody Muellera (31), ktéra pozwala barwieniem
cytochemicznym wykry¢ w btonie komodrkowej limfocytow
T a-naftyloesteraze (ANAE).

Reaktywnos$¢ proliferacyjng limfocytow T badano na
mikrohodowlach w obecnos$ci mitogenow: PHA w dawce
5 mg ml™! i Con A wilosci 10 pg ml™' (Sigma). Hodowle
inkubowano przez 48 godzin w temperaturze 28°C w obec-
nosci 5% CO,. W potowie inkubacji do poszczegdlnych
hodowli dodano po 20 pl 3H tymidyny (o aktywnosci kon-
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Terminy badan Temp. +1°C | Leukocyty x 10° plI' | Neutrofile x 10° pI=' | Limfocyty x 103 pl-* | Limfocyty ANAE+% | Indeks hematologiczny IH
Marzec (odtowy) 4 19,22 + 1,41 6,60 + 1,61 11,20 +1,28* 37,5+2,8*% 1,69 +0,11
Kwiecien 11 25,70 + 1,86~ 4,76 + 0,86~ 20,15+ 2,30~ 44.3x1,2~ 4,23 +0,25
Maj 16 32,80+2,71 4,08+1,15 26,32+1,80 58,4+3,4 6,45+ 0,52*
Czerwiec 18 41,20 +1,73 2,33+0,82 33,53 +2,70 62,5+3,8 14,25+2,10
Lipiec 22 44,50 + 3,48 3,03+0,75 39,18 +2,40 59,7+3,6 12,93 +2,16
Wrzesien 14 37,40 + 2,38° 4,23 +1,15° 32,50 +1,80° 61,7+3,2 8,06 + 0,58°
Pazdziernik (odtowy) 8 22,52 +1,56° 6,40 +1,25° 15,82 + 1,06° 58,8 +4,1 2,47+0,22°

Objasnienia: $rednie oznaczone ponizszymi znakami w pordwnywanych miesigcach r6znig si¢ statystycznie istotnie przy p < 0.05.

* marzec-pazdziernik, # kwiecien-lipiec, 4 czerwiec-lipiec,

© wrzesien-lipiec,

® pazdziernik-lipiec

cowej 0,5 uCi). Oceng nieswoistej transformacji blastycznej
oparto na pomiarze inkorporacji radioaktywnie znakowane-
go prekursora kwaséw nukleinowych 3H tymidyny. Probe
kontrolng stanowily hodowle niestymulowane mitogenami.
Stopien wbudowania znakowanej tymidyny w DNA trans-
formujacych limfocytéw wyrazono liczbg impulsow/minute
zliczanych w liczniku scyntylacyjnym Beckmana (LS 5000
TD). Wyniki przedstawiono w postaci indeksu stymulacji
SI, poréwnujac uzyskane wartosci w probach komorek sty-
mulowanych do komorek niestymulowanych mitogenem.

Poziom lizozymu w surowicy krwi oznaczano zgodnie
z metodg opisang przez Ellisa (21), przy uzyciu zawiesiny
bakterii Micrococcus lysodeicticus (Sigma) naniesionych
do dotkow ptytek Ellisa z rozcienczong surowicg badanych
karpi. Absorbancje odczytywano przy dlugosci fali 492 nm,
w czasie t, = 0,5 min it, = 4,5 min. Wyniki przedstawiono
w ug lizozymu ml™! badanej proby w oparciu o krzywa
standardowa dla wzorcowego lizozymu.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej testem
t-Studenta w programie Statistica 6.0, dokonano réwniez
poréwnan na poziomie p < 0,05 miedzy grupami w miesia-
cach: marzec-pazdziernik, kwiecien-lipiec, czerwiec-lipiec,
wrzesien-lipiec i pazdziernik-lipiec.

Wyniki i oméwienie

Wyniki badan liczby krwinek bialych: leukocytow,
neutrofili i limfocytéw, krwi obwodowej karpi w dru-
gim sezonie hodowlanym przedstawiono w tab. 1.

W badanych miesigcach, od marca do pazdziernika,
najwyzsza liczbe leukocytow i limfocytow w 1 ul
krwi stwierdzono w czerwcu 1 lipcu, wartosci te nie
roznity si¢ statystycznie istotnie miedzy sobg i wyno-
sity: dla leukocytow 41,20 + 1,73 144,50 + 3,48, a dla
limfocytow 33,53 + 2,70 1 39,18 + 2,40. Najnizsze
wartosci tych parametrow wystapity w marcu, kwiet-
niu 1 pazdzierniku (tab. 1). Od marca do lipca obser-
wowano powolny wzrost ogélnej liczby leukocytéw
1 limfocytow (w 1 pul krwi), a nastepnie w miesigcach
jesiennych spadek tych wartosci. Porownywane dane
miedzy lipcem i wrze$niem oraz lipcem i pazdmer-
nikiem roznily si¢ statystycznie istotnie na poziomie
p < 0,05. Bezwzgledna liczba neutrofili w 1 ul krwi
karpi 9-16-miesiecznych roznita si¢ znaczaco w po-
rownywanych miesigcach (tab. 1). Wysokie wartosci
tych krwinek wystapity w marcu, kwietniu i maju i wy-

nosity, odpowiednio: 6,60 + 1,61, 4,76 + 0,86 1 4,08
+ 1,15 oraz we wrzeséniu i pazdzierniku: 4,23 + 1,15
16,40+ 1,25. Najnizsza warto$¢ liczby neutrofilii 1 pl
krwi Wysta}plla w czerweu 2,33 + 0,82. Statystycznie
istotne rdznice wystapity w porownywanych mlesw}-
cach migdzy llpcem a kwietniem, wrzesniem 1 paz-
dziernikiem na poziomie p < 0,05.

Procentowy odsetek limfocytow ANAE+ w obra-
zie krwi u karpi 9-16-miesiecznych przedstawiono
w tab. 1. Najwyzsza warto$¢ tego parametru stwier-
dzono w czerwcu 62,5 + 3.8, a najnizszag w marcu
37,5 + 2,8. Statystycznie istotne rdznice wystapity
w poréwnaniach tego odsetka miedzy marcem a paz-
dziernikiem oraz kwietniem i lipcem, w pozostatych
porownywanych miesigcach nie stwierdzono staty-
stycznie istotnych réznic (tab. 1).

Wartos¢ indeksu hematologicznego byta najwyzsza
w miesigcach letnich: czerwcu, lipcu 1 wynosita, od-
powiednio: 12,93 £2,901 14,25 £ 2,10, w pozostatych
miesigcach warto$¢ ta byta statystycznie istotnie nizsza
niz w lipcu, a najnizsze warto$ci wystapily w marcu
1 pazdzierniku 1 wynosity, odpowiednio: 1,69 + 0,11
12,47+ 0,22 (tab. 1).

Wyniki aktywnosci obronnej neutrofili wyrazo-
nej wybuchem tlenowym przedstawiono w tab. 2.
Najwyzsze wartosci redukcji NBT przez neutrofile
stwierdzono w kwietniu i marcu, i wynosity, odpowied-
nio: 1,077 +£ 0,14 1 0,853 £ 0,05. Wszystkie te warto-
$ci byty statystycznie istotnie wyzsze w porownaniu

Tab. 2. Aktywno$¢ obronna neutrofili stymulowanych PMA
wyrazona wybuchem tlenowym (NBT) i poziom lizozymu
w krwi obwodowej karpi 9-16-miesi¢cznych (x £ SD; n = 10)

Terminy badan Temp. £ 1°C NBT 0D 546 Lizozym pg ml-
Marzec (odtowy) 4 0,853 + 0,05* 0,19 +0,08*
Kwiecien 1 1,077 £ 0,144 0,26 + 0,122
Maj 16 0,430 + 0,06 0,34+0,18
Czerwiec 18 0,280 + 0,12 0,38 0,12
Lipiec 22 0,258 + 0,14 0,36 + 0,09
Wrzesien 14 0,458 + 0,06° 0,64 +0,11°
Pazdziernik (odtowy) 8 0,604 + 0,26° 0,58 +0,16°

Objasnienia: jak w tab.1.
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zuzyskanymiw lipcu. W czerwcu i lipcu stwierdzono
podobny poziom aktywno$ci granulocytow, ktory wy-
nosil, odpowiednio: 0,280+0,1210,258 + 0,14 (tab. 2).

Poziom lizozymu u karpi 9-16-miesi¢cznych, od
marca do pazdziernika, przedstawiono w tab. 2. Wraz
z czasem obserwacji stwierdzono wzrost tego parame-
tru, ktory wynosit: 0,19 + 0,08 pg/ml™' w marcu, 0,36
+ 0,14 w lipcu 1 0,64 = 0,11 we wrzesniu. W porow-
nywanych grupach stwierdzono na ogot statystycznie
istotne roznice na poziomie p < 0,05.

Aktywnos$¢ proliferacyjng limfocytow karpia na
mitogeny T-zalezne przedstawiono w tab. 3. U karpi
9-miesiecznych odtawianych w marcu stwierdzono
najnizsza aktywnos¢ proliferacyjng limfocytow T,
za$ w czerwcu 1 lipcu wartos$¢ ta byta najwyzsza. Po
stymulacji mitogenem Con A uzyskano nieco nizsze
wartos$ci niz po stymulacji PHA, ale podobnie ksztat-
tujace si¢ w poszczegdlnych miesigcach obserwacii.
Na ogét we wszystkich poréwnywanych miesigcach
wystapity statystycznie istotne réznice na poziomie
p <0,05 (tab. 3).

Karpie, ktére naleza do ryb cieptolubnych, hodo-
wane w krajach o klimacie umiarkowanym, narazone
sg na przebywanie w okresie zimy, wczesnej wiosny
i jesienig w niskich temperaturach wody, ponizej
temperatur optymalnych dla ich rozwoju. Wiele ba-
dan wskazuje na wystgpienie w tym okresie u ryb
zwiekszonej $miertelnosci 1 chorob zwigzanych z tg
pora roku (2, 15, 20). W ocenie stanu zdrowia ryb po-
mocne s3 badania hematologiczne i immunologiczne
z uwzglednieniem czynnikow wptywajacych istotnie
na wartosci fizjologiczne tj.: gatunku ryby, ptci i wieku
(30). Wyniki badan wtasnych przedstawione w tab. 1
wskazuja na duze zréznicowanie liczby leukocytow,
neutrofili i limfocytow w 1 pl krwi obwodowej karpi
w zalezno$ci od temperatury wody, pory roku 1 dzia-
fania czynnikow stresogennych zwigzanych z wiosen-
nymi i jesiennymi odtowami ryb. Wartosci badanych
parametrow, uzyskane w badaniach wilasnych u ryb
zdrowych, przebywajacych w temperaturze wody
22°C, uznano za optymalne i do tych warto$ci odnie-
siono pozostate dane, otrzymane w innych miesigcach.
Wplyw stresu termicznego na parametry hematologicz-
ne karpi byt wielokrotnie badany w do§wiadczeniach
eksperymentalnych in vivo i in vitro (30, 36, 38).
Uzyskane wyniki badan innych autorow sg na ogot
zgodne z badaniami wtasnymi, w ktorych stwierdza si¢
wystapienie w niskich temperaturach (4°C, 8°C, 11°C)
leukopenii, limfopenii i neutrocytozy (9, 42). Nieliczne
prace wskazuja, ze zardwno niska temperatura wody,
jak 1 wszelkie mampulaqe z ryba Wplywajq na pod-
wyzszony poziom kortyzolu w surowicy krwi i efekty
supresyjne uktadu immunologicznego, tj. inaktywacje
syntezy limfocytow i indukcje apoptozy szczegdlnie
limfocytéw B (2, 49). Zgodnie z badaniami Engelsma
1 wsp. (23), wzrost liczby neutrofili w krwi mozna
ttumaczy¢ spadkiem ich liczby w nerce glowowe;j
oraz, zgodnie z Watts 1 wsp. (46), opornoscig neutro-
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Tab. 3. Aktywno$¢ proliferacyjna limfocytow karpi 9-16-mie-
siecznych (x = SD; n = 10)

. Mitogeny
Terminy badan Temp. £1°C
PHA ConA
Marzec (odtowy) 4 2,60 £ 0,22* 1,90 £ 0,22*
Kwiecien 11 4,200,184 3,45+0,31~
Maj 16 6,20 + 0,63 4,80+0,22
Czerwiec 18 12,6 £ 0,92 8,40 +0,184
Lipiec 22 10,7+1,15 6,10+ 0,38
Wrzesien 14 7,20 +0,18° 4,50 + 0,22°
Pazdziernik (odtowy) 8 5,30 £ 0,22° 3,30+ 0,35°

Objasnienia: jak w tab. 1

fili w wigkszym stopniu niz limfocytow na apoptoze.
Podobny jak w badaniach wtasnych spadek ogolnej
liczby leukocytéw i1 limfocytow w krwi stwierdzili
badacze po podaniu rybom kortyzolu, wyjasniajac, ze
jego podwyzszony poziom w surowicy krwi jest przy-
czyng rozlokowania krwinek biatych do innych tka-
nek 1 narzadow, gltéwnie do skory (17, 49). Transport
limfocytow z naczyn krwionosnych do tkanek moze
stuzy¢ do wzmozenia lokalnych odpowiedzi immu-
nologicznych (17, 18). Zmniejszenie ogdlnej liczby
limfocytow w krwi obwodowej 1 wzrost granulocytow
w krwi ryb w marcu, kwietniu 1 pazdzierniku wpty-
nety istotnie na warto$¢ indeksu hematologicznego.
Zgodnie z badaniami hematologéw przyjmuje sig,
ze warto$ci 0-5 wskazuja na dziatanie immunosupre-
syjne stresu (30). W badaniach wlasnych najnizsze
wartosci wystapity w marcu 1,69 + 0,11, podczas gdy
w czerwcu i lipcu wzrosty, odpowiednio, do: 14,25
+2,10112,93 £2,16.

Do badan odpowiedzi nieswoistej u karpi wyko-
rzystano test redukcji NBT, ktory stosowany w wielu
badaniach wczes$niejszych (40) okazal si¢ czutym
wskaznikiem zmian zachodzacych wewnatrz zaktywo-
wanych fagocytow. Pomiary tego parametru wskazuja
na wystapienie w komorkach reaktywnych form tlenu
o dziataniu bakteriobdjczym (35). Badania zdolnosci
redukcyjnych NBT fagocytow karpi podczas catego se-
zonu hodowlanego wykazaty zalezno$¢ od temperatury
wody 1 dziatania czynnika stresogennego. Najnizsze
warto$ci uzyskano w temperaturach optymalnych dla
karpia: 18-22°C, a najwyzsze w temperaturach: 11°C
(w kwietniu) oraz w 4 1 8°C (w marcu i pazdzierniku)
podczas odtowow ryb. Obnizenie warto$ci NBT przy
temperaturze wody 4°C w poroOwnaniu z wartoscia
uzyskana w kwietniu przy temperaturze 11°C byto
nastgpstwem dziatania nie tylko niskiej temperatury,
ale takze czynnika stresogennego (odtowu). Badania
niektorych autoréw potwierdzajg immunosupresyjny
wplyw adrenaliny i kortyzolu na wybuch tlenowy
w makrofagach, aktywno$¢ fagocytarng granulocy-
tow 1 proliferacyjng limfocytow (4, 8, 11, 25). Na
sezonowe zmiany aktywnos$ci fagocytarnej granulo-
cytow 1 makrofagow ryb zwraca uwage wielu auto-



row 1 podkresla negatywna korelacje tej aktywnosci
z temperaturg wody (9). Badania wykonane u karpi
w zimochowach, w temperaturze 2,5°C wskazuja
na wystapienie najwyzszej aktywnosci fagocytarnej
1 wysokiej zdolnosci redukcyjnej neutrofili w zimie,
w porownaniu do innych pér roku (9). Obserwowane
zmiany wskazuja, ze w okresie okotozimowym, kiedy
nastepuje obnizenie odpornosci humoralnej (poziomu
Ig 1 biatek surowiczych), komorki fagocytarne przej-
muja funkcje ochronng i niszczycielska w stosunku do
patogenow. W badaniach nad aktywnoscig fagocytarng
wielu autoréw stwierdza zaréwno u pstragow, jak
iuryb karpiowatych, w wysokich temperaturach wody
(22°C 1 30°C), zmniejszone pochtanianie czasteczek
obcych, spadek fagocytozy oraz obnizong zdolnos¢
wybuchu tlenowego (13, 14, 32). Podobne wyniki
uzyskano w badaniach wtasnych; w miesigcach letnich
(w czerwcu 1w lipcu) uzyskano w neutrofilach najniz-
sze zdolnosci redukcyjne NBT, a obserwowany wzrost
aktywnosci bojczej granulocytéw jesienig wskazuje, ze
ryby nabyly po okresie lata zdolno$¢ obronng przeciw
czynnikom patogennym.

Wyniki badan drugiego parametru odpornosci nie-
swoistej — poziomu lizozymu w surowicy ryb karpi,
wskazujg na wystgpienie pozytywnej korelacji tej
wartosci do wzrastajacej temperatury wody. Wyniki
badan wlasnych sg zgodne z badaniami innych au-
torow, ktorzy zaleznos¢ t¢ widza takze w badaniach
nad innymi skladnikami humoralnymi odpornosci
nieswoistej, a takze z tymi, ktdrzy nie stwierdzaja
wplywu podwyzszonego poziomu kortyzolu na wzrost
aktywnosci lizozymu (9, 16, 39).

Wyniki badan nad subpopulacja limfocytéw T
u karpi 9-16-miesiecznych przedstawione w tab. 113
wskazuja na zalezno$¢ ich wartosci od temperatury
wody 1 dziatania czynnika stresogennego (limfocyty
ANAE-+1ich zdolnos$¢ proliferacyjna). Dane uzyskane
przez innych autorow nad aktywnoscig proliferacyj-
ng limfocytow T w badaniach in vitro potwierdzaja
wrazliwos¢ tych komorek na niskg temperature i ich
supresj¢ w reakcji na mitogeny (10, 12, 28). Niektorzy
podkreslaja, ze od temperatury zalezy przede wszyst-
kim odpowiedz immunologiczna limfocytéw supreso-
rowych i pomocniczych (Ts i Th), ktorych aktywnosé¢
proliferacyjna znacznie spada w temperaturach ponizej
12°C. Na podstawie badan molekularnych wykazano,
ze limfocyty T nie posiadajg zdolno$ci adaptacyjnych
do niskich temperatur, ktére moduluja sktad lipidowy
btony plazmatycznej limfocytow i obnizaja odpowiedz
immunologiczng (5).

Wyniki badan immunologicznych wykonane u karpi
zdrowych podczas drugiego sezonu hodowlanego, pod-
danych dziataniu r6znych czynnikow $rodowiskowych
imanipulacyjnych oraz analiza danych literaturowych
wskazujg na $ciste potaczenie uktadu neuroendokryn-
nego z uktadem immunologicznym i wskazuja na
hormonalng modulacj¢ odpowiedzi immunologiczne;j
(43, 44).
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