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Резюме. Цель данной работы заключается в анализе современных научных представлений об инфек-
ционной анемии лососевых (ИАЛ), этиологически связанной с одноимённым вирусом ISAV (infectious 
salmon anemia virus) (Orthomyxoviridae, Isavirus). Обсуждение. ИАЛ представляет собой смертельно 
опасное заболевание рыб семейства Salmonidae, которое начало активно распространяться по лососе-
вым рыборазводным фермам, начиная с конца XX века. На сегодняшний день, ИАЛ представляет серь-
ёзную угрозу рыбной промышленности, поскольку отсутствуют не только анти-ISAV химиопрепараты и 
эффективные вакцины, но и научно-обоснованные представления об экологии ISAV. В предлагаемом 
обзоре обсуждаются данные об истории открытия ISAV, его таксономическом положении, строении ви-
риона, структуре генома и экологии ISAV, клинических проявлениях, патогенезе и лабораторной диагно-
стике, мероприятиях в эпизоотическом очаге по предотвращению распространения и профилактике 
ИАЛ, меры по защите от лососевых вшей и использованные подходы к разработке анти-ISAV вакцин. 
Принципиальное значение имеют данные о том, что ISAV способен передаваться лососевыми вшами – 
веслоногими рачками (Copepoda: Caligidae), что позволяет относить ISAV к экологической группе арбо-
вирусов, передающихся путём биологической трансмиссии членистоногими (копеподами) позвоночным 
животным (лососевым рыбам). Это единственный известный пока пример, когда в качестве вектора для 
арбовирусов выступают представители ракообразных (Crustacea). Заключение. Изучение экологии 
ISAV превращается в один из «пробных камней», позволяющий судить о технологической готовности 
человечества осваивать ресурсы Мирового океана. 
Ключевые слова: инфекционная анемия лососевых, вирус инфекционной анемии лососевых, Or-
thomyxoviridae, Isavirus, лососевые вши, арбовирусы, экология микроорганизмов. 
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Abstract. The aim of this work consists in the analysis of modern scientific conceptions about infectious salm-
on anemia (ISA) etiologically linked with ISAV (infectious salmon anemia virus) (Orthomyxoviridae, Isavirus). 
ISA is deadly disease of Salmonidae fishes. Discussion. ISA began to extend actively among salmon breeding 
farms since the extremity of the XX century and poses nowadays serious threat of fishing industry as there are 
no not only anti-ISAV chemopreparates and effective vaccines, but also scientifically based ideas of ISAV ecol-
ogy. In the offered review data on the discovery history, taxonomical status, virion morphology and genome 
structure as well as ecology of ISAV, clinical features, pathogenesis and laboratory diagnostics, actions in the 
epizootic foci for the prevention of further distribution and prophylaxis of ISA, arrangement for protection against 
salmon louses and utilized approaches to anti-ISAV vaccines development are discussed. There is very im-
portant that ISAV is capable to be transferred by salmon louses – pelagic crustaceans (Copepoda: Caligidae) 
that allows to classify ISAV as arbovirus ecological group which are transferred due to biological transmission 
by arthropods (copepods) to vertebrate animals (salmons). It is the only example known so far when represent-
atives of Crustacea act as a vector for arboviruses. Conclusion. Investigation of ISAV ecology turns into one of 
"touchstones" allowing to judge technological readiness of mankind to master resources of the World Ocean. 
Keywords: infectious salmon anemia, infectious salmon anemia virus, Orthomyxoviridae, Isavirus, sea louse, 
arboviruses, microorganism ecology. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Инфекционная анемия лососевых 

(ИАЛ) – смертельно опасное системное ин-
фекционное заболевание рыб семейства ло-
сосевых (Salmonidae Cuvier, 1816), этиологи-
чески связанное с вирусом ИАЛ (ISAV – in-
fectious salmon anemia virus)1 (Orthomyxoviri-
dae, Isavirus) [1; 2]. Анти-ISAV химиопрепа-
раты отсутствуют, а разрабатываемые вакци-
ны недостаточно эффективны, чтобы локали-
зовать эпизоотические вспышки. 

                                                   
1Здесь и далее для названия нозологической 

формы будет использоваться русскоязычная 
аббревиатура, а для названия вируса – 
международная англоязычная аббревиатура [1; 2]. 

ISAV уже зарекомендовал себя как се-
рьёзная угроза для лососевых рыборазвод-
ных ферм (ЛРФ), нанося серьёзный эконо-
мический ущерб на территории Шотландии 
[3], Фарерских о-вов [4], Канады [5], США 
[6], Чили [7], и количество эпизоотий увели-
чивается прямо пропорционально количеству 
новых крупных ЛРФ. Однако следует иметь 
в виду, что ISAV – природноочаговый вирус, 
природный резервуар которого не установ-
лен. Поэтому необходимо всемерно способ-
ствовать распространению научной инфор-
мации об этом вирусе и расширению соот-
ветсвующих эколого-вирусологических ис-
следований.
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ОБСУЖДЕНИЕ 
История открытия ISAV восходит к 

1984 г., когда ИАЛ была впервые описана в 
процессе развития эпизоотии на одной из 
ЛРФ Норвегии [8], и заболевание начало 
стремительно распространяться среди нор-
вежских ферм. Ещё в 1960-1970 х гг. совет-
ские ихтиологи предполагали инфекционную 
природу ИАЛ [9], и анализ эпизоотических 
вспышек на норвежских ЛРФ в 1980-1990 х 
гг. полностью подтвердил это предположе-
ние [10]. В 1994 г. была установлена вирус-
ная этиология ИАЛ, и этиологический агент 
заболевания получил своё современное 
название [11; 12]. Годом позже группа нор-
вежских учёных под руководством B.H. 
Dannevig и K. Falk из Норвежского колледжа 
ветеринарной медицины (Осло) показали 
возможность культивирования и накопления 
ISAV на модели клеточной линии предпочки 
лосося SHK 1 (salmon head kidney) [13-15], 
что открыло широкие возможности для изу-
чения биологических свойств вируса. 

Таксономическое положение ISAV 
как члена семейства Orthomyxoviridae было 
установлено в 1997 г. на основании элек-
тронно-микроскопического изучения морфо-
логии вириона [16] и структуры генома [17]. 
В 1999 г. ISAV был включён в новый род 
Isavirus [18]. В 2000-х гг. имели место таксо-
номические предложения о включении в род 
Isavirus целого ряда других вирусов, которые 
в настоящее время отнесены к другим родам 
Orthomyxoviridae (рис. 1): Баткен, Дхори, 
Тогото – Thogotovirus [1; 2; 19]; Атолл Джон-
стон, Кваранфил, Озеро Чад, Тюлёк – 
Quaranjavirus [1; 2; 20]. 

Структура вириона ISAV (рис. 2) яв-
ляется стандартной для вирусов семейства 
Orthomyxoviridae: первичные изоляты имеют 
вытянутую форму диаметром около 100 нм, а 
лабораторные изоляты – плеоморфную 
округлую форму (80-120 нм) [1; 21]. Липид-
ная оболочка вириона содержит пепломеры 
(10 нм) двух типов: HE (hemagglutinin-
esterase; 42.7 кДа), который выполняет функ-
цию связывания и ферментативного разру-
шения клеточного рецептора, и F (fusion; 
48.8 кДа), который вызывает слияние липид-
ных мембран вириона и внутриклеточной 
эндосомы. Белок F состоит из двух субъеди-
ниц, F1 (29.8 кДа) и F2 (20.3 кДа), связанных 
дисульфидной связью. Изнутри внешний 

липидный слой импрегнирован матриксным 
белком М1 (22.0 кДа), придающим вирионам 
устойчивость в водной среде. 

Нуклеоид представлен вирионной 
РНК, плотная укладка которой определяется 
тесным взаимодействием с фосфорилиро-
ванным белком NP (nucleoprotein; 68.0 кДа). 
В состав нуклеоида также входят RNAbp 
(RNA binding protein; 27.6 кДа) и три белка 
полимеразного комплекса: P1 (79.9 кДа), P2 
(80.5 кДа), P3 (65.3 кДа), которые являются 
прямыми аналогами белков PB2, PB1 и PA, 
соответственно, вируса гриппа А [1; 2; 21]. 

Геном ISAV представлен 8 сегмента-
ми одноцепочечной РНК негативной поляр-
ности2. Суммарная протяжённость генома 
составляет примерно 13 500 нуклеотидов. 
Подобно всем ортомиксовирусам, генетиче-
ские сегменты ISAV имеют родоспецифиче-
ские терминальные последовательности: 
5'-AGUAAAAA(A/U) и 3'-UCG(U/A)UUCUA 
[21]. 

Сегмент 1 кодирует P1; сегмент 2 – P2; 
сегмент 3 – NP; сегмент 4 – P3; сегмент 5 – F; 
сегмент 6 – HE; сегмент 7 – неструктурные 
(т.е. не входящие в состав вириона) белки 
NS1 (non-structural protein; 34.2 кДа), кото-
рый является антагонистом интерферонов, и 
NS2 (17.6 кДа) с неизвестной пока функцией; 
сегмент 8 – M1 и RNAbp. 

Генетическим «переключателем» па-
тогенности является т.н. высокополиморфная 
область (HPR – highly polymorphic region) 
длиной 35 аминокислотных остатков, распо-
ложенная вблизи мембранного домена моле-
кулы HE. Низковирулентные варианты ISAV 
содержат HPR целиком и обозначаются как 
HPR0. Штаммы ISAV-HPR0 не вызывают 
ИАЛ, хотя и обнаруживаются с помощью 
молекулярно-генетических методов в жабрах 
лососевых рыб, не распространяясь в другие 
ткани. Высоковирулентные штаммы – напро-
тив – имеют делецию HPR [22-25]. Ещё од-
ним маркёром патогенности ISAV является 
мутация Q266L в белке F [26; 27]. 

Экология ISAV, в настоящее время, 
изучена совершенно недостаточно. Это свя-
зано с тем, «львиная доля» информации об 
этом вирусе получают во время эпизоотий на 
                                                   

2 Следует иметь в виду, что нумерация 
сегментов у вирусов различных родов Orthomyxovir-
idae может различаться (см. подробности в [18]). 
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ЛРФ, которые, хотя и являются удобными 
индикаторными экосистемами, но позволяют 

лишь стоить гипотезы об истинных природ-
ных резервуарах. 

 

Рис. 1. Филогенетическое древо нуклеотидных последовательностей гена белка PB1  
(РНК-зависимой РНК-полимеразы) вирусов различных родов Orthomyxoviridae,  

построенное с помощью алгоритма «невзвешенного попарного среднего»  
(UPGMA – unweighted pair-group method with arithmetic mean)  

c 1000-кратным бутстреп-анализом 
Fig. 1. Phylogenetic tree for nucleotide sequences of PB1 protein (RNA-dependent  

RNA-polymerase) gene of viruses belonging to different genera of Orthomyxoviridae  
constructed with the help of unweighted pair-group method with arithmetic mean  

(UPGMA-algorithm) under 1000-fold bootstrap-analysis 
 

 
Основным индикаторным хозяином 

ISAV является атлантический лосось, или 
сёмга (Salmo salar Linnaeus, 1758), для кото-
рого ИАЛ описана как системное смертельно 
опасное заболевание [1-15]. Синонимическое 
ИАЛ заболевание – желтуха кижучей 
(Oncorhynchus kisutch Walbaum, 1792) (Icterus 
Syndrome in Coho salmon) – было описано в 
1999 г. в Чили [28]. Продуктивная ISAV-
инфекция в отсутствие или при слабо выра-
женной симптоматике обнаружена у микижи 

(Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792) и кум-
жи3 (Salmo trutta Linnaeus, 1758) [29]. Для 
других животных (в частности – человека) 
ISAV опасности не представляет.

                                                   
3Этот вид, обладая высокой экологической 

пластичностью, имеет как проходные, так и жилые 
(озёрные и ручьевые) формы, которые называются 
форелью. 
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Рис. 2. Структура вириона вируса инфекционной 
анемии лососевых: F – белок слияния; HE – ге-
магглютинин-ацетилэстераза; M1 – матриксный 
белок; NP – нуклеопротеин; P1, P2, P3 – белки поли-
меразного комплекса; RNAbp – РНК-связывающий 
белок. 
 

Fig. 2. Virion structure of infection salmon anemia 
virus: F – fusion protein; HE – hemagglutinin-
acetylesterase; M1 – matrix protein; NP – nucleopro-
tein; P1, P2, P3 – polymerase complex proteins; RNAbp 
– RNA binding protein. 

 
Распространение ISAV происходит в 

водной среде. Чаще всего эпизоотические 
вспышки наблюдаются в морских ЛРФ, но 
вспышки ИАЛ регистрировались и в пресно-
водных хозяйствах. Вирус сохраняется при 6 
ºС в течение 20 ч в воде и в течение 4 сут. в 
тканях погибших особей. ISAV содержится в 
крови, моче, фекалиях и эпидермальной сли-
зи инфицированных особей. Для мониторин-
говых исследований допускается прижиз-
ненный анализ жаберных смывов [1; 2; 8; 11; 
15]. 

Отличительной особенностью ISAV от 
прочих представителей Orthomyxoviridae яв-
ляется его репродукция при низких темпера-
турах: максимальная скорость продукции 
вирусных белков и РНК после заражении 
клеточной линии SHK-1 достигается при 10–
15 ºС, причём уже при 20 ºС снижается прак-
тически на 99 %, а при 25 ºС вирусная репро-
дукция не регистрируется вовсе [14; 21]. Эти 
данные позволяют предположить, что, во-
первых, ареал ISAV в приповерхностных 
водах ограничивается высокими широтами; 
во-вторых, «расцвет» этой таксономической 
группы вирусов приходится на ледниковые 
эпохи; в-третьих, основных хозяев ISAV ло-
гично искать среди обитателей глубин, где 
господствуют низкие температуры. 

Принципиальное значение имеют дан-
ные о том, что ISAV способен передаваться 
веслоногими рачками – лососевыми вшами 
Caligus elongatus Nordmann, 1832, Caligus 
rogercresseyi Boxshall et Bravo, 2000. и 
Lepeophtheirus salmonis Krøyer, 1838 (рис. 3) 
(Copepoda: Siphonostomatoida, Caligidae), 
которые питаются кожной слизью, кожными 
покровами и кровью сальмонид. Важно под-
черкнуть, что указанные паразитические 

рачки не только способствуют изъязвлению 
кожных покровов рыбы, что открывает до-
ступ внутренних тканей для любых инфек-
ционных агентов, но и являются непосред-
ственными переносчиками ISAV [21; 30-32]. 
Таким образом, ISAV относится к экологиче-
ской группе арбовирусов, поскольку переда-
ются путём биологической трансмиссии чле-
нистоногими (копеподами) позвоночным 
животным (лососевым рыбам). Это един-
ственный известный пока пример, когда в 
качестве вектора для арбовирусов выступают 
представители ракообразных (Crustacea 
Brünnich, 1772). 

Патогенность ISAV для различных ви-
дов Salmonidae необходимо сопоставить с 
данными по гемагглютинирующей активно-
сти: вирус агглютинирует эритроциты S. 
salar и O. kisutch, но не других видов. Это 
закономерность позволяет не только прогно-
зировать фенотипические свойства вируса на 
основании результатов экспериментов 
in vitro, но и констатировать, что ISAV не 
полностью адаптирован к лососевым. Мало-
вероятно, что одни виды Salmonidae (микижа 
и кумжа) являются природным резервуаром, 
а другие виды (сёмга и кижуч) того же се-
мейства – индикаторными. При этом, кижуч 
и микижа обитают в акватории Тихого океа-
на, а сёмга и кумжа – Атлантического океа-
на, т.е. пространственное разделение также 
не может играть роль в формировании резер-
вуарных и индикаторных видов. Вероятнее 
всего, природный резервуар ISAV находится 
вне семейства лососевых рыб, и исследова-
ния в этом направлении необходимо суще-
ственно интенсифицировать – иначе невоз-
можно надёжно защитить ЛРФ от ИАЛ. 
Кроме того, обнаружение природного резер-
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вуара ISAV будет иметь важное теоретиче-
ское значение для реконструкции эволюции 
семейства Orthomyxoviridae, в которое вхо-

дят актуальные возбудители инфекционных 
заболеваний человека [1; 2; 21; 33]. 

 

Рис. 3. Лососевые вши Lepeophtheirus salmonis – взрослые самки (слева) и самец (справа) 
 – на поверхности кожных покровов кижуча (Oncorhynchus kisutch), отловленного в зал. 

Креста (Чукотский авт. окр., Россия) 
Fig. 3. Salmon louse Lepeophtheirus salmonis – adult females (to the left) and male  

(to the right) – on the surface of integuments of Coho Salmon (Oncorhynchus kisutch)  
collected in the Krest Firth (Chukot autonomic region, Russia) 

 
Клинические проявления ИАЛ 

обычно начинаются на 2-4 нед. после зара-
жения. Первыми признаками заболевания 
являются отказ рыб от корма, вялость, 
всплытие к поверхности воды и неподвижное 
стояние без реагирования на внешние раз-
дражители. 

Выделяют две основные клинические 
формы ИАЛ: острую и хроническую. При 
остром течении заболевания естественная 
окраска кожного покрова обычно сохраняет-
ся. Выпячивание и геморрагии глаз. Выпячи-
вание ануса, из которого выделяется желто-
ватая слизь. Кровь становится бледно-
розовой с замедленной свёртываемостью. 
Кровоизлияния в головном мозге. Мускула-
тура белая или с жёлтым оттенком, возмож-
ны отдельные кровоизлияния. Гидропери-
кардит. Сердечная мышца бледная и дряблая. 
Печень жёлтая или серовато-жёлтая4 с гипе-
ремированными участками. Почки тёмно-
серые, с белыми полосами на поверхности, 
рыхлые, отёчные, легко разрушаются. Селе-
зёнка уменьшена в размерах и имеет вишнё-
вый цвет. В брюшной полости наблюдают 
скопление жидкости тёмно-коричневого цве-
та, в кишечнике – отрубевидную массу, в 
желудке – сероватую слизь. Стенки кишеч-
ника гиперемированы. Перитонеальные пе-
техии. У производителей может наблюдаться 
                                                   

4 Отсюда и устаревшее название ИАЛ – 
«желтуха кижучей». 

сильная гиперемия ястыков. Продолжитель-
ность заболевания 1-14 сут. (чаще 7-10 сут.). 
Перед гибелью рыба совершает стремитель-
ные винтовые движения или стоит в толще 
воды головой вниз и нередко погибает в та-
ком положении. Может встречаться фульми-
нантная острая форма, когда гибель рыб 
наступает уже через несколько часов после 
появления первых симптомов. При хрониче-
ском течении ИАЛ слабо выраженная симп-
томатика медленно развивается в течение 1-3 
мес., и всё это время вирус выделяется во 
внешнюю среду. При любой клинической 
форме ИАЛ летальность приближается к 100 
% [1-18; 21]. 

Патогенез ИАЛ, в естественных усло-
виях, определяется проникновением ISAV в 
организм потенциального хозяина либо кон-
тактным (через жабры либо повреждения 
кожных покровов), либо трансмиссивным (в 
результате паразитирования лососевых вшей 
C. elongatus и L. salmonis) путём. Входными 
воротами инфекции являются клетки эндоте-
лия кровеносных сосудов, гемопоэтической 
ткани почек и лимфоциты [1; 15; 34; 35]. Ос-
новным клеточным рецептором для ISAV 
является 5-N-ацетил-4-O-
ацетилнейраминовая кислота (Neu4,5Ac2 – 5-
N-acetyl-4-O-acetyl neuraminic acid) [36]. Ин-
тересно отметить, что такой же клеточный 
рецептор имеет место для вирусов семейства 
Coronaviridae [1; 37] в то время, как самый 
близкий по рецепторной специфичности ор-
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томиксовирус – вирус гриппа С – связывает-
ся с клеточным рецептором вида Neu4,9Ac2 
[1; 27]. При гистологическом исследовании 
обнаруживают характерный для ИАЛ очаго-
вый геморрагический некроз печени. В селе-
зёнке наблюдаются отложения гемосидери-
на. Гематокрит падает ниже 10 % на фоне 
лейко- и эритропении, а также увеличения 
доли незрелых и дегенирирующих эритроци-
тов [1; 15; 34-37]. 

Диагностика ИАЛ проводится с ис-
пользованием серологических (непрямого 
иммунофлуоресцентного анализа [1; 38], 
твёрдофазного иммуноферментного анализа 
[1; 38; 39], мультиплексного иммунологиче-
ского анализа [34]) и молекулярно-
генетических (полимеразной цепной реакции 
с предшествующей обратной транскрипцией 
[1; 3-7; 18; 39]) методах идентификации 
ISAV. «Золотым стандартом» является изо-
ляция ISAV посредством внутримышечного 
заражения интактных особей или на модели 
клеточных линий предпочки лосося SHR-1, 
эмбрионов чавычи CHSE-214 с последующей 
идентификацией с помощью реакции 
нейтрализации или секвенирования полно-
размерного генома [1; 4; 5; 7; 9; 11-18]. 

Дифференциальную диагностику ИАЛ 
следует проводить в отношение вирусов гер-
песа лососевых 1-го, 2-го и 3-го типов 
(SalHV-1, 2, 3 – salmonid herpesvirus type 1, 2, 
3) (Herpesvirales, Alloherpesviridae, Salmon-
ivirus), инфекционного панкреонекроза 
(IPNV – infectious pancreatic necrosis virus) 
(Birnaviridae, Aquabirnavirus), некроза эрит-
роцитов рыб (FENV – fish erythrocyte necrosis 
virus) (Iridoviridae, новый неименованный 
пока род), геморрагической септицемии 
(VHSV – viral hemorrhagic septicemia virus) 
(Rhabdoviridae, Novirhabdovirus), инфекци-
онного некроза гемопоэтической ткани 
(IHNV – infectious haematopoetic necrosis vi-
rus) (Rhabdoviridae, Novirhabdovirus), болез-
ни поджелудочной железы лососевых (SPDV 
– salmon pancreas disease virus) 5 (Togaviridae, 
Alphavirus) [1]. 

Мероприятия в очаге эпизоотии 
включают в себя строгое осуществление 
комплекса ветеринарно-санитарных и рыбо-
разводно-зоотехнических мероприятий, 

                                                   
5 SPDV включает в себя ранее считавшийся 

самостоятельным вирус сонной болезни рыб (SDV – 
sleeping disease virus). 

включая обязательную борьбу с лососевыми 
вшами. В СССР действовала «Временная 
инструкция по борьбе с заболеванием лосо-
севых рыб инфекционной анемией» от 
01.12.1970 [9], большинство положений ко-
торой не потеряло своей актуальности и се-
годня. 

В странах ЕС и Канаде требуется обя-
зательное уничтожение инфицированного 
стада. В остальных странах на ЛРФ и в есте-
ственных водоёмах, в которых обнаружива-
ется ISAV, вводятся карантинные мероприя-
тия сроком на 1 и 2 года, соответственно, по 
условиям которых запрещает-
ся: перемещение любых биологических ма-
териалов и их дериватов (включая консерви-
рованное мясо лососевых рыб и икру); посе-
щение неблагополучного хозяйства посто-
ронними лицами; спортивный лов рыбы в 
естественных водоемах (даже в случае вы-
пуска улова). Радиус карантинной террито-
рии вокруг эпицентра эпизоотии составляет 
5-6 км (по этой причине, ЛРФ должны раз-
мещаться друг от друга на расстояниях, не 
менее 5 км). Инвентарь и стенки бассейнов 
дезинфицируются йодоформом, хлорамином 
и диоксидом хлора [1; 9]. 

Защита от лососевых вшей рыбного 
поголовья на ЛРФ до сих пор остаётся слож-
ной проблемой, общепризнанное решение 
которой не найдено. Известно, что ряд хими-
ческих соединений из чеснока (Allium 
sativum Linnaeus, 1753) и других растений 
рода лук (Amaryllidaceae, Allium) обладают 
способностью маскировать для копепод ат-
трактанты сальмонид в концентрации поряд-
ка 10 пг/л – например, аллилизотиоцианат 
(АИТЦ – CH2=CH−CH2−NCS) (AITC – allyl 
isothiocyanate), диаллилдисульфид (ДАДС – 
CH2=CH−СH2−S−S−СH2−CH=CH2) (DADS – 
diallyl disulfide) – однако эти соединения 
ухудшают вкусовые качества рыбы. O'Shea 
B. с соавт. [41] обнаружили маскирующее 
действие природных соединений в меньшей 
концентрации (порядка 1 пг/л) с менее рез-
ким запахом из розмарина лекарственного 
(Rosmarinus officinalis Linnaeus, 1753), лаван-
ды узколистной (Lavandula angustifolia 
Miller, 1768) и восковницы обыкновенной 
(Myrica gale Linnaeus, 1753). Однако все пе-
речисленные выше природные соединения 
плохо растворимы в воде и растворяются в 
маслянистых растворителях, которые тонкой 
плёнкой растекаются по поверхности воды, 
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не оказывая существенного защитного дей-
ствия. Описан способ усиления прыжковой 
активности лососевых рыб (в результате чего 
они интенсивнее контактируют с масляной 
плёнкой на поверхности) с помощью непро-
должительного препятствования всплытию 
(например, с помощью сетки) [42], однако 
этот метод не получил широкого распро-
странения вследствие недостаточной эффек-
тивности. 

Некоторые виды рыб могут поедать 
копепод, и их можно использовать для защи-
ты от лососевых вшей. К таким видам рыб-
«чистильщиков» относятся зеленушка 
(Symphodus tinca Linnaeus, 1758), радужный 
губан (Labrus bergylta Ascanius, 1767), гре-
бенчатый губан (Ctenolabrus rupestris 
Linnaeus, 1758) и малоротый центролабрус 
(Centrolabrus exoletus Linnaeus, 1758). Но 
следует учитывать, что, во-первых, указан-
ные виды, резко снижая вероятность зараже-
ния ISAV, тем не менее, не исключают её 
вовсе; во-вторых, совместное содержание в 
садках рыборазводной фермы одновременно 
двух видов рыб требует перестройки всех 
зоотехнических мероприятий. Поэтому дан-
ный подход, в настоящее время, обсуждается 
[43], но практически пока не применяется. 

Вакцина против ISAV могла бы – по 
аналогии с млекопитающими – оказаться 
наиболее эффективным профилактическим 

средством против ИАЛ. Однако уже первые 
попытки использовать антигены ISAV для 
иммунизации лососевых показали, что доля 
защищённых особей не превышает 90 %, что 
недостаточно для защиты всей популяции 
[44]. Сходный результат удалось достигнуть 
и в том случае, когда HE ISAV встраивали в 
вирусную частицу SPDV, что должно было 
бы приводить к повышению иммуногенности 
[45]. Попытки увеличить дозу антигена пу-
тём использования нагруженных антигеном 
наночастиц с SPDV-частицами в качестве 
адъюванта оказались ещё менее успешны 
[46]. Также малоэффективными были попыт-
ки применения ДНК-вакцинации с помощью 
плазмид, содержащих гены интерферонов 
[47]. 

Основная причина неудач при разра-
ботке эффективной анти-ISAV вакцины яв-
ляется недостаточность наших знаний о ме-
ханизмах развития гуморального и клеточно-
го иммунитета у рыб. В результате примене-
ния вакцин против ISAV, как правило, про-
исходит хронизация инфекция, в результате 
чего гибель рыб наступает на более поздних 
сроках, а вирус продолжает выделяться в 
окружающую среду [1; 45; 48]. 

 
 
 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Когда несколько тысяч лет до н.э. че-
ловечество вступало в период неолитической 
революции, оно невольно спровоцировало 
изменение экологии патогенных микроорга-
низмов путём увеличения размеров и плот-
ности одомашненных животных и окульту-
ренных растений. В середине прошлого века 
человечество поставило себе ещё более ам-
бициозную задачу освоения ресурсов Миро-
вого океана.  
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Однако уже в самом начале этой об-
ширной программы, едва отступив от бере-
говой линии, человечество столкнулось с 
проблемами, эффективные решения которых 
не находятся десятилетиями. И в этой ситуа-
ции изучение экологии ISAV превращается в 
один из «пробных камней», позволяющий 
судить о нашей технологической готовности 
«потерять берег из виду»6. 
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6«Вы никогда не пересечете океан, если не 

наберетесь мужества потерять берег из виду» 
Христофор Колумб. 
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