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Флора водоемов и водотоков 
УДК 582.26:581.4 

ИНТЕРЕСНАЯ НАХОДКА ЦЕНТРИЧЕСКОЙ ДИАТОМОВОЙ ВОДОРОСЛИ 
PANTOCSEKIELLA COMENSIS (BACILLARIOPHYTA) В ВОДОЕМАХ 

СРЕДНЕГО И ЮЖНОГО УРАЛА 
С. И. Генкал 1, *, Т. В. Еремкина 2 

1 Институт биологии внутренних вод им. И. Д. Папанина РАН, 
152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н; e-mail: *genkal@ibiw.ru 

2 Уральский филиал федерального государственного бюджетного научного учреждения 
“Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии” 

620086, г. Екатеринбург, ул. 8 Марта, 5; e-mail: tver60@mail.ru 
Поступила в редакцию 23.10.2023 

Изучение фитопланктона озер Среднего и Южного Урала (Аракуль, Еловое и Большие Касли) 
с помощью сканирующей электронной микроскопии позволило обнаружить новый для этого региона мел-
коразмерный вид диатомовых водорослей Pantocsekiella comensis. Изучение его морфологии в популяции 
из оз. Еловое показало совпадение количественных (диаметр створки, число штрихов в 10 мкм, число цен-
тральных выростов, частота расположения краевых выростов, число лакун на створке) и качественных 
(рельеф створки, наличие и расположение гранул на створке, расположение лакун, ориентация щели двугу-
бого выроста) признаков с таковыми диагноза вида и литературными данными. 

Ключевые слова: фитопланктон, Pantocsekiella comensis, диатомовые водоросли, морфология, новая 
находка, озера Урала, электронная микроскопия. 

DOI: 10.47021/0320-3557-2024-7-13 

ВВЕДЕНИЕ 
Вид Cyclotella comensis Grunow описан 

в 1882 г. [Grunow in Van Heurck, 1882]. 
В первом отечественном определителе по диа-
томовым водорослям отмечается, что это ред-
кий вид, характерный для субальпийских и 
альпийских водоемов и отмечен в озерах 
Кольского п-ова [Определитель..., 1951 
(Opredelitel..., 1951)] и то же самое приведено 
в следующей систематической сводке [Козы-
ренко и др., 1992 (Kozyrenko et al., 1992)]. 
Позднее C. comensis зафиксировали в водоемах 
и водотоках Европейской части России и Вос-
точной Сибири [Генкал и др., 2020 (Genkal 
et al., 2020)]. Известны редкие находки 
C. comensis на Приполярном Урале в фито-
планктоне оз. Балбанты и р. Большая Хасая 
[Генкал, Романов, 2012 (Genkal, Romanov, 
2012)]. Морфологические и молекулярно-
генетические исследования показали, что 
C. comensis, C. pseudocomensis и C. costei не-
различимы, что позволяет предположить, что 

они могут относиться к одному таксону 
[Kisteinich еt al., 2014]. Позднее по морфологи-
ческим данным C. estonica Laugaste et Genkal 
также была сведена в синонимику [Генкал и 
др., 2015, 2020 (Genkal et al., 2015, 2020)]. 
Недавно этот вид перевели в другой род 
Pantocsekiella comensis (Grunow) K.T. Kiss et 
Ács [Ács et al., 2016], и в монографии по цен-
трическим диатомовым водорослям России 
отмечается, что он относится к широко рас-
пространенным видам [Генкал и др., 2020 
(Genkal et al., 2020)]. Морфология вида под-
робно изучена с помощью световой и элек-
тронной микроскопии [Scheffler, 1994; 
Scheffler, Morabito, 2003; Scheffler et al., 2003, 
2005; Houk et al., 2010; Генкал и др., 2015, 2020 
(Genkal et al., 2015, 2020); Duleba et al., 2015], 
однако исследований по изучению отдельных 
популяций очень мало [Корнева, Генкал, 1996 
(Korneva, Genkal, 1996); Scheffler, Marabito, 
2003; Генкал и др., 2006 (Genkal et al., 2006)]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Материалом послужили пробы фито-

планктона из озер Южного Урала: Аракуль 
(2014–2015 гг.), Еловое (2004 г.), Большие Кас-
ли (2002–2012, 2014–2015). Батометром Рутт-
нера последовательно с каждого метрового го-
ризонта от поверхности до дна отбирали пробы 
объемом 1 дм3, смешивали в одной емкости и 
отбирали интегральную пробу объемом 0.5 дм3, 
фиксировали 40%-ным раствором формалина и 

обрабатывали в лаборатории в соответствии 
с общепринятыми методами [Методика..., 1975 
(Metodika..., 1975); Методические рекоменда-
ции..., 1981 (Metodicheskie rekomendacii…, 
1981)]. Все исследуемые водоемы расположены 
в горно-лесной зоне в южнотаежном предгор-
ном ландшафте в пределах Челябинской облас-
ти (рис. 1) и имеют тектоническое происхожде-
ние [Сементовский, 1914 (Sementovsiy, 1914)]. 
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Рис. 1. Карта-схема расположения объектов исследования: 1 – оз. Аракуль, 2 – оз. Большие Касли, 3 – оз. Еловое. 

Fig. 1. Map-diagram of the location of research objects: 1 – oz. Arakul, 2 – oz. Big Kasli, 3 – oz. Elovoe. 

Озеро Аракуль (55°59′47″ с.ш., 
60°31′18″ в.д.) – горное, расположено на вос-
точном склоне Среднего Урала. Водоем нахо-
дится в бассейне р. Большая Вязовка, площадь 
зеркала – 3.0 км2, водосборная площадь – 
21.6 км2, средняя глубина – 6.3 м, максималь-
ная – 12.0 м [Андреева, 1973 (Andreeva, 1973)]. 
Озеро проточное с преобладающим грунтовым 
питанием, вода гидрокарбонатного класса 
кальциевой группы средней минерализации 
(150–220 мг/дм3) с нормальной рН (6.8–
8.5 ед.). Трофический статус – мезотрофное. 
Озера Большие Касли (55°55′20″ с.ш., 
60°47′56″ в.д.) и Еловое (54°59′49″ с.ш., 
60°18′16″ в.д.) относятся к озерам восточного 
склона Южного Урала.  

Озеро Большие Касли входит в состав 
Каслинско-Кыштымской системы, площадь 

зеркала – 20.5 км2, площадь водосбора – 
590 км2 [Черняева и др., 1977 (Chernyaeva, 
1977)], средняя глубина 4.0 м, максимальная – 
7.5 м. Водоем проточный, вода гидрокарбо-
натного класса кальциевой группы средней 
минерализации (186–252 мг/дм3) с нормальной 
или слабощелочной рН (7.6–9.2 ед.). Трофиче-
ский статус – гипертрофное. 

Озеро Еловое находится на территории 
Чебаркульского района к востоку Ильменского 
хребта и относится к бассейну р. Уй. Площадь 
зеркала – 3.25 км2, площадь водосбора – 
14.5 км2, средняя глубина 8.1 м, максимальная 
– 13.5 м [Захаров, 2002 (Zakharov, 2002)]. 
Относится к группе озер с малым удельным 
водосбором (отношение площади водосбора 
к площади зеркала менее 10) и слабым водо-
обменом с преобладанием автохтонных про-
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цессов. Вода гидрокарбонатного класса каль-
циевой группы средней минерализации (149–
232 мг/дм3) с нормальной рН (6.7–7.9 ед.). 
Трофический статус – мезотрофное. Для всех 
исследуемых водоемов наблюдается единый 
тип сезонной динамики с максимальным раз-
витием диатомей в начале вегетационного пе-
риода (май–первая декада июня). 

Освобождение створок диатомей от ор-
ганического вещества проводили методом хо-
лодного сжигания [Балонов, 1975 (Balonov, 
1975)]. Приготовленные препараты изучали 
в сканирующем электронном микроскопе 
JSM-6510LV. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Вид Pantocsekiella comensis обнаружен 

в озерах Аракуль, Еловое и Большое Касли. 
В оз. Еловое отмечено значительное развитие 
этого вида, что позволило изучить его морфо-
логическую изменчивость. Диаметр створки 
P. comensis варьировал от 4.7 до 8.8 мкм, число 
штрихов в 10 мкм – от 20 до 30, краевые вы-
росты с 2 опорами располагались на каждом 

2–9 ребре, на створках наблюдали один 
центральный вырост с 2 опорами (рис. 2). 
Диапазоны изменчивости приведенных коли-
чественных признаков близки к таковым по-
пуляции из озера Светлоярского и совпадают 
с суммарными литературными данными для 
Pantocsekiella comensis (см. таблицу). 

Диапазоны изменчивости количественных морфологических признаков Pantocsekiella comensis  

Variability ranges of quantitative morphological characters of the Pantocsekiella comensis 

Диаметр 
створки, 

мкм 
Diameter 

of valve, µm 

Число штрихов 
в 10 мкм 

Number of 
striae in 10 µm 

Число 
центральных 

выростов 
Number of central 

fultoportulae 

Частота расположения 
краевых выростов 

Frequency of location 
of marginal fultoportulae 

Источник 
References 

5.8–13.6 16–18 0–1 На 3–5 ребре Оз. Хотавец 
(Корнева, Генкал, 1996)* 

5.3–14.8 14–28 1 На 3–6 ребре Типовое местонахождение 
Lake Como 

(Scheffler, Marabito, 2003)** 
5.2–10.0 20–25 1 На 3–9 ребре Оз. Светлоярское 

(Генкал и др., 2006)** 
2.6–16.5 14–31 0–2 На 2–9 ребре Cуммарные литературные данные 

(Генкал и др., 2015, 2020) 

Примечание. “*” – Cyclotella cf. comensis, “**” – Cyclotella comensis. 

Note. “*” – Cyclotella cf. comensis, “**” – Cyclotella comensis. 

Створки с тангентально-волнистым цен-
тром, бугорчатость с наружной поверхности 
выражена в разной степени, как и наличие 
крупных и мелких лакун, расположение кото-
рых варьирует в значительной степени (рис. 2), 
что характерно для этого вида [Scheffler, 
Morabito, 2003; Scheffler et al., 2005; Houk et al., 
2010; Генкал и др., 2015 (Genkal et al., 2015)]. 
Иногда на створке на границе лицевой части 
створки с ее загибом с наружной поверхности 
располагались небольшие гранулы (рис. 2). 
Аналогичное расположение наблюдали и дру-
гие исследователи [Scheffler, Morabito, 2003; 
Scheffler et al., 2005; Houk et al., 2010; Генкал и 
др., 2015 (Genkal et al., 2020)]. Иногда гранулы 
располагались на лицевой части створки и/или 
ее загибе [Scheffler, Morabito, 2003; Scheffler 
et al., 2005]. Двугубый вырост расположен 
вблизи ребра, и его щель ориентирована ради-
ально или под небольшим углом (рис. 2). 
Аналогичное расположение приводят и другие 

исследователи [Houk et al., 2010; Генкал и др., 
2015 (Genkal et al., 2015)]. В оз. Комо, водоемах 
и водотоках Карелии отмечено и тангентальное 
ее расположение [Scheffler, Morabito, 2003; 
Генкал и др., 2015 (Genkal et al., 2015)]. Альве-
олы с внутренней поверхности небольшие 
(рис. 2), аналогичный тип наблюдали и другие 
исследователи [Scheffler, Morabito, 2003; 
Scheffler et al., 2005; Houk et al., 2010; Генкал и 
др., 2015 (Genkal et al., 2015)]. В пределах 
Cyclotella comensis выделен морфотип 
“minima” [Scheffler, Morabito, 2003], который 
отличается от морфотипа “сomensis” меньши-
ми размерами, плоскими створками с большим 
числом гранул на всей поверхности створки, 
бóльшей длиной альвеол. В нашем материале 
зафиксированы только морфотип “сomensis”, 
но в оз. Светлоярском створки имели большое 
сходство с морфотипом “minima” по общему 
абрису (плоские, большое число гранул на по-
верхности, длинные альвеолы). 
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По литературным данным Cyclotella 
comensis встречается в альпийских и субаль-
пийских олиготрофных озерах [Определи-
тель…, 1951 (Opredelitel..., 1951); Козыренко и 
др., 1992 (Kozyrenko et al., 1992); Houk et al., 
2010]. Сходный по морфологии вид 
C. pseudocomensis Houk et al. [2010] рассмат-
ривают в качестве самостоятельного на основе 
его экологических особенностей – он вегети-
рует в олиготрофно/мезотрофно-умеренно эв-

трофных озерах. По другим источникам 
C. comensis отмечен в олиготрофно-эвтрофных 
озерах [Генкал и др., 2006, 2015 (Genkal et al., 
2006, 2015)], что согласуется с переводом 
C. pseudocomensis в синонимику к последнему. 
Мы зафиксировали Pantocsekiella comensis 
в мезотрофных озерах (Аракуль, Еловое) и 
впервые гипертрофном водоеме (оз. Большое 
Касли), что свидетельствует о широкой эколо-
гической валентности этого вида. 

 

 
 

Рис. 2. Электронные микрофотографии створок Pantocsekiella comensis (СЭМ). а–к – створки с наружной по-
верхности; л, м – створки с внутренней поверхности. 

Fig. 2. Valves electron micrographs Pantocsekiella comensis (SEM). a–j – external view of the valve; k, l – internal 
view of the valve. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В озерах Среднего и Южного Урала вы-

явлен новый вид для этого региона 
Pantocsekiella comensis, что позволило расши-
рить его ареал и уточнить экологию. Изучение 
его морфологии с помощью сканирующей 

электронной микроскопии выявило изменчи-
вость количественных и качественных призна-
ков, которая совпадает с литературными 
данными.
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AN INERESTING FINDING OF THE CENTRIC DIATOM 
PANTOCSEKIELLA COMENSIS (BACILLARIOPHYTA) 

N THE WATER BODIES OF THE MIDDLE AND SOUTHERN URALS 
S. I. Genkal 1, *, T. V. Eremkina 2 

1 Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences 
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia, e-mail: *genkal@ibiw.ru 

2 Ural branch of the Federal State Budget Scientific Institution 
“Russian Federal Research Institute of Fisheries and oceanography”, e-mail: tver60@mail.ru 

Revised 23.10.2023 

The study of phytoplankton in the lakes of the Middle and Southern Urals (Arakul, Elovoe and Bolshie Kasli) 
using scanning electron microscopy made it possible to detect a small-sized species of diatoms Pantocsekiella com-
ensis that is new for this region. The study of phytoplankton of the lakes of the Middle and Southern Urals (Arakul, 
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Elovoe and Bolshie Kasli) using scanning electron microscopy made it possible to detect a small-sized species 
of diatoms Pantocsekiella comensis that is new to this region. The study of its morphology in a population from 
Lake Elovoe showed a coincidence of quantitative (valve diameter, the number of striae in 10 µm, the number 
of central fultoportulae, the frequency of marginal fultoportulae, the number of lacunae on the valve) and qualita-
tive (valve relief, the presence and location of granules on the valve, the location of lacunae, the orientation of the 
slit of the rimoportula) features with those of the diagnosis of the species and literature data. 

 

Keywords: phytoplankton, Pantocsekiella comensis, diatoms, morphology, new find, lakes of the Urals, elec-
tron microscopy  
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Водные беспозвоночные 
УДК 595.132 

ДВА НОВЫХ ДЛЯ НАУКИ ВИДА ОНХОЛАЙМИД (NEMATODA, ENOPLIDA, 
ONCHOLAIMIDAE) С КОРАЛЛОВЫХ РИФОВ ВО ВЬЕТНАМЕ 

В. Г. Гагарин 1, *, Нгуен Динь Ты 2 

1 Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, 
152742 пос. Борок, Некоузский р-н, Ярославская обл., Россия, e-mail: *gagarin@ibiw.ru 

2 Институт экологии и биологических ресурсов Вьетнамской Академии наук и технологий, г. Ханой, Вьетнам 
Поступила в редакцию 12.09.2023 

В статье приводится иллюстрированное описание двух новых для науки видов нематод семейства Onc-
holaimidae Dujardin, 1845, обнаруженных на коралловых рифах в прибрежной зоне Вьетнама. Oncholaimus 
securus sp. n. по наличию папиллы на хвосте самцов и длине спикул близок к O. longispiculosus Gerlach, 
1955. Отличается от него более длинным и тонким телом, относительно более коротким фаринксом и бо-
лее широкой областью губ. Viscosia graciloides sp. n. по размерам тела и длине спикул близка к V. erasmi 
Furstenberg, Vincx, 1989, V. macrobursata Keppner, 1987 и V. dossena Leduc, Zhan, 2023. Отличается от них 
более тонким телом, формой внешних губных и головных сенсилл, более узкой областью губ и более ко-
роткой стомой.  

Ключевые слова: Вьетнам, коралловые рифы, свободноживущие нематоды, новые виды. 

DOI: 10.47021/0320-3557-2024-14-23 

ВВЕДЕНИЕ 
Фауна свободноживущих морских нема-

тод прибрежной, мелководной области Вьет-
нама изучена довольно подробно [Gagarin, 
2020; Nguyen Dinh Tu et al., 2011, Tchesunov 
et al., 2014; Nguyen Vu Thanh et al., 2012], так 
же как и фауна нематод мангровых зарослей 
[Gagarin, 2018; Nguyen Dinh Tu, Gagarin, 2017]. 
Нематод с коралловых рифов у побережья 
Вьетнама начали изучать с 2020 г. К настоя-

щему времени в данном биоценозе выявлено 
более 30 видов нематод, причем более полови-
ны из них будут описаны как новые для науки 
[Гагарин, Нгуен Динь Ты, 2023 (Gagarin, 
Nguyen Dinh Tu, 2023); Phank Ke Long et al., 
2023]. В данной статье приводится описание 
двух новых для науки видов нематод с корал-
ловых рифов Вьетнама: Oncholaimus securus 
sp. n. и Viscosia graciloides sp. n.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Отбор проб нематод нематод с коралло-

вых рифов у побережья Вьетнама проводился 
в июле 2020 г. Кораллы: Acropora hyacinthu 
(Dana, 1846), A. nasura (Dana, 1846), Montipora 
confuse Nemen, 1979, M. vietnamensi Veron, 2000, 
Favites valensiennes (Edwards, Haime, 1849). 
Пробы грунта собраны с лодки с помощью дно-
черпателя Поляра, промыты через газ с разме-
ром ячеи 0.08 мм и зафиксированы горячим (60–
70°С) 4%-ным раствором формалина. Затем 
пробы помещали в емкость объемом 200 мл, 
добавляли раствор Ludox TM 50 (1:1) и центри-
фугировали 5 раз по 40 мин. Нематод переноси-
ли в чистый глицерин по общепринятой мето-
дике [Seinhorst, 1959], затем монтировали в кап-
ле глицерина на предметных стеклах и опечаты-
вали кольцом из парафин-воска. Для измерения 
особей, определения червей, фотографирования 
и изготовления рисунков использовали световой 
микроскоп Nikon Eclipse 80i, оборудованный 
принадлежностями для наблюдения методом 
ДНК-контраста, цифровой камерой Nikon DS-Fil 
и ПК, оснащенной программой NIS-Elements 
D3.2 для анализа и документирования. 

Аббревиатура: 
a – отношение длины тела к наибольшей 

ширине тела; 
an. – анус; 
b – отношение длины тела к длине 

фаринкса; 
c – отношение длины тела к длине хвоста; 
cʹ – отношение длины хвоста к ширине 

тела в области ануса или клоаки; 
ca. – кардий; 
cl. – клоака; 
c.s. – головные щетинки; 
d.th. – дорсальный зуб; 
eg. – яйцо; 
f.am. – фовея амфида; 
i.l.p. – внутренние губные папиллы; 
in. – средняя кишка; 
l.s.th. – левый субвентральный зуб; 
ph. – фаринкс; 
o.l.p. – внешние губные папиллы; 
o.l.s. – внешние губные щетинки; 
pap. – папилла; 
r. – ректум; 
r.s.th. – правый субвентральный зуб; 
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sp. – спикулы; 
spin. – спиннерета; 
st. – стома; 

t – хвост; 
V, % – отношение длины тела от передне-

го конца тела до вульвы к общей длине тела (%). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Описание видов: 
Тип Nematoda Rudolphi, 1808 
Класс Enoplea Inglis, 1983 
Отряд Enoplida Filipjev, 1929 
Семейство Oncholaimidae Filipjev, 1916 
Род Oncholaimus Dujardin, 1845 
Oncholaimus securus sp. n. 
(рис. 1, 2; табл. 1) 
Материал. Голотип: самец, инвентарный 

номер препарата S4А 1,2; паратипы: 2 самца и 
4 самки. Препарат голотипа хранится во Вьет-
намском национальном музее природы Вьет-
намской Академии наук и технологий (г. Ха-
ной, Вьетнам). Препараты паратипов хранятся 
в коллекции нематод Института экологии и 
биологических ресурсов Вьетнамской академии 
наук и технологий (г. Ханой, Вьетнам).  

Местонахождение. Вьетнам, Южно-
Китайское море, коралловые рифы в прибреж-
ной мелководной зоне островов архипелага 
Кондао (Con DaoЪ, провинция Барна Вунг Тау 
(BaRia Yung Tau). Координаты: 8º34ʹ40ʹʹN, 
106º5ʹ25ʹʹE. Глубина 2–5 м. Соленость воды 
28–35‰. 

Описание. Морфометрическая характе-
ристика голотипа и паратипов приведена 
в табл. 1.  

Самцы. Тело сравнительно длинное и 
тонкое. Кутикула гладкая, около 3 мкм толщи-
ной в среднем отделе тела. Соматические ще-
тинки короткие и редкие. Область губ не обо-
соблена от остального тела. Шесть внутренних 
губных сенсилл в форме щетинок. Шесть 
внешних губных сенсилл и четыре головные 
сенсиллы в форме коротких щетинок. Длина 
внешних губных щетинок равна 16–18% ши-
рины области губ. Головные щетинки немного 
короче. Фарингостома (ротовая полость) об-
ширная, бокаловидная, с сильно кутикулизи-
рованными стенками. В ротовой полости 3 зу-
ба. Левый субвентральный зуб крупнее право-
го субвентрального и дорсального зуба. Длина 
ротовой полости слегка больше диаметра об-
ласти губ. Фовеи амфидов кармановидные, 
расположены на уровне половины длины ро-
товой полости. Фаринкс мускулистый, слегка 
расширяется к своему основанию. Кардий не-
большой, вдается в просвет средней кишки. 
Ренетта и ее канал не обнаружены. Экскретор-
ная пора расположена на расстоянии 65–75% 
от переднего конца тела.  

Таблица 1. Морфометрическая характеристика Oncholaimus securus sp. n.  

Table 1. Morphometric characteristic of Oncholaimus securus sp. n. 

Признак 
Characters 

Голотип, самец 
Holotype, male 

Паратипы / Paratypes 
2 самца 
2 males 

4 самки / 4 females 
min–max среднее 

average 
L, мкм 3675 3562, 4356 3762–4664 4085 
a 62 57, 71 46–62 50 
b 7.2 7.1, 8.3 6.8–8.3 7.6 
c 54.0 52.4, 56.6 36.4–48.3 43.9 
cʹ 1.7 1.6, 1.7 2.2–2.5 2.3 
V, % – – 55.6–65.6 60.1 
Ширина области губ, мкм 43 43, 46 44–51 47 
Длина внешних губных щетинок, мкм 7 8, 7 7.0–8.0 7.5 
Длина стомы, мкм 51 46, 51 50–56 53 
Длина фаринкса, мкм 513 502, 522 513–561 541 
Расстояние от конца фаринкса до вульвы, мкм – – 1734–2278 1968 
Расстояние от конца фаринкса до клоаки, мкм 3094 2992, 3757 – – 
Расстояние от вульвы до ануса, мкм – – 1224–1717 1483 
Длина хвоста, мкм 68 68, 77 89–108 93 
Диаметр тела в его средней части, мкм 61 63, 61 77–85 81 
Диаметр тела в области ануса или клоаки, мкм 41 43, 46 36–44 41 
Длина спикул (по дуге), мкм 70 71, 70 – – 

Примечание. “–” – нет данных. 

Note. “–” – not date. 
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Рис. 1. Oncholaimus securus sp. n.: (a) – голова самца, (b) – передний конец тела самца; (c) – тело в области вуль-
вы, (d) – задний конец тела самца, (e) – задний конец тела самки.  

Fig. 1. Oncholaimus securus sp. n.: (a) – male head, (b) – male anterior body end, (c) – vulva region, (d) – male, post-
erior body end, (e) – female posterior body end.  
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Рис. 2. Микрофотографии Oncholaimus securus sp. n.: (a) – общий вид самца, (b) – общий вид самки, (c) – перед-
ний конец тела самца, (d) – голова самца, (e) – голова самки, (f) – тело в области вульвы, (g) – тело в области 
клоаки, (h) – задний конец тела самца, (i) – задний конец тела самки.  

Fig. 2. Micrographs of Oncholaimus securus sp. n.: (a) – entire male, (b) – entire female, (c) – male anterior body end, 
(d) – male head, (e) – female head, (f) – vulva region, (g) – cloaca region, (h) – male posterior body end, (i) – female 
posterior body end.  

Семенники парные, противопоставленые 
и расположены слева от средней кишки. 
Спикулы тонкие, слегка изогнуты, их длина 
в 1.5–1.7 раз превышает диаметр тела в облас-
ти клоаки. Рулек отсутствует. Вокруг клоаки 

расположены многочисленные щетинки. 
Преклоакальные супплементы отсутствуют. 
Хвост удлиненно-конический, сравнительно 
короткий и сильно изогнут вентрально. Одна 
сравнительно крупная папилла расположена 
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на вентральной стороне недалеко от терминуса 
хвоста. Расположение хвостовых желез рас-
смотреть не удалось. Каудальные щетинки и 
спиннерета имеются.  

Самки. По общей морфологии подобны 
самцам. Строение кутикулы и переднего конца 
тела как у самцов. Кутикула гладкая. Шесть 
внутренних губных сенсилл в форме папилл. 
Шесть внешних губных сенсилл и четыре го-
ловные сенсиллы в форме щетинок. Длина 
внешних губных щетинок 7–8 мкм. Ротовая 
полость обширная, бочковидная, с сильно 
склеротизированными стенками. В ротовой 
полости 3 зуба, причем левый субвентральный 
зуб крупнее правого субвентрального и дор-
сального зубов. Фовеи амфидов кармановид-
ные, расположены на уровне середины рото-
вой полости. Фаринкс мускулистый, слегка 
расширяется к своему основанию. Длина рек-
тума равна или чуть больше диаметра тела 
в области ануса.  

Яичник один, передний, длинный, с заги-
бом и расположен справа от средней кишки. 
Вульва в форме поперечной щели и расположена 
слегка дальше середины тела. Вагина короткая, 
с тонкими стенками. Матка обширная, в ней 
расположены многочисленные сперматозоиды и 
1–2 яйца размером 150–165×63–68 мкм. Строе-
ние системы de Man рассмотреть не удалось. 
Хвост удлиненно-конический, короткий и изо-
гнут вентрально. Спиннерета имеется.  

Дифференциальный диагноз. В состав 
рода Oncholaimus Djuardin, 1845 входят 
125 валидных видов [WoRMS, 2023; Leduc, 
Zhao, 2023]. Род можно разделить на несколь-
ко валидных групп. Виды, самцы которых 
имеют на хвосте вентральную папиллу форми-
руют видовую группу “oxyuris”. В ее состав 
в настоящее время входят 27 видов [Gagarin, 
Gusakov, 2012, 2023]. 

Новый вид по наличию папиллы на хвосте 
у самцов и длине спикул близок к O. longispicu-
losus Gerlach, 1955. Отличается от него более 
длинным и тонким телом (L = 3562–4664 мкм, а 
= 62–71 против L = 2239–3090 мкм, а = 30–59 
у O. longispiculosus, относительно более корот-
ким фаринксом (b = 6.8–8.3 против b = 6.4–6.7 
у O. longispiculosus) и область губ более широкая 
(ее ширина 43–51 мкм против 36–38 мкм 
у O. longispiculosus [Gerlach, 1955, 1958]. 

Этимология. Видовое название означает 
“спокойный”.  

Род Viscosia de Man, 1890 
Viscosia graciloides sp. n. 
(рис. 3, 4; табл. 2) 
Материал. Голотип: самец, инвентар-

ный номер препарата 13.2А 2019, 9; паратипы: 

10 самцов и 5 самок. Препарат голотипа и 
6 паратипов хранится во Вьетнамском нацио-
нальном музее природы Вьетнамской Акаде-
мии наук и технологий (г. Ханой, Вьетнам). 
Остальные препараты паратипов хранятся 
в коллекции нематод Института экологии и 
биологических ресурсов Вьетнамской акаде-
мии наук и технологий (г. Ханой, Вьетнам).  

Местонахождение. Вьетнам, Южно-
Китайское море, коралловые рифы в прибреж-
ной мелководной зоне островов архипелага 
Кондао (Con Dao), провинция Барна Вунг Тау 
(Ba-Ria Yung Tau). Координаты: 8º34ʹ12ʹʹN, 
106º5ʹ72ʹʹE. Глубина 3–5 м. Соленость воды 
28–35‰.  

Описание. Морфологическая характери-
стика голотипа и паратипов приведена в табл. 2.  

Самцы. Тело сравнительно длинное и 
тонкое. Кутикула гладкая, толщина ее около 
1.5 мкм в среднем отделе тела. Соматические 
щетинки не обнаружены. Область губ не обо-
соблена от основного тела. Внутренние губные 
сенсиллы, внешние губные сенсиллы и голов-
ные сенсиллы в форме папилл. Стома (ротовая 
полость) обширная, бокаловидная, с сильно 
кутикулизированными стенками. В стоме 
3 зуба, причем правый субвентральный зуб 
крупнее дорзального и левого субвентрального 
зубов. Длина стомы в 1.4–1.5 раза превышает 
ширину области губ. Фовеи амфидов кармано-
видные и расположены на уровне середины 
стомы. Фаринкс мускулистый, немного рас-
ширяется к своему основанию. Кардий муску-
листый, вдается в просвет средней кишки. 
Ренетта, ее протоки и экскреторная пора 
не обнаружены.  

Семенники парные, противопоставлен-
ные, оба расположены слева от средней киш-
ки. Спикулы тонкие и немного вентрально 
изогнуты. Длина спикул в 1.8–2.0 раза 
превышает диаметр тела в области клоаки. 
Рулек отсутствует. Вокруг клоаки расположе-
ны мелкие щетинки. Хвост удлиненно-
конический, слегка изогнут вентрально. 
Расположение хвостовых желез рассмотреть 
не удалось. Спиннерета имеется. 

Самки. По общей морфологии подобны 
самцам. Строение кутикулы и переднего конца 
тела как у самцов. Кутикула гладкая. Внутрен-
ние губные сенсиллы, внешние губные сен-
силлы и головные сенсиллы в форме папилл. 
Фовеи амфидов расположены на уровне сере-
дины стомы. Стома обширная, бокаловидная, 
с сильно кутикулизированными стенками. 
В стоме 3 зуба, причем правый субвентраль-
ный зуб крупнее левого субвентрального и 
дорсального зубов. Фаринкс мускулистый, 
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слегка расширяется к своему основанию. 
Длина ректума равна или чуть меньше диамет-
ра тела в области ануса. 

Яичники парные, с загибами, и оба рас-
положены справа от средней кишки. Вульва 
в форме поперечной щели и расположена при-
мерно в середине тела. Губы вульвы немного 
выступают за контуры тела. Вагина короткая, 
с тонкими стенками. Матки обширные, запол-
нены многочисленными сперматозоидами. 
У двух самок в матках имелось по одному яй-
цу размером 76–80х24–26 мкм. Строение сис-
темы de Man рассмотреть не удалось. Хвост 
удлиненно-конический, сравнительно длин-
ный, слегка изогнут вентрально. Каудальные 
щетинки отсутствуют. Спиннерета имеется.  

Дифференциальный диагноз. Новый 
вид по размерам тела и длине спикул больше 
всего схож с V. erasmi Furstenberg, Vincx, 1989; 
V. macrobursata Keppner, 1987 и V. dossena 
Leduc, Zhao, 2023. От первого он отличается 
тем, что губные и головные сенсиллы в форме 
папилл (у V. erasmi внешние губные и голов-
ные сенсиллы в форме щетинок); тело более 
тонкое (а = 69–87 против а = 60 у V. erasmi); 
более длинный и стройный хвост (с = 10.7–
14.8, сʹ = 8.4–12.3 против с = 15.9, сʹ = 5.0 

у V. erasmi); область губ более узкая (ее шири-
на 12–14 мкм против 18–20 мкм у V. erasmi) и 
стома более короткая (ее длина 18–21 мкм 
против 23 мкм у V. erasmi) [Furstenberg, Vincx, 
1989]. От V. macrobursata новый вид отличает-
ся формой внешних губных сенсилл и голов-
ных сенсилл (у V. graciloides sp. n. эти сенсил-
лы в форме папилл, а у V. macrobursata в фор-
ме щетинок), более тонким телом (а = 69–87 
против а = 50–53 у V. macrobursata), более уз-
кой областью губ (ее ширина 12–14 мкм про-
тив 23–24 мкм у V. macrobursata) и более ко-
роткой стомой (ее длина 18–21 мкм против 23–
24 мкм у V. macrobursata [Keppner, 1987].  

От V. dossena новый вид отличается 
формой внешних губных и головных сенсилл 
(они в форме папилл, а у V. dossena в форме 
щетинок), более тонким телом (а = 69–87 про-
тив а = 21–26), более длинным и стройным 
хвостом (с = 1.9–2.2, сʹ = 3.0–3.2 у V. dossena), 
более узкой областью губ (ее ширина 12–
14 мкм против 25–30 мкм у V. dossena) и более 
короткой стомой (ее длина 18–21 мкм против 
31– 35 V. dossena [Leduc, Zhao, 2023]. 

Этимология. Видовое название означает 
“грациозный”. 

Таблица 2. Морфометрическая характеристика Viscosia graciloides sp. n.  

Table 2. Morphometric characteristic of Viscosia graciloides sp. n. 
Признак 

Characters  
Голотип, самец 
Holotype, male 

Паратипы / Paratypes 
10 самцов / 10 males 5 самок / 5 females 
min–max среднее 

average 
min–max среднее 

average 
L, мкм 2078 1908–2334 2050 1989–2219 2086 
a 87 71–87 76 69–86 78 
b 6.4 5.7–7.2 6.4 6.1–6.7 6.5 
c 12.8 10.7–14.8 12.1 11.1–13.0 11.7 
cʹ 8.6 8.4–11.5 9.9 9.0–12.3 10.5 
V, % – – – 48.5–50.6 49.6 
Ширина области губ, мкм 14.0 12.0–14.0 13.0 13.0–14.0 13.5 
Длина стомы, мкм 20 18–21 19 19–21 20 
Длина фаринкса, мкм 326 305–333 321 306–326 320 
Расстояние от конца фаринкса до вульвы, 
мкм 

– – – 668–799 7.14 

Расстояние от конца фаринкса до клоаки, 
мкм 

1590 1396–1853 1560 – – 

Расстояние от вульвы до ануса, мкм – – – 821–904 873 
Длина хвоста, мкм 162 156–184 169 153–187 179 
Диаметр тела в его средней части, мкм 24 24–27 26 26–28 27 
Диаметр тела в области ануса или клоаки, 
мкм 

18 15–19 17 16–17 17 

Длина спикул (по дуге), мкм 34 32–35 33 – – 

Примечание. “–” – нет данных. 

Note. “–” – not date. 
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Рис. 3. Viscosia graciloides sp. n.: (a) – голова самца, (b) – передний конец тела самца; (c) – тело в области вуль-
вы, (d) – задний конец тела самца, (e) – задний конец тела самки. 

Fig. 3. Viscosia graciloides sp. n.: (a) – male head, (b) – male anterior body end, (c) – vulva region, (d) – male, post-
erior body end, (e) – female posterior body end.  



Transactions of Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS, issue 104(107), 2023 

21 

 

Рис. 4. Микрофотографии Viscosia graciloides sp. n.: (a) – общий вид самца, (b) – общий вид самки, (c) – перед-
ний конец тела самца, (d) – голова самца, (e) – голова самки, (f) – тело в области клоаки, (g) – тело в области 
вульвы, (h) – задний конец тела самца, (i) – задний конец тела самки. 

Fig. 4. Micrographs of Viscosia graciloides sp. n.: (a) – (a) – entire male, (b) – entire female, (c) – male anterior body 
end, (d) – male head, (e) – female head, (f) – cloaca region, (g) – vulva region, (h) – male posterior body end, (i) – fe-
male posterior body end.  
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TWO NEW FOR SCIENCE SPECIES ONCHOLAIMIDS (NEMATODA, ENOPLIDA, 

ONCHOLAIMIDAE) FROM CORAL REEFS IN VIETNAM 
V. G. Gagarin 1, *, Nguyen Dinh Tu2 

1 Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, 
152742 Borok, Russia, *e-mail: *gagarin@ibiw.ru 

2 Institute of Ecology and Biological Resources, Vietnam Academy of Sciences and Technology, Hanoi, Vietnam 
Revised 12.09.2023 

Two new for science species of the family Oncholaimidae Dujardin, 1845, found in coral reefs in Vietnam, 
are described and illustrated.  Oncholaimus securus sp. n. is close to O. longispiculosus Gerlach, 1955 according 
to presence of papilla on tail and spicules length. It differs from it by the longer and thinner body, shorter pha-
rynx and wider labial region. Viscosia graciloides sp. n. in body size and length of spicules is close to V. erasmi 
Furstenberg, Vincx, 1989, V. macrobursata Keppner, 1987 and V. dossena Leduc, Zhan, 2023. It differs from 
these species by the form of outer labial sensillae, thinner body, narrower labial region and shorter stoma. 

Keywords: Vietnam, coral reefs, free-living nematodes, new species 
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БИОЛОГИЯ STENOSTOMUM LEUCOPS (DUGES 1828) 
(CATENULIDA, TURBELLARIA) ДОМИНИРУЮЩЕГО ВИДА 

РЕСНИЧНЫХ ЧЕРВЕЙ В МАЛОМ ВОДОЕМЕ БАССЕЙНА ВЕРХНЕЙ ВОЛГИ 
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В вегетационный период (с апреля по ноябрь) 2019 г. исследовали биологию развития одного 
из массовых видов турбеллярий Stenostomum leucops в пруду лесопарковой зоны. Изучена динамика чис-
ленности и биомассы вида. Максимальные значения этих показателей отмечены в июне–июле 
при температуре воды 22.0°C.  

Ключевые слова: Turbellaria, Stenostomum leucops, численность, биомасса, малый водоем. 

DOI: 10.47021/0320-3557-2024-24-29 

Во многих гидробиологических работах, 
как правило, не уделяется достойного внима-
ния многочисленной группе ресничных червей 
– турбелляриям, хотя значение их в экосистеме 
водоема остается немалым.  

Для полной оценки роли турбеллярий 
в биоценозе необходимо подробное изучение 
качественного состава, жизненных циклов, 
количественного развития их популяций.  
Однако в литературе редко дают оценку их 
роли в биоценозе, тем не менее, турбеллярии, 
будучи хищниками, используют в качестве 
объекта питания других гидробионтов, ослаб-
ленных рыб и их икру, тем самым выполняя 
в водоеме роль санитаров. В настоящее время 
актуальны вопросы экологии водных объек-
тов, чистоты их вод, в том числе и р. Волги. 
Предположительно, некоторые виды реснич-
ных червей могут выступать как виды – инди-
каторы состояния водной среды. К настояще-
му времени имеются данные по фауне, эколо-
гии, количественному развитию ресничных 
червей, описаны редкие и новые виды для нау-
ки и для бассейна Верхней и Средней Волги 
[Порфирьева, Дыганова, 1987 (Porfir'eva, Dy-
ganova, 1987); Коргина, 2002 (Korgina, 2002); 
Токинова, Бердник, 2016, 2022 (Tokinova, 
Berdnik, 2016, 2022); Токинова и др., 2016 
(Tokinova et al., 2016); Бердник, Токинова, 
2020а, 2020б (Berdnik, Tokinova, 2020a, 2020b); 
Korgina, 2018, 2021, 2022], водоемов Ураль-
ского региона [Рогозин, 2011, 2012 (Rogozin, 
2011, 2012)] и Восточной Сибири [Тимошкин, 
1984 (Timoshkin, 1984); Тимошкин и др., 2001 
(Timoshkin et al., 2001); Тимошкин и др., 2004 
(Timoshkin et al., 2004)]. Но еще большой ин-
терес представляет изучение биологии разви-
тия доминирующих в водоеме видов реснич-
ных червей, включая количественные данные 
в сезонном аспекте.  

Цель работы: изучить биологию и функ-
ционирование популяции одного из домини-
рующих видов турбеллярий: Stenostomum leu-
cops (Duges 1828), населяющего малый водоем.  

Для исследования был выбран постоян-
ный малый водоем (пруд) в окрестностях 
пос. Борок Ярославской обл., расположенный 
в парковой зоне с хвойными и лиственными 
деревьями. Площадь пруда – 300 м2, средняя 
глубина 1.5–2.0 м, дно – грубодетритный ил 
с растительными остатками. Уровень воды ко-
лебался незначительно. Материал и методы 
исследования подробно описаны ранее [Korgi-
na, 2022]. Пробы отбирали с апреля по ноябрь 
2019 года по общепринятой методике [Иванов 
и др., 1981 (Ivanov et al., 1981)]. Всего собрано 
46 качественных и количественных проб 
в прибрежной части пруда, заросшей макро-
фитами, на глубине до 1 м и с периодичностью 
в семь суток, осенью – через 7–12 сут. Червей 
идентифицировали в живом виде, с используя 
работы [Gieyztor, 1938; Luther, 1955, 1960, 
1963; Karling, 1963; Иванов и др., 1981 (Ivanov 
et al., 1981);]. Определяли видовую принад-
лежность турбеллярий, их встречаемость в во-
доеме, численность и биомассу. Для количест-
венных показателей применяли методики 
в работах [Численко, 1968 (Chislenko, 1968); 
Методика…, 1975 (Metodika…, 1975); Песен-
ко, 1982 (Pesenko, 1982)]. Для сравнительного 
анализа использовали данные, полученные 
на этом же водоеме почти 40 лет назад, 
по формуле Чекановского – Съеренсена [Ме-
тодика…, 1975 (Metodika…, 1975)]. 

В исследованном водоеме из 25 видов 
турбеллярий, принадлежащих к 5 отрядам 
(Catenulida, Macrostomida, Lecithoepitheliata, 
Tricladida, Neorhabdocoela) и 8 семействам 
(Stenostomidae, Microstomidae, Macrostomidae, 
Prorhynchidae, Planariidae, Polycystidae, Dalyel-
lidae, Typhloplanidae [Korgina, 2022], шесть 
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видов имели встречаемость >50%. Из них вид 
из отряда Catenulida и семейства Stenostomidae 
Stenostomum leucops Duges, 1828 доминировал 
с встречаемостью 95.7%. Вид считается обыч-
ным, и его часто отмечают с высокой встре-
чаемостью не только для водоемов бассейна 
Верхней и Средней Волги [Korgina, 2022], но и 
для водоемов России и бывшего Советского 
Союза. Stenostomum leucops встречается с ран-
ней весны и до поздней осени. Это черви не-
большого размера, светлые, передний конец 
тела округлой формы, задний конец суживает-
ся (рис. 1). В головной лопасти находятся рес-
ничные ямочки, ротовое отверстие округлой 
формы, светопреломляющие органы, состоя-
щие из ≥20 шаровидных ретрактивных тел. 
В теплый период черви размножаются беспо-
лым путем за счет – поперечного деления, пе-
ретяжкой тела позади глотки. Во второй поло-
вине тела происходит закладка внутренних 
органов, зооидов, которые формируют взрос-
лое животное. Длина тела зависит от количе-
ства зооидов в цепочке и колеблется от 1 до 
4 мм. Первое нахождение St. leucops в водоеме 
отмечено 12 апреля во время первого отбора 
проб (поверхность водоема покрывал лед), 
на глубине 50 см, при температуре 6.5°C, об-
наружено несколько экземпляров вида. 
При небольших температурах воды (6.5–8.5°C) 
в водоеме с середины апреля и до конца треть-
ей декады месяца численность St. leucops оста-
валась невысокой и колебалась от 40 до 
80 экз./м3, что сказывалось и на низких значе-
ниях биомассы 4–8 мг/м3 (рис. 2). Невысокие 
количественные показатели вида при темпера-
туре 130–162°C оставались до середины мая. 
Лишь при прогреве воды до 17.2°C во второй 
декаде мая отмечали первый пик численности 
600 экз./м3 и повышение биомассы до 60 мг/м3 
(рис. 2). С прогревом воды до 20–22°C числен-
ность червей во второй декаде июня возросла, 
и в связи с массовым появлением молоди она 
достигла максимальных значений – 
2160 экз./м3 или 63.4% общей численности 
турбеллярий в это время [Korgina, 2022]. Соот 
ветственно максимально возросла биомасса 
Stenostomum leucops – 416.0 мг/м3, на которую 
приходилось только 40.8% (из-за малых раз-
меров вида) общей биомассы червей. Во вто-
рой декаде июня наблюдали кратковременное 
понижение численности вида до 560 экз./м3 и 
биомассы до 50.0 мг/м3. С первой декады июля 
и до середины месяца численность и биомасса 
оставались высокими – 2040 экз./м3 и – 
204 мг/м3 соответственно. Их повышение про-
изошло за счет молодых особей. В дальней-
шем количественные показатели вида остава-

лись на среднем уровне, их подъем (числен-
ность 760 экз./м3 и биомасса 76 мг/м3) отмеча-
ли во второй декаде августа, когда температу-
ра воды достигала еще 16.5°C. В сентябре 
подъем численности (640 и 1080 экз./м3) и 
биомассы (64 и 108 мг/м3) St. leucops наблюда-
ли со второй декады и до конца месяца 
при температуре 13.0–8.4°C. Небольшое по-
вышение (360 экз./м3) численности отмечено 
в начале октября. В последующих наблюдени-
ях при понижении с начала октября темпера-
туры воды до 6.4–4.2°C численность вида, 
представленного очень мелкими особями, зна-
чительно снизилась. С конца ноября при тем-
пературе 4.2°C черви найдены в единичных 
экземплярах, поверхность пруда покрылась 
льдом. 

 
Рис. 1. Общий вид особи (а), находящейся 
в состоянии предстоящего деления на зооиды; пе-
редний конец тела Stenostomum leucops (б); строе-
ние глаза (в). 1 – мозг, 2 – ресничная ямка, 3 – глаз, 
4 – глотка. 

Fig. 1. General view of an individual (a) in a state 
of a forthcoming division   into zooids; an anterior end 
of the body of Stenostomum leucops (b); structure of the 
eye (c). 1 – brain, 2 – ciliary fossa, 3 – eye, 4 – pharynx. 

Вид Stenostomum leucops – наиболее 
встречающийся (95.7%) из 25 известных видов 
турбеллярий исследованного малого водоема. 
Относится к эвритермным видам, поскольку 
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присутствует в водоеме с апреля при темпера-
туре 6.5°C, когда большая часть поверхности 
пруда еще покрыта льдом, и до конца ноября 
при температуре 4.2°C, присутствуя в водоеме 
и в теплое время. В развитии популяции 
St .leucops отмечено три пика численности. 

Наибольший подъем (2160 экз./м3) зафиксиро-
ван во второй декаде июня при температуре 
20.4°C. В конце ноября при температуре 4.2°C 
в пробе обнаружено только два экземпляра 
St. leucops. Вероятно, вид зимует в водоемах 
Верхней Волги в единичных экземплярах. 

 

Рис. 2. Температура (1ºС), динамика численности (2 экз./м3) и биомассы 3 мг/м3) Stenostomum leucops в пруду 
в течение вегетационного периода. 

Fig. 2. Temperature (1ºС), dynamics of the abundance (2 ind./m3) and biomass (3 mg/m3) of Stenostomum leucops 
in the pond during the growing season. 
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BIOLOGY OF STENOSTOMUM LEUCOPS (DUGES 1828) (CATENULIDA, 
TURBELLARIA), THE DOMINANT SPECIES OF TURBELLARIAN WORMS 

IN A SMALL WATER BODY OF THE UPPER VOLGA BASIN 
E. M. Korgina 

Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences,  
152742, Borok, Russia, e-mail: korgina@ibiw.ru 
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In many hydrobiological studies, a large group of turbellarian worms is not, as a rule, given due attention, 
although they are of considerable importance in the ecosystem of the water body. The biology of the develop-
ment of one of the mass species of turbellarians  Stenostomum leucops was studied in the pond of the forest park 
area during the vegetation period (from April to November) in 2019. The dynamics of the abundance and bio-
mass of the species was studied. The maximum values of these parameters were recorded in June-July at the wa-
ter temperature of 22.0ºC. 

Keywords: Turbellaria, Stenostomum leucops, abundance, biomass, small water body 
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РОЛЬ СВОБОДНЫХ АМИНОКИСЛОТ 
В ПОДДЕРЖАНИИ ОСМОТИЧЕСКОГО ГОМЕОСТАЗА У РЫБ 
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В обзоре собраны сведения об участии аминокислот и дипептидов в поддержании осмотического го-
меостаза у низших водных позвоночных – рыб (элазмобранхий, осетрообразных, костистых рыб) и бес-
челюстных рыбообразных (миног, миксин). Основное внимание уделяется роли аминокислот как “со-
вместимых осмолитов”, помогающих биологическим макромолекулам сохранять свою нативную кон-
формацию и функции в условиях повышенной ионной силы. Также рассмотрены энергетическая роль 
аминокислот и роль промежуточных метаболитов. Результаты проведенной работы показали, что в каче-
стве осмолитов в рассмотренных таксонах наиболее важную роль играют аминокислоты таурин, бета-
аланин, саркозин и глицин, а после них – аланин, глутамат, глутамин и пролин. Обсуждается возможная 
роль гистидиновых дипептидов и дипептида лизин-пролин, для установления которой требуются даль-
нейшие исследования. 

Ключевые слова: осмотический гомеостаз, рыбы, осмолиты, аминокислоты, дипептиды. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Осмотические адаптации играют у мно-

гоклеточных организмов важную роль в регу-
ляции водного баланса сред снаружи и внутри 
клеток. Организмы, обитающие в водной среде, 
вынуждены либо адаптироваться к функциони-
рованию в условиях изоосмотического равнове-
сия с внешней средой (такие организмы назы-
вают осмоконформерами), либо активно проти-
востоять влиянию анизоосмотической внешней 

среды, поддерживая осмолярность своей внут-
ренней жидкой среды (такие организмы назы-
ваются осморегуляторами). 

В данном обзоре рассмотрено разнообра-
зие механизмов регуляции осмотического го-
меостаза с участием аминокислот и дипептидов 
на примере хрящевых и костных рыб, обитаю-
щих в пресных и морских водах, а также при-
митивных бесчелюстных рыбообразных. 

ПОНЯТИЕ СОВМЕСТИМЫХ ОСМОЛИТОВ И ИХ ВИДЫ 
Осмотически активные вещества отли-

чаются своей способностью связывать молеку-
лы воды. Небольшие осмотически активные 
молекулы, или осмолиты, играют крайне важ-
ную роль в живых системах, так как, в отличие 
от белков и других макромолекул, могут про-
никать через мембраны и проводить через них 
воду, меняя таким образом осмотическое рав-
новесие в системах “плазма–межклеточная 
жидкость” и “клетка–межклеточная жид-
кость”, и, следовательно, участвуя в регуляции 
объема клеток. Среди этих малых частиц – не-
органические ионы, такие как ионы натрия и 
хлорида, а также небольшие гидрофильные 
органические молекулы. Первые в больших 
концентрациях способны дестабилизировать 
биологические макромолекулы и нарушать их 
функции. Среди вторых также встречаются 
такие осмолиты, которые в больших концен-
трациях способны разрушить нативные белки. 
При этом во второй группе есть осмолиты, ко-
торые не взаимодействуют с макромолекулами 
и даже оказывают на них стабилизирующий 

эффект; это так называемые “совместимые ос-
молиты”, например, триметиламиноксид 
(ТМАО). Часто в литературе под словом “ос-
молит” имеют в виду именно “совместимые 
осмолиты”, стабилизирующие макромолекулы 
в организме. 

Органические осмолиты, называемые 
“совместимыми осмолитами” (с английского 
“compatible osmolytes” [Bolen, 2001; Yancey, 
2005; Burg, Ferraris, 2008]), имеют свойство 
вытеснять агрессивно реагирующие неоргани-
ческие ионы из окружения макромолекул, 
не вступая в прямое взаимодействие с послед-
ними, и таким образом защищать их от дена-
турирующего действия высокой ионной силы. 
Помимо этого, органические осмолиты могут 
защищать макромолекулы от действия других 
губительных факторов, таких как низкие тем-
пературы, гидростатическое давление, токси-
ческое действие мочевины и аммиака [Yancey, 
Siebenaller, 2015]. Защитное действие органи-
ческих осмолитов, по-видимому, проистекает 
из их общего свойства не входить в сферу 
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ближнего окружения макромолекулы, и, сле-
довательно, не нарушать ее гидратной оболоч-
ки. Неорганические ионы или мочевина связы-
ваются с макромолекулой, давая множество 
термодинамически выгодных связей. А со-
вместимый осмолит, напротив, не взаимодей-
ствует с макромолекулой напрямую, так как 
такое взаимодействие термодинамически не-

выгодно. В результате этого развернутая фор-
ма молекулы в растворе, содержащем совмес-
тимый осмолит, становится термодинамически 
менее выгодной, чем в чистом растворителе, и 
это способствует поддержанию наиболее ком-
пактной, свернутой ее конформации [Bolen, 
2001; Yancey, 2005; Burg, Ferraris, 2008; 
Yancey, Siebenaller, 2015] (см. рисунок). 

 

 
Рисунок. Взаимодействие макромолекулы с различными осмолитами: (a) – с неорганическими ионами при вы-
сокой ионной силе: кружочки со знаками “+” и “-” – неорганические ионы; “-” у макромолекулы – заряды 
функциональных групп на ее поверхности; L – лиганд, с которым макромолекула связана в нативной конфор-
мации; кружочки – молекулы воды; (b) – с совместимым осмолитом; О – совместимый осмолит; L – лиганд, 
с которым макромолекула связана в нативной конформации; кружочки – молекулы воды; (c) – с мочевиной; U – 
мочевина; L – лиганд, с которым макромолекула связана в нативной конформации; кружочки – молекулы воды 
[по Yancey et al., 2005]. 

Figure. The interaction of a macromolecule with various osmolytes: (a) with inorganic ions at high ionic strength. 
Circles with the signs “+” and “-” are inorganic ions; The “-” signs of a macromolecule are the charges of functional 
groups on its surface; L – the ligand with which the macromolecule is bound in the native conformation; circles are wa-
ter molecules. (b) with a compatible osmolyte. O – a compatible osmolyte; L – a ligand with which a macromolecule 
is bound in a native conformation; circles are water molecules. (c) with urea. U – urea; L – the ligand with which 
the macromolecule is bound in the native conformation; circles are water molecules [Yancey et al., 2005]. 

В различных тканях и органах одного 
организма могут предпочтительно использо-
ваться для осморегуляции различные органи-
ческие осмолиты; причем осмолиты, исполь-
зуемые в клетках, могут меняться в зависимо-
сти, например, от пищевых источников; часто 
организмы используют смеси осмолитов 
[Yancey, 2005]. 

Среди органических осмолитов по хи-
мическому строению можно выделить сле-
дующие основные группы: 

1) Аминокислоты: пролин, глицин, тау-
рин и другие. Защищают лучше всего от по-
вреждающего действия высокой ионной силы 
неорганических солей. Среди рыб наиболь-
шую роль играют у костистых, а также неко-
торых пресноводных элазмобранхий [Ballan-
tyne, Fraser, 2012]. Возможно также участие 
в осморегуляции некоторых дипептидов, 
в большом количестве присутствующих в тка-
нях рыб (например, гистидиновые дипепттиды 
карнозин и ансерин) 
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2) Полиолы: глицерин, сахароза, трега-
лоза, инозитол и другие. Осмолиты данного 
класса лучше всего работают для защиты мак-
ромолекул от дегидратации, температурного 
стресса. Хорошо изучены у костистых рыб. 

3) Метиламины: ТМАО, саркозин, бета-
ин, глицерофосфохолин. Защищают от денату-
рирующего действия мочевины. Широко ис-
пользуются организмами, поддерживающими 
высокий уровень мочевины в тканях, такими 
как морские и эвригалинные элазмобранхии 
[Yancey, Somero, 1979; Yancey, 2001; Ballan-
tyne, Fraser, 2012]. 

4) Мочевина – “несовместимый” органи-
ческий осмолит, является продуктом метабо-
лизма аминокислот. Используется в качестве 
осмолита морскими и эвригалинными элаз-
мобранхиями [Yancey, Somero, 1979; Yancey, 
2001; Ballantyne, Fraser, 2012]. 

В данном обзоре мы рассмотрим первую 
группу данного списка – свободные аминокис-
лоты и дипептиды в качестве осмолитов в раз-
ных таксономических группах рыб и бесчелю-
стных рыбообразных. 

СВОБОДНЫЕ АМИНОКИСЛОТЫ КАК ОСМОЛИТЫ В ГРУППАХ AGNATHA И PISCES 
Миксины – представители бесчелюст-

ных рыбообразных Agnatha – единственные 
строгие осмоконформеры среди позвоночных 
[Yancey, 2001; Edwards, Marshall, 2012; Glover 
et al., 2017]. Осмолярность (концентрация ос-
мотически активных частиц в молях на 1 л 
раствора) их внутренней среды совпадает 
с осмолярностью морской воды: 1000 мОс-
моль/л. И если осмотическое давление внекле-
точной жидкости у них определяется неорга-
ническими ионами (натрий, кальций, калий, 
магний, хлорид, сульфат, карбонат и др.), то 
внутри клеток существенный вклад вносят ор-
ганические осмолиты [Yancey, 2001], в числе 
которых большую роль играют свободные 
аминокислоты. Их содержание в мышцах пря-
мо пропорционально осмолярности среды, а 
в крови – ничтожно мало [Cholette et al., 1970]. 
Из всех позвоночных лишь миксины способны 
поглощать аминокислоты не только с пищей, 
но и напрямую из окружающей воды. Однако 
Glover с сотрудниками в работе [Glover et al., 
2017] показали, что прямое поглощение ами-
нокислот через кожу или жабры не зависит 
от солености окружающей среды. 

Морские элазмобранхии все еще близки 
к осмоконформерам [Yancey, 2015]. Осмоляр-
ность внеклеточной среды тела у них чуть вы-
ше таковой для морской воды [Yancey, 2001]. 
В качестве основных осмолитов они обычно 
используют мочевину и ТМАО, хотя амино-
кислоты также играют заметную роль [Yancey, 
Somero, 1979]. Содержание аминокислот неве-
лико во внеклеточных жидкостях хрящевых 
рыб, но внутри клеток выше [Ballantyne, Ro-
binson, 2010]. Например, снижение концентра-
ции свободных аминокислот при помещении 
рыбы в среду с пониженной соленостью на-
блюдалось у следующих элазмобранхий: 
в мышцах, эритроцитах и плазме крови катра-
на Squalus acanthias [Bedford, 1983]; в мышцах 
[Forster, Goldstein, 1976; Forster, Hannafin, 
1980], эритроцитах [Forster, Goldstein, 1976], 

в печени [King et al., 1980] и мозге [Forster et 
al., 1978] ежового ската Raja erinacea; в мыш-
цах и эритроцитах американского хвостокола 
Dasyatis americana [Forster, Goldstein, 1976]. 
В работе [Forster et al., 1978] показано, что 
уровень свободных аминокислот в плазме 
при адаптации ежового ската к 50% морской 
воде практически не менялся: по всей видимо-
сти, за регуляцию осмотического давления 
плазмы у данной рыбы отвечают мочевина и 
ТМАО, а не аминокислоты. При снижении со-
лености окружающей среды свободные ами-
нокислоты элазмобранхий, которые служили 
осмолитами, расщепляются: азот направляется 
на синтез мочевины, а углеродный скелет рас-
щепляется в цикле Креббса для получения 
энергии [Ballantyne, Robinson, 2010]. 

В отличие от морских хрящевых рыб, 
пресноводные элазмобранхии, видовое разно-
образие которых гораздо меньше, уже активно 
регулируют осмолярность своей внутренней 
среды, так как осмолярность окружающей их 
пресной воды незначительна. Таким образом, 
они являются осморегуляторами [Yancey, 
2015]. Повышение содержания свободных ами-
нокислот при адаптации к повышенной солено-
сти наблюдалось у следующих пресноводных 
элазмобранхий: в мышцах и печени глазчатого 
речного хвостокола Potamotrygon motoro 
[Ip et al., 2009], в мышцах хвостокола-
гимантуры Himantura signifier [Tam et al., 2003]. 

Осетрообразные рыбы – это сохранив-
шийся до наших дней отряд древнего подклас-
са хрящевых ганоидов, они занимают проме-
жуточное положение в эволюции рыб между 
хрящевыми и костистыми. Большинство 
из них являются проходными эвригалинными 
рыбами и при адаптациях к смене солености 
в числе прочих механизмов могут использо-
вать и регуляцию уровней свободных амино-
кислот как осмолитов. В работе [Hajirezaee 
et al., 2017] Hajirezaee с коллегами отметили 
снижение количества многих аминокислот 
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в плазме крови персидского осетра Acipenser 
persicus при адаптации рыбы к повышенной 
солености. Наряду с использованием их как 
осмолитов в тканях, авторы привели такую 
возможную причину как расходование амино-
кислот на синтез гормонов, таких как Т3 и Т4, 
количество которых повышается при осмоти-
ческом стрессе. Однако в работе [Jarvis, Ballan-
tyne, 2003] обнаружено отсутствие зависимо-
сти суммарной концентрации свободных ами-
нокислот в плазме тупорылого осетра 
Acipenser brevirostrum от солености среды. 

Костистые рыбы (Teleostei) являются 
активными осморегуляторами: осмолярность 
их внутренней среды составляет ~300 мОс-
моль/л (втрое меньше осмолярности морской 
воды). Они активно используют органические 
осмолиты, в числе которых немаловажны сво-
бодные аминокислоты, для осморегуляции как 
внутри, так и вне клеток. Повышение свобод-
ных аминокислот в тканях при адаптациях 
к повышенной солености среды наблюдалось 
у таких эвригалинных костистых рыб как мо-
замбикская тиляпия Oreochromis mossambicus 
[Venkatachari, 1974], морской язык Cynoglossus 
semilaevis [Jiang et al., 2019], речной угорь An-
guilla anguilla [Huggins, Colley, 1971], рисовый 
угорь Monopterus albus [Tok et al., 2009], золо-
тистый спар Sparus aurata [Polakof et al., 2006], 
анабас Anabas testudineus [Chang et al., 2007], 
арктический голец Salvelinus alpinus [By-
striansky et al., 2007], мраморный бычок Oxye-
leotris marmorata [Chew et al., 2009; Chew et al., 
2010], обыкновенный судак Sander lucioperca 
[Sadok et al., 2004], губач Crenimugil labrosus 
[Lasserre, Gilles, 1971], ложный палтус 
Paralichthys lethostigma [Lasserre, Gilles, 1971]. 
В почках мозамбикской тиляпии при адапта-
ции к повышенной солености происходило 
повышение транскрипции ряда белков-
переносчиков, реабсорбирующих аминокисло-
ты и пептиды обратно в кровоток, что свиде-
тельствует об их важности для осморегуляции 
[Con et al., 2021], а в жабрах [Fiol et al., 2006] и 
в кишечнике [Nitzan et al., 2017] повышался 
синтез натрий-зависимого переносчика ней-
тральных аминокислот. В работе Chang с кол-
легами [Chang et al., 2007] исследовали влия-
ние продолжительной акклиматизации анабаса 
к солоноватой и морской воде на содержание 
свободных аминокислот в мышцах, печени и 
плазме крови рыбы и обнаружили, что содер-
жание свободных аминокислот снова снижает-
ся к седьмому дню акклиматизации (рыбу 
во время эксперимента не кормили). Авторы 
делают вывод, что аминокислоты в качестве 
осмолитов требуются организму эвригалинной 

рыбы только в первые дни акклиматизации, 
то есть это средство экстренной адаптации 
к повышенной солености. В дальнейшем рыба 
уже адаптируется посредством ионных пере-
носчиков [Chang et al., 2007]. У другой потен-
циально эвригалинной рыбы, мраморного быч-
ка [Chew et al., 2009], повышенный уровень 
аминокислот в мышцах держится и при аккли-
матизации в течение 14 сут, что может свиде-
тельствовать о менее эффективной осморегуля-
ции у данной рыбы. Однако в отличие от рабо-
ты [Chang et al., 2007], в работе [Chew et al., 
2009] рыбы питались во время эксперимента, 
что могло позволить им поддерживать высокий 
уровень аминокислот. 

Акклиматизация к пониженной солено-
сти среды также вызывала повышение содер-
жания свободных аминокислот в плазме 
у морского языка [Jiang et al., 2019] и у сереб-
ряного леща Sparus sarba [Kelly, Woo, 1999], а 
также в тканях у азиатского паралихта 
Paralichthys olivaceus [Wu et al., 2017]. Содер-
жание свободных аминокислот при адаптации 
к пониженной солености снижалась в мышцах 
губача и ложного палтуса [Lasserre, Gilles, 
1971]. Адаптация к пониженной солености бу-
рого фугу Takifugu rubripes приводила к сниже-
нию экспрессии генов, участвующих в биосин-
тезе аминокислот, кроме глицина, аланина и 
таурина, в жабрах [Jiang et al., 2020]. Авторы 
этой работы предполагают, что при понижен-
ной солености идет биосинтез данных амино-
кислот уже не в качестве осмолитов, а 
для дальнейшего получения энергии. Однако 
у данной рыбы подтверждено снижение энерге-
тических затрат при сниженной солености 
[Jiang et al., 2020]. 

В качестве источника энергии в первую 
очередь используются заменимые аминокисло-
ты (глицин, аланин, глутамин), поэтому их со-
держание в плазме эвригалинных рыб (напри-
мер, арктического гольца) при осмоадаптациях 
быстро падает, возрастая при этом в осморегу-
ляторных тканях, таких как жабры. Количество 
незаменимых же аминокислот (гистидин, трип-
тофан, фенилаланин) снижается в жабрах рыб 
за счет участия в синтезе белков, необходимых 
для осморегуляции [Bystriansky et al., 2007]. 
При этом в плазме крови и в мышцах рыбы 
происходит существенное повышение концен-
трации незаменимых аминокислот, что может 
быть связано с процессами протеолиза в мыш-
цах [Bystriansky et al., 2007]. Однако снижение 
концентрации незаменимых аминокислот на-
блюдалось в печени мраморного бычка 
при адаптации к морской воде [Chew et al., 
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2009], что авторы работы объясняют катабо-
лизмом для получения энергии. 

Рассмотрим изменение метаболизма от-
дельных аминокислот в плазме крови и тканях 

различных рыб при адаптациях к изменению 
солености среды. 

ГЛИЦИН 
Глицин является одним из наиболее рас-

пространенных “совместимых” органических 
осмолитов, используемых различными тканями 
рыб для борьбы с повышенной ионной силой. 

Среди элазмобранхий глицин не играет 
роли основного совместимого осмолита, однако 
показано уменьшение его концентрации в эрит-
роцитах ежового ската при снижении солености 
среды [Haynes, Goldstein, 1993], обратная зави-
симость скорости окисления глицина митохонд-
риями гепатоцитов ежового ската от осмолярно-
сти среды [Moyes et al., 1986], а также повыше-
ние концентрации в мышцах при помещении 
глазчатого речного хвостокола в солоноватую 
воду [Ip et al., 2009] и накопление глицина в моз-
ге глазчатого хвостокола-гимантуры при адапта-
ции к солоноватой воде [Tam et al., 2003]. В то 
же время в плазме уровень глицина практически 
не меняется [Tam et al., 2003; Ip et al., 2009]. 

У осетрообразных рыб было обнаруже-
но снижение глицина в плазме крови персид-
ского осетра при адаптации рыбы к солонова-
той воде (повышенная соленость). Это может 
свидетельствовать о потреблении данного ос-
молита тканями с целью регуляции объема кле-
ток [Hajirezaee et al., 2017]. Однако в дальней-
шем концентрация глицина в плазме повыша-
лась, что авторы объясняют гидролизом белка 
в мышцах [Hajirezaee et al., 2017]. 

Показано, что концентрация глицина по-
вышается при адаптации к повышенной соле-
ности у следующих видов костистых рыб: 
в мышцах и почках мозамбикской тиляпии 
[Assem, Hanke, 1983; Fiess et al., 2007]; в жабрах 
и плавниках нильской тиляпии Oreochromus 
niloticus [Kalujnaia et al., 2013]; в почках у реч-
ного угря [Kalujnaia et al., 2013]; в жабрах мор-
ского языка [Jiang et al., 2019]; в мышцах аркти-
ческого гольца [Bystriansky et al., 2007], мра-
морного бычка [Chew et al., 2009], губача [Las-
serre, Gilles, 1971], ложного палтуса [Lasserre, 
Gilles, 1971], речного угря [Huggins, Colley, 
1971] и рыбки гуппи Poecilia reticulata 
[Daikoku, Sakaguchi, 1983]. Как и некоторые 
другие заменимые аминокислоты, глицин нака-
пливается в жабрах и снижается в плазме арк-
тического гольца при адаптации к морской во-
де, что авторы объясняют его использованием 
для получения энергии [Bystriansky et al., 2007]. 
Повышение транскрипции генов, участвующих 
в метаболизме глицина, серина и треонина, об-
наружено в тканях морского языка при адапта-

ции к повышенной солености [Vij et al., 2020]. 
Кроме того, концентрация глицина может по-
вышаться и при адаптации к пониженной соле-
ности, что показано на примере эвригалинных 
видов – азиатского паралихта [Wu et al., 2017] и 
серебряного леща [Kelly, Woo, 1999]. В то же 
время у губача и ложного палтуса концентра-
ция глицина в мышцах снижается при адапта-
ции к пониженной солености среды [Lasserre, 
Gilles, 1971]. 

Есть также данные о повышении в тканях 
активности фермента, катализирующего синтез 
глицина из глиоксилата, у популяции эврига-
линных трехиглых колюшек (Gasterosteus 
aculeatus), обитающих в морской воде, по срав-
нению с пресноводным экотипом этого же вида. 
Авторы работы, Kültz с коллегами, также упо-
минают о возможности использования глицина 
не только как самостоятельного органического 
осмолита, но также и как промежуточного ме-
таболита для синтеза других осмолитов – а 
именно, бетаина и сорбитола [Kültz et a., 2016]. 

Промежуточным метаболитом в синтезе 
глицина является саркозин (N-метилглицин). 
Данное соединение относится одновременно 
к аминокислотам и к метиламинам, и элазмоб-
ранхии используют его в качестве самостоя-
тельного осмолита, наряду с другими метила-
минами: ТМАО и бетаином. Например, зареги-
стрировано снижение концентрации саркозина 
при снижении солености среды в тканях ежово-
го ската [King et al., 1980; Ballantyne, Fraser, 
2012]. Кроме того, скорость окисления сарко-
зина в митохондриях гепатоцитов ежового ска-
та обратно пропорциональна осмолярности 
[Ballantyne et al., 1986, Moyes et al., 1986], что 
может означать расходование освободившегося 
избытка осмолита для получения энергии. 
Доказано, что окисление саркозина у ежового 
ската происходит главным образом в печени 
[King et al., 1980]. У пресноводных элазмобран-
хий, таких как хвостокол-гимантура и глазча-
тый речной хвостокол, содержание в мышцах 
саркозина, как и других метиламинов, мало 
[Treberg et al., 2006]. 

Костистые рыбы используют саркозин 
для синтеза глицина в качестве осмолита. 
Например, накопление саркозина было зафик-
сировано в тканях азиатского паралихта при 
адаптации к пониженной солености, и это мо-
жет свидетельствовать о его использовании для 
превращения в глицин с целью осморегуляции 
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[Wu et al., 2017]. У пресноводной рыбы панга-
сиуса Pangasianodon hypophthalmus наблюда-
лось повышение экспрессии белков, участвую-

щих в синтезе саркозина, в почках при адапта-
ции к солоноватой воде [Schmitz et al., 2017]. 

АЛАНИН 
Аланин может использоваться организ-

мом рыбы как в качестве совместимого осмо-
лита [Chew et al., 2009], так и для синтеза дру-
гого осмолита – таурина [Jiang et al., 2019], а 
также использоваться в качестве источника 
энергии для осморегуляции [Kelly, Woo, 1999].  

Элазмобранхии используют в качестве 
осмолита не L-аланин, который входит в со-
став белков, а его изомер бета-аланин. 
Например, зарегистрировано снижение кон-
центрации бета-аланина при снижении солено-
сти среды в эритроцитах [Goldstein, Brill, 1991; 
Haynes, Goldstein, 1993] и повышенное окис-
ление бета-аланина в почках, печени и мозге 
[King et al., 1980] ежового ската. Кроме того, 
наблюдалось повышение уровня фермента, 
участвующего в катаболизме бета-аланина, 
при адаптации к пониженной солености в рек-
тальной железе калифорнийской тройнозубой 
акулы Triakis semifasciata, что может свиде-
тельствовать об использовании данной амино-
кислоты в качестве осмолита в нормальной 
морской воде [Dowd et al., 2010]. У ежового 
ската также зарегистрировано повышенное 
окисление L-аланина в печени и почках при 
снижении солености среды [King et al., 1980]. 

Среди пресноводных элазмобранхий от-
мечено повышение бета-аланина при адапта-
ции к повышенной солености в мышцах, пече-
ни и мозге хвостокола-гимантуры [Tam et al., 
2003]. Авторы работы полагают, что повыше-
ние бета-аланина в тканях пресноводного хво-
стокола-гимантуры играет большую роль 
в защите от мочевины, синтез которой у дан-
ной рыбы повышается при адаптации к повы-
шенной солености, чем непосредственно в ос-
морегуляции, так как суммарная концентрация 
свободных аминокислот в соответственных 
тканях при этом не менялась. 

Среди осетрообразных рыб зарегистри-
ровано снижение концентрации бета-аланина 
в плазме крови персидского осетра при адап-
тации рыбы к солоноватой воде (повышенная 
соленость). Это может свидетельствовать о его 

транспорте в ткани с целью использования 
в качестве осмолита [Hajirezaee et al., 2017]. 

У некоторых видов костистых рыб 
происходит снижение уровня аланина в тканях 
при адаптации к экстремальным соленостям – 
высокой и низкой (в мышцах у гуппи [Daikoku, 
Sakaguchi, 1983], в мышцах мозамбикской ти-
ляпии [Assem, Hanke, 1983] и в жабрах у мор-
ского языка [Jiang et al., 2019]), которое может 
свидетельствовать об истощении этого мета-
болита в результате интенсивного использова-
ния при осморегуляции, а также повышение 
концентрации аланина в крови [Kelly, Woo, 
1999], свидетельствующее о высвобождении 
данного метаболита из осморегуляторных тка-
ней и транспорте в другие ткани, использую-
щие его для получения энергии. В жабрах арк-
тического гольца наблюдается повышение со-
держания аланина при снижении его в плазме 
крови [Bystriansky et al., 2007], что авторы ра-
боты трактуют как накопление данной амино-
кислоты тканью в качестве энергетического 
источника. Кроме того, в печени и мышцах 
гольца наблюдается повышение активности 
аланин-аминотрансферазы, что подтверждает 
энергетическую роль данной аминокислоты 
[Bystriansky et al., 2007]. 

Повышение концентрации аланина при 
адаптации к морской воде было отмечено 
в мышцах мраморного бычка [Chew et al., 2009] 
и речного угря [Huggins, Colley, 1971], а в жаб-
рах японского гренадерского анчоуса Coilia 
nasus при адаптации к морской воде происхо-
дит повышение экспрессии генов фермента се-
рин-пируват-аминотрансферазы, участвующего 
в синтезе аланина [Gao et al., 2021], что авторы 
работ трактуют как использование его в качест-
ве осмолита. У губача и ложного палтуса кон-
центрация аланина в мышцах существенно по-
вышается при адаптации к повышенной соле-
ности и снижается при адаптации к пресной 
воде [Lasserre, Gilles, 1971], что свидетельству-
ет об использовании данной аминокилоты 
в качестве совместимого осмолита. 

ЛИЗИН 
Согласно данным работы [Yancey et al., 

1982], свободный лизин может ухудшать рабо-
ту ферментов. Однако лизин может участво-
вать в метаболизме липидов (как субстрат кар-
нитина), который важен для снабжения энер-
гией осморегуляторных органов. Например, 
при адаптации к повышенной солености 

в жабрах мозамбикской тиляпии [Su et al., 
2023], а также в печени, мышцах [Chew et al., 
2009] и кишечнике [Chew et al., 2010] у мра-
морного бычка снижалось содержание лизина. 
Кроме того, всасывание лизина в кишечнике 
радужной форели Oncorhynchus mykiss при пе-
реносе рыбы в морскую воду не повышалось – 
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в противовес ожидаемому на основе анализа 
активности связанной с поглощением данной 
аминокислоты Na+/K+-АТФазы [Hedén et al., 

2022]. Авторы последней работы связывают 
этот факт с активным катаболизмом лизина 
энтероцитами кишечника рыбы. 

РАЗВЕТВЛЕННЫЕ АМИНОКИСЛОТЫ (ЛЕЙЦИН, ИЗОЛЕЙЦИН, ВАЛИН) 
Разветвленные аминокислоты могут ис-

пользоваться в качестве энергетических суб-
стратов при повышенных энергетических за-
тратах на осморегуляцию. При этом они мета-
болизируются с образованием глутамата 
под действием аминотрансферазы аминокислот 
с разветвленной цепью [Bystriansky et al., 2007]. 

Есть различные данные по разветвлен-
ным аминокислотам при адаптациях к смене 
солености у элазмобранхий. Например, в ра-
боте [Haynes, Goldstein, 1993] показано, что 
уровень лейцина в эритроцитах ежового ската 
не менялся при снижении солености. А в рабо-
те [King et al., 1980] наблюдалось снижение 
концентрации изолейцина и валина в печени 
ежового ската при снижении солености среды. 

Среди осетрообразных: есть данные 
о снижении концентрации лейцина в плазме 
персидского осетра при адаптации рыбы к со-
лоноватой воде (повышенная соленость), что 
может свидетельствовать о расходовании дан-
ной аминокислоты с целью удовлетворения 
повышенных энергетических затрат на осмо-
регуляцию [Hajirezaee et al., 2017]. 

Среди костистых рыб: в жабрах морско-
го языка при адаптации к воде с соленостью 
выше морской происходило повышение содер-
жания лейцина и валина [Jiang et al., 2019], 
а при адаптации к гипоосмотической среде 
у серебряного леща значительно повышались 
концентрации в крови изолейцина и валина 
[Kelly, Woo, 1999]. Существенное повышение 
содержания разветвленных аминокислот было 
зарегистрировано в плазме крови, эритроцитах 
и мышцах арктического гольца при адаптации 
к морской воде [Bystriansky et al., 2007]. 
Эритроциты, наряду с плазмой крови, участву-
ют в доставке аминокислот к тканям. Кроме 
того, в жабрах данной рыбы накапливается изо-
лейцин, который может в дальнейшем превра-
щаться в глутамат [Bystriansky et al., 2007]. 

Повышение экспрессии ферментов, уча-
ствующих в энергетическом катаболизме раз-
ветвленных аминокислот, наблюдалось в поч-
ках пангасиуса при адаптации к солоноватой 
воде [Schmitz et al., 2017]. 

МЕТИОНИН 
Метионин может использоваться для 

синтеза распространенного совместимого ос-
молита – таурина. 

У элазмобранхий, например, у ежового 
ската, не было зависимости концентрации ме-
тионина в клетках от солености среды [Haynes, 
Goldstein, 1993]. 

Среди костистых рыб у морского языка 
и у серебряного леща описано существенное 

повышение уровня метионина в крови 
при адаптации к экстремальным соленостям, 
что может свидетельствовать о его транспорте 
в осморегуляторные органы для последующего 
превращения в таурин [Kelly, Woo, 1999; Jiang 
et al., 2019]. 

 

ГЛУТАМИН И ГЛУТАМАТ 
Морские элазмобранхии используют 

глутамин (а не ион аммония) для синтеза мо-
чевины через орнитиновый цикл, в силу чего 
они обладают высокой концентрацией глута-
минсинтетазы [Ballantyne, Fraser, 2012] и низ-
кой активностью глутаматдегидрогеназы 
[Speers-Roesch et al., 2006] в печени. В печени 
ежового ската при снижении солености среды 
концентрация глутамата снижалась, при этом 
глутамин не был обнаружен [King et al., 1980], 
что может свидетельствовать о разложении 
глутамата для получения энергии. 

У элазмобранхий, живущих в пресной 
воде, таких как представители рода 
Potamotrygon, метаболизм глутамина отлича-
ется и больше напоминает костистых рыб 
[Ballantyne, Robinson, 2010]. В печени проис-

ходит синтез глутамина (под действием глута-
минсинтетазы), который затем транспортиру-
ется в ткани, такие как мышцы, где подверга-
ется окислению для получения энергии 
[Ballantyne, Robinson, 2010]. Например, повы-
шение концентрации глутамина обнаружено 
в мышцах и печени, но не в плазме крови глаз-
чатого речного хвостокола при помещении 
рыбы в солоноватую воду [Ip et al., 2009]. 
Глутамат повышался только в печени рыбы, но 
не в мышцах и плазме. При этом повышалась 
активность и количество глутаминсинтетазы 
как в печени, так и в мышцах, а активность и 
количество глутаматдегидрогеназы (катализи-
рующей превращение глутамата в альфа-
кетоглутарат либо обратно) не менялись. 
Авторы работы [Ip et al., 2009] трактуют это 
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как использование глутамина в качестве осмо-
лита. Похожая картина метаболизма глутамата 
и глутамина видна у костистой рыбы мрамор-
ного бычка (см. ниже). 

Редкий в неполной мере эвригалинный 
речной хвостокол, в отличие от хвостоколов 
рода Potamotrygon, имеет промежуточное со-
держание мочевины и сохраняет способность 
повышать ее синтез при повышении солености 
среды [Tam et al., 2003; Speers-Roesch et al., 
2006]. В печени данной рыбы наблюдается бо-
лее высокая активность глутаматдегидрогена-
зы, чем у морских элазмобранхий, а при повы-
шении солености среды активность данного 
фермента повышается также и в почках [Speers-
Roesch et al., 2006]. При этом активность глута-
минсинтетазы в печени у H. Signifer ниже, чем 
у морских элазмобранхий, и повышается при 
адаптации к солоноватой воде [Tam et al., 2003]. 
Глутамат и глутамин накапливаются в мозге 
H. Signifer при адаптации к солоноватой воде 
[Tam et al., 2003]. 

Есть данные по осетрообразным рыбам: 
было обнаружено снижение концентраций 
глутамата и глутамина в плазме крови персид-
ского осетра при адаптации рыбы к солонова-
той воде (повышенная соленость). Это может 
свидетельствовать об использовании данных 
аминокислот тканями для осморегуляторных 
целей [Hajirezaee et al., 2017]. 

Эвригалинные костистые рыбы могут 
использовать глутамат как в качестве энерге-
тического субстрата для покрытия повышен-
ных затрат на осморегуляцию, так и для синте-
за глутамина как совместимого осмолита. 
В первом случае глутамат синтезируется 
из других аминокислот, превращается в альфа-
кетоглутарат под действием глутаматдегидро-
геназы и далее разлагается до иона аммония, 
который выводится из организма рыбы. 
Например, у оризии Oryzias latipes повышается 
содержание глутамата, глутамина, пролина 
(являющегося предшественником в биосинтезе 
глутамата), повышается экспрессия белков-
переносчиков глутамата и глутамина, а также 
активность глутамат-дегидрогеназы в жабрах 
после переноса из пресной в солоноватую воду 
[Huang et al., 2020]. У речного угря при адап-
тации к морской воде существенно повышает-
ся содержание как глутамина, так и глутамата 
в мышцах [Huggins, Colley, 1971]. Также по-
вышение глутамата и глутамина наряду с ак-
тивностью синтезирующего глутамат фермен-
та аспартатаминотрансферазы наблюдается 
в жабрах арктического гольца при адаптации 
к морской воде. При этом активность глута-
матдегидрогеназы не повышалась. Одновре-

менно в плазме крови происходило снижение 
содержания данных аминокислот [Bystriansky 
et al., 2007]. Однако при этом содержание глу-
тамина в эритроцитах повышалось, что может 
свидетельствовать о его использовании в каче-
стве субстрата для синтеза азотистых основа-
ний, транспорте к органам, либо для выведе-
ния аммония. В печени арктического гольца 
при адаптации к морской воде повышалась 
активность глутаматдегидрогеназы, что подра-
зумевает катаболизм аминокислот с целью по-
лучения энергии [Bystriansky et al., 2007]. 
Данные Chew с коллегами [Chew et al., 2009; 
Chew et al., 2010] говорят о повышении мета-
болизма глутамата/глутамина в организме 
мраморного бычка при гиперосмотическом 
стрессе. В кишечнике рыбы повышается син-
тез глутамата (на основании повышения кон-
центрации самой аминокислоты, а также ак-
тивности глутаматдегидрогеназы, [Chew et al., 
2010]), который преобразуется в печени рыбы 
в глутамин (повышенное содержание и актив-
ность глутаминсинтетазы [Chew et al., 2009]), и 
затем транспортируется в ткани (повышенное 
содержание глутамина в мышцах [Chew et al., 
2009], в качестве осмолита либо депо энерге-
тического субстрата). 

Рисовый угорь может использовать глу-
тамин в качестве совместимого осмолита. 
Это рыба с рудиментарными, не пригодными 
для дыхания жабрами, дышащая воздухом. 
У данной рыбы при переходе к более сухопут-
ным условиям, а значит, к более солоноватой 
воде, наблюдается выраженное повышение 
осмолярности плазмы (до 450 мОсмоль/кг), 
таким образом, ее можно считать частичным 
осмоконформером. Рыба выдерживает такое 
повышение осмолярности, используя органи-
ческие осмолиты, основным из которых явля-
ется глутамин [Tok et al., 2009]. 

Такой вывод авторы работы делают 
на основе существенного повышения концен-
трации данной аминокислоты, а также актив-
ности и уровня экспрессии глутаминсинтетазы 
в мышцах и в печени, при адаптации к повы-
шенной солености среды. Глутаминсинтетаза 
использует в качестве субстрата глутамат, ко-
торый, в свою очередь, синтезируется в орга-
низме рыбы из альфа-кетоглутарата и аммо-
ния, а также из аланина и аспартата. Повыше-
ние активности соответственных ферментов 
также было подтверждено в данной работе 
[Tok et al., 2009]. Экспрессия, а также амини-
рующая активность глутаматдегидрогеназы 
повышалась в кишечнике рисового угря при 
адаптации к солоноватой воде [Tok et al., 
2011]. Деятельность данного фермента должна 
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приводить к повышению концентрации глута-
мата, а следовательно, и глутамина для нужд 
осморегуляции. 

Кроме того, было подтверждено повы-
шение транскрипции гена глутаминсинтетазы 
при гиперосмотическом стрессе у мозамбик-
ской тиляпии [Kim, Kültz, 2020], в жабрах ра-
дужной форели [Tian et al., 2022], а также 
в жабрах лучеперой рыбы японского гренадер-
ского анчоуса [Gao et al., 2021]. Tian с колле-
гами [2022] обнаружили повышенную экс-
прессию генов переносчиков нейтральных 
аминокислот, которые могут переносить в том 
числе глутамин, наряду с повышенной экс-
прессией гена глутаминсинтетазы и повыше-

нием содержания самой аминокислоты, в жаб-
рах радужной форели при адаптации к повы-
шенной солености. При этом также наблюда-
лось падение концентрации глутамата, повы-
шение экспрессии гена переносчика глутамата 
в митохондрии клеток и повышение концен-
трации альфа-кетоглутаровой кислоты, что 
может свидетельствовать об использовании 
глутамата в качестве субстрата для цикла 
Креббса с целью получения энергии. Однако 
экспрессия переносчика глутамина в митохон-
дрии не повышалась, так что, неясно, участву-
ет ли глутамин в энергетическом обмене, или 
же используется в качестве органического ос-
молита [Tian et al., 2022]. 

АСПАРТАТ 
Выступает в качестве субстрата для син-

теза глутамата, катализируемого ферментом 
аспартатаминотрансферазой. Далее глутамат 
метаболизируется с целью получения энергии 
(см. ниже, раздел “Глутамин и глутамат”). 

Среди элазмобранхий зарегистрировано 
повышение концентрации аспартата в печени 
хвостокола-гимантуры при адаптации к повы-
шенной солености [Tam et al., 2003]. 

Уровень аспартата повышался у сле-
дующих костистых рыб: в жабрах и в печени 
арктического гольца (наряду с активностью 
аспартатаминотрансферазы) [Bystriansky et al., 
2007], в мышцах и печени рисового угря 
[Tok et al., 2009]. 

 

ПРОЛИН 
Может использоваться в качестве со-

вместимого осмолита. 
Среди элазмобранхий. При снижении 

солености наблюдалось снижение концентра-
ции пролина в эритроцитах ежового ската 
[Haynes, Goldstein, 1993], а при повышении 
солености пролин накапливался в мышцах и 
в печени хвостокола-гимантуры [Tam et al., 
2003]. В жабрах калифорнийской тройнозубой 
акулы при снижении солености среды проис-
ходило снижение уровня пептидазы, расщеп-
ляющей пролин-содержащие белки [Dowd 
et al., 2010], соответственно, можно предполо-
жить снижение концентрации пролина. 

Среди осетрообразных. У тупорылого 
осетра было обнаружено повышение концен-

трации гидроксипролина в плазме крови при 
адаптации к повышенной солености среды 
[Jarvis, Ballantyne, 2003]. Гидроксипролин по-
является только в белках при их пост-
трансляционных изменениях, следовательно, 
источник данной аминокислоты – повышенная 
деградация белков. Концентрация пролина 
при этом не менялась, следовательно, он 
не играет роли осмолита у данной рыбы 
[Jarvis, Ballantyne, 2003]. 

Среди костистых рыб. В почках панга-
сиуса было обнаружено повышение экспрес-
сии фермента, участвующего в синтезе проли-
на, при адаптации рыбы к солоноватой воде 
[Schmitz et al., 2017]. 

ТАУРИН 
Таурин – это сульфокислота, являющая-

ся одним из самых распространенных совмес-
тимых органических осмолитов, используемых 
рыбами при адаптациях к изменению солено-
сти. В основном, таурин транспортируется 
в клетки при помощи специального белка-
переносчика, но может иметь место его синтез 
из других серосодержащих аминокислот – 
цистеина и метионина [Takeuchi et al., 2000]. 

Среди элазмобранхий обнаружена пря-
мая корреляция уровня таурина с соленостью 
среды [Ballantyne, Fraser, 2012]. При адаптации 
к пониженной солености наблюдается сниже-

ние концентрации таурина в гепатоцитах [Bal-
latori, Boyer, 1992], срезах печени [King et al., 
1980], эритроцитах [Goldstein et al., 1990; 
Goldstein, Brill, 1991; Haynes, Goldstein, 1993; 
Goldstein et al., 2003] и мозге [Forster et al., 
1978] ежового ската, в ректальной железе кат-
рана [Goldstein et al., 1990]. При адаптации 
к повышенной солености происходит повыше-
ние концентрации таурина в мозге ежового 
ската [Forster et al., 1978]. В то же время 
для альфа-аминокислот не отмечено подобной 
корреляции [Ballatori, Boyer, 1992]. Показано, 
что отток таурина из клеток элазмобранхий 
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активируется не концентрацией натрия, а уве-
личением объема клеток [Goldstein, Brill, 
1991]. Кроме того, отток таурина из эритроци-
тов ежового ската под действием пониженной 
солености ингибируется нуклеотидами (АТФ, 
АДФ и АМФ) [Goldstein et al., 2003]. Есть сви-
детельства, что при снижении солености тау-
рин не окисляется в организме морских элаз-
мобранхий, таких как ежовый скат, а выводит-
ся в неизменном виде [King et al., 1980]. 
В работе [Ziyadeh et al., 1988] показана прямая 
зависимость поглощения таурина тканью рек-
тальной железы катрана от концентрации на-
трия в среде и обратная зависимость от кон-
центрации бета-аланина, что говорит об общем 
натрий-зависимом переносчике для двух этих 
бета-аминокислот. 

У пресноводных элазмобранхий, напри-
мер, хвостокола-гимантуры и глазчатого речного 
хвостокола, уровень таурина в мышцах выше 
по сравнению с морскими (Raja ocellata, 
R. erinacea, Taeniura lymma, Chiloscyllium 
punctatum) [Treberg et al., 2006]. Этот уровень 
еще больше возрастает при адаптации H. signifier 
к солоноватой воде [Treberg et al., 2006]. 

Среди осетрообразных. У тупорылого 
осетра было обнаружено снижение концентра-
ции таурина в плазме крови при адаптации 
к повышенной солености среды [Jarvis, 
Ballantyne, 2003], что может свидетельствовать 
о его использовании тканями в качестве 
осмолита. 

Повышение уровня таурина при адапта-
ции к повышенной солености было зарегист-
рировано у следующих видов костистых рыб: 
в жабрах и плавниках нильской тиляпии 
[Kalujnaia et al., 2013], в мышцах мозамбик-
ской тиляпии [Assem, Hanke, 1983], губача и 
ложного палтуса [Lasserre, Gilles, 1971], в пе-
чени нерки Oncorhynchus nerka [Benskin et al., 
2014], в печени мраморного бычка [Chew et al., 
2009], а также в жабрах морского языка [Jiang 
et al., 2019] и радужной форели [Tian et al., 
2022]. При этом может наблюдаться пониже-

ние концентрации таурина в крови, свидетель-
ствующее об активном поглощении данного 
осмолита клетками [Assem, Hanke, 1983]. Было 
также выявлено повышение экспрессии мРНК 
переносчиков таурина под действием повы-
шенной осмолярности внешней среды в куль-
туре клеток сазана Cyprinus carpio [Takeuchi 
et al., 2000; Takeuchi, Toyohara, 2003], в раз-
личных тканях и в эмбрионах мозамбикской 
тиляпии [Takeuchi et al., 2001; Takeuchi, 
Toyohara, 2003; Su et al., 2023], в жабрах ра-
дужной форели [Tian et al., 2022], а также 
в культуре клеток жабр японского угря 
Anguilla japonica [Chow et al., 2009]. В работе 
[Takeuchi et al., 2001] показано, что повышение 
экспрессии переносчика таурина происходит 
быстрее и раньше в плавниках, чем в мышцах 
рыбы, что, вероятно, связано с большой по-
верхностью плавников, контактирующей 
со внешней средой [Takeuchi et al., 2001]. 
У пресноводной рыбы пангасиуса обнаружено 
повышение экспрессии декарбоксилазы цис-
теиновой кислоты (фермента, участвующего 
в синтезе таурина из цистеина) в почках 
при адаптации рыбы к солоноватой воде 
[Schmitz et al., 2017]. 

При акклиматизации к пониженной со-
лености уровень таурина в тканях обыкновен-
но снижается, в прямой зависимости от осмо-
лярности плазмы (например, в сердечной 
мышце камбалы Platichthys flesus, при адапта-
ции к пресной воде после переноса из соленой 
[Vislie, Fugelli, 1975]; у молоди азиатского па-
ралихта [Wu et al., 2017]; в мышцах губача и 
ложного палтуса [Lasserre, Gilles, 1971]). 
При этом может повышаться уровень таурина 
в сыворотке крови, что наблюдалось, напри-
мер, у серебряного леща [Kelly, Woo, 1999]. 

Однако есть и противоречащие данные: 
в жабрах у морского языка концентрация тау-
рина росла, при этом активность белка-
переносчика таурина не повышалась, что Jiang 
с коллегами трактуют как синтез данного ос-
молита из цистеина [Jiang et al., 2019]. 

ДИПЕПТИДЫ 
Гистидиновые дипептиды: карнозин – 

дипептид бета-аланина и гистидина, а также 
ансерин – дипептид бета-аланина и метилги-
стидина, известны своей ролью в развитии и 
функции нервной системы у рыб [Lamas et al., 
2007; Senut et al., 2009]. Эти дипептиды 
обычно содержаться в нейронах мозга, а так-
же в органах чувств [Lamas et al., 2007; Senut 
et al., 2009]. 

Есть данные о повышении концентрации 
ансерина при акклиматизации к повышенной 
солености в мышцах у семги Salmo salar [Пе-

гова, 2002 (Pegova, 2002)], что может свиде-
тельствовать о возможной роли данного ди-
пептида в осморегуляции. Однако другие ре-
зультаты говорят об отсутствии связи концен-
трации карнозина с соленостью окружающей 
среды в мышцах у речного угря [Huggins, 
Colley, 1971] и ансерина в мышцах анабаса 
[Chang et al., 2007]. 

В жабрах нильской тиляпии при адапта-
ции к повышенной солености обнаружена по-
вышенная экспрессия дипептида лизин-
пролин, роль которого неясна, так как обычно 
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он подвергается быстрому протеолизу in vivo 
[Qin et al., 2022]. 

Таким образом, для выявления возмож-
ной роли дипептидов в осморегуляции и меха-

низма их действия требуются дальнейшие ис-
следования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 
ЭВОЛЮЦИЯ СИСТЕМ ОСМОРЕГУЛЯЦИИ У РЫБООБРАЗНЫХ И РЫБ 

И РОЛЬ В ЭТИХ СИСТЕМАХ СВОБОДНЫХ АМИНОКИСЛОТ 
Мы можем проследить роль свободных 

аминокислот в адаптациях водных организмов 
к изменениям солености среды в эволюцион-
ном ряду: от примитивных рыбообразных 
(круглоротые: миксины) к хрящевым рыбам 
(элазмобранхии: акулы и скаты), хрящевым 
ганоидам (осетрообразные) и наиболее про-
грессивным – костистым рыбам. 

Выше уже было упомянуто, что микси-
ны являются единственными строгими осмо-
конформерами среди позвоночных. Они оби-
тают в морской воде, и соответственно, имеют 
осмолярность и ионный состав внеклеточной 
среды организма совпадающие с таковыми 
для морской воды (1000 мОсмоль/л). В литера-
туре мало данных по изменениям концентра-
ции аминокислот при адаптациях миксин 
к колебаниям солености [Cholette et al., 1970; 
Yancey, 2001; Glover et al., 2017], но известно, 
что осмолиты, в частности аминокислоты, иг-
рают важную роль в осмотических адаптациях 
внутри их клеток. Несмотря на способность 
миксин поглощать свободные аминокислоты 
из окружающей воды, эта способность 
не влияет на осморегуляцию. То есть уже 
на данном раннем этапе эволюции важно вы-
свобождение и ассимиляция аминокислот 
в метаболизме, а также их транспорт внутри 
организма животного, а не поглощение их 
из окружающей среды [Glover et al., 2017]. 

Миноги уже являются осморегулятора-
ми, поддерживающими осмолярность внекле-
точной среды тела около 300 мОсмоль/л, то 
есть примерно втрое ниже морской воды 
(1000 мОсмоль/л). Их осморегуляторные ме-
ханизмы схожи с таковыми для костистых 
рыб: известно, что миноги имеют специализи-
рованные клетки в жабрах, богатые ионными 
переносчиками и осуществляющие активный 
ионообмен, а также более продвинутые почки 
по сравнению с миксинами [Edwards, Marshall, 
2012]. Эти механизмы позволили им стать 
первыми позвоночными, вошедшими в пре-
сную воду. Многие миноги являются анадром-
ными и мигрируют из морских в пресные сре-
ды обитания. К сожалению, нам не удалось 
найти в литературе данных по изменениям 
концентрации аминокислот при осмотических 
адаптациях у миног, хотя логично было бы 
допустить наличие такой роли по аналогии 

с миксинами как ближайшими родственника-
ми и с костистыми рыбами как животными 
со схожим типом осморегуляции. 

Морские элазмобранхии (например, 
ежовый скат и катран) считаются условными 
осмоконформерами. Они имеют уникальные 
адаптации к высоким концентрациям мочеви-
ны: например, особые ферменты, нуждающиеся 
в высоких концентрациях мочевины 
для оптимальной работы, практически непро-
ницаемые для мочевины жабры и др. [Yancey, 
Somero, 1979; Yancey, 2015] Элазмобранхии 
используют для выделения избытка ионов спе-
циализированный орган: ректальную железу, 
которая концентрирует и выделяет соли 
в просвет кишечника [Edwards, Marshall, 2012]. 
Основными и наиболее распространенными 
осмолитами у морских элазмобранхий высту-
пают мочевина и ТМАО, однако аминокислоты 
также играют немаловажную роль, о чем свиде-
тельствует как динамика суммарной концен-
трации свободных аминокислот при адаптациях 
к изменениям солености, так и динамика кон-
центраций отдельных аминокислот. В общем 
случае концентрация свободных аминокислот 
в тканях изменяется пропорционально солено-
сти среды. Это можно трактовать как накопле-
ние их в качестве совместимых осмолитов 
при повышенной солености и расходование из-
лишков в метаболизме с ее снижением, когда 
осмолиты становятся не столь нужны. Но также 
эта динамика может объясняться катаболизмом 
аминокислот для покрытия возросших энерге-
тических затрат организма в период осмотиче-
ского стресса (если морскую рыбу помещают 
в среду с пониженной соленостью). Известно, 
что элазмобранхии используют липиды и жир-
ные кислоты в качестве основного источника 
энергии, но в ситуации повышенных энергети-
ческих затрат могут катаболизироваться также 
белки и аминокислоты. Концентрация свобод-
ных аминокислот в плазме крови у элазмобран-
хий обычно мала, вероятно, они играют роль 
внутриклеточных осмолитов. Наиболее важны 
как осмолиты следующие аминокислоты: тау-
рин, бета-аланин и саркозин; также играют роль 
осмолитов: глицин, L-аланин, пролин. 

В силу специфики своей физиологии 
(образование большого количества мочевины 
в теле; специальный орган, секретирующий 
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соли – ректальная железа; электрорецепция; 
репродуктивные аспекты) хрящевые рыбы го-
раздо лучше приспособлены для жизни в мор-
ской воде, пресноводных же видов значитель-
но меньше (всего 5% против 40% среди кости-
стых рыб) [Ballantyne, Robinson, 2010; Ballan-
tyne, Fraser, 2012]. Пресноводные элазмоб-
ранхии (такие как глазчатый речной хвосто-
кол и хвостокол-гимантура), в противополож-
ность морским, не образуют в своем теле 
больших количеств мочевины, их жабры по-
глощают ионы, а ректальная железа часто бы-
вает атрофирована [Edwards, Marshall, 2012]. 
Элазмобранхии, живущие в пресной воде, яв-
ляются осморегуляторами, так как вынуждены 
поддерживать осмолярность внутренней среды 
выше уровня пресной воды [Yancey, 2015]. 
Эвригалинные элазмобранхии сохраняют спо-
собность к образованию больших количеств 
мочевины и регулируют ее в зависимости 
от солености среды [Chow et al., 2009]. Элаз-
мобранхии, живущие в пресной воде, могут 
использовать в качестве осмолитов следующие 
аминокислоты: бета-аланин, таурин, пролин, 
глицин, глутамин, глутамат. 

Существует гипотеза, согласно которой 
предпочтительная группа осмолитов (метила-
мины или аминокислоты), которую использу-
ют элазмобранхии, коррелирует с уровнем мо-
чевины в их организме: так, метиламины 
(ТМАО, бетаин, саркозин) лучше противодей-
ствуют токсическому влиянию мочевины, а 
потому используются при высоких уровнях ее 
синтеза, какие наблюдаются у морских элаз-
мобранхий; а при низких уровнях мочевины, 
как, например, у глазчатого речного хвостоко-
ла, преимущественно накапливаются бета-
аминокислоты (бета-аланин, таурин) [Treberg 
et al., 2006; Speers-Roesch et al., 2006]. 

Что касается свободных аминокислот 
при адаптациях к соленостному стрессу 
у осетрообразных рыб (например, тупорыло-
го осетра и др.) – промежуточного таксона 
между хрящевыми и костистыми рыбами – 
удалось найти данные только касательно кон-
центраций различных аминокислот в плазме 
крови, но не в тканях. По снижению таковых 
можно косвенно предположить возможную 
роль во внутриклеточной осморегуляции сле-
дующих аминокислот: глицин, бета-аланин, 
таурин, глутамат, глутамин. Требуются даль-
нейшие исследования с целью уточнения этой 
роли: используются ли данные аминокислоты 
клетками рыб непосредственно в качестве ос-
молитов, для получения энергии, в качестве 
промежуточных метаболитов или с какой-то 
иной целью. 

Костистые рыбы (такие как мозамбик-
ская и нильская тиляпии, речной угорь, рисо-
вый угорь, морской язык, золотистый спар, 
мраморный бычок, арктический голец и др.) 
являются активными осморегуляторами и под-
держивают осмолярной внутренней среды тела 
на уровне около 300 мОсмоль/л. Они широко 
распространены как в морских, так и в пре-
сных водоемах. С целью поддержания осмоти-
ческого гомеостаза костистые рыбы, живущие 
в морской воде, предотвращают осмотический 
отток воды из тела посредством питья воды, 
активно отводя при этом ионы через почки. 
А пресноводные рыбы, напротив, активно вы-
деляют воду, чтобы предотвратить приток ее 
излишков по осмотическому градиенту. 
При этом и те, и другие по-прежнему исполь-
зуют органические осмолиты (в том числе 
аминокислоты) как внутри, так и вне клеток. 
Среди костистых рыб встречаются как стено-
галинные, так и эвригалинные виды. 

Общая концентрация свободных амино-
кислот в плазме крови или в тканях у рыб от-
ражает интенсивность их метаболизма, а также 
баланс катаболизма и синтеза белка. Основ-
ным фактором, стимулирующим их образова-
ние, является повышение концентрации гор-
мона стресса – кортизола, который, как из-
вестно, усиливает протеолиз [Laiz-Carrion 
et al., 2003]. Хотя в то же время экспрессия 
некоторых сериновых протеаз в жабрах ниль-
ской тиляпии понижается при адаптации рыбы 
к солоноватой воде [Burg, Ferraris, 2008]. 
В ситуации соленостного стресса образую-
щиеся свободные аминокислоты могут ис-
пользоваться в качестве “совместимых” орга-
нических осмолитов, хотя не все они относятся 
к таковым. К примеру, есть данные, что сво-
бодные лизин и аргинин, напротив, могут 
сильно ухудшать активность ферментов [Yan-
cey et al., 1982; Edwards, Marshall, 2012]. 

Наиболее распространенная тенденция 
у костистых рыб состоит в повышении кон-
центрации свободных аминокислот в тканях 
при адаптации к повышенной солености среды 
(накопление в качестве внутриклеточных ос-
молитов), а также в повышении их концентра-
ции в плазме крови при снижении солености 
среды (отток из тканей при снижении потреб-
ности во внутриклеточных осмолитах). Однако 
есть и противоположные данные (повышение 
концентрации аминокислот в тканях при адап-
тации к пониженной солености), которые мо-
гут быть связаны с иными ролями аминокис-
лот: например, энергетической ролью (повы-
шение энергетических затрат при адаптации 
к пониженной солености) или усилением про-
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теолиза под действием гормонов стресса. 
В качестве осмолитов у костистых рыб ис-
пользуются главным образом следующие ами-
нокислоты: таурин, пролин, глицин, аланин, 
у некоторых видов, например, рисового угря – 
глутамин. Некоторые аминокислоты участву-
ют в осморегуляции не в качестве самостоя-
тельных осмолитов (или не только), а в каче-

стве предшественников в биосинтезе других 
аминокислот, которые в свою очередь исполь-
зуются как осмолиты: саркозин, аланин, ме-
тионин, глутамат, аспартат. 

Для установления возможной роли в ос-
морегуляции дипептидов (карнозина, ансери-
на, дипептида лизин-пролин) требуются даль-
нейшие исследования. 

ВЫВОДЫ 
Подводя итог проделанной работы, 

можно отметить, что в эволюции водных по-
звоночных аминокислоты играют роль в раз-
ных стратегиях поддержания осмотического 
гомеостаза: 

1. Роль совместимых осмолитов для не-
посредственного баланса осмолярности между 
разными компартментами организма 

2. Роль энергетических субстратов, 
удовлетворяющих повышенные энергетиче-
ские затраты организма в период осмотическо-
го стресса 

3. Роль строительных компонентов 
для переносчиков, гормонов и прочих белков, 
участвующих в осморегуляции. Баланс между 
катаболизмом и синтезом белков отражает 
степень испытываемого организмом стресса. 
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THE ROLE OF FREE AMINO ACIDS IN MAINTAINANCE 
OF THE OSMOTIC HOMEOSTASIS OF FISHES 
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Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences 

152742 Borok, Russia, e-mail: antury@yandex.ru 
Revised 20.07.2023 

This article is a review of the data presented in literature describing the roles of free amino acids and dipep-
tides in maintenance of osmotic homeostasis in following groups of lower vertebrates: hagfishes, lampreys, 
elasmobranchs, sturgeons and bony fishes. The emphasis is made on the role of former metabolites as “compati-
ble osmolytes”. Those are small organic metabolites preserving biological function and native structure of ma-
cromolecules such as proteins and nucleic acids under action of high ionic power. Mechanism of this biological 
action is briefly described. Evolution of the main osmoregulatory strategies in lower vertebrates is briefly consi-
dered. The role of amino acids as energy sources helping to cover elevated demands of the organism during os-
motic stress and the role of building blocks for synthesis of protein ionic channels, hormones, enzymes etc. par-
ticipating in salinity coping strategies of the organism are also discussed. Amino acids playing the main role 
in osmotic adjustments of marine elasmobranchs are: taurine, beta-alanine, sarcosine, followed by glycine, ala-
nine and proline. In freshwater elasmobranchs beta-alanine, taurine, proline, glycine, glutamine and glutamate 
can be used. In sturgeons main amino acids in osmoregulation can be glycine, beta-alanine, taurine, glutamate, 
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glutamine. Finally, bony fishes use mainly taurine, proline, glycine, alanine, in particular species such as Monop-
terus albus – glutamine as compatible osmolytes. Bony fishes also use sarcosine, alanine, methionine, glutamate, 
aspartate as metabolic precursors of amino acid osmolytes. The role of dipeptides such as carnosine, anserine 
and dipeptide lysine-proline is controversial and requires further investigations. 

Keywords: osmotic homeostasis, fish, osmolytes, free amino acids, dipeptides 
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Проведено экспериментальное исследование влияния кормовой добавки на основе эллаготанинов и 
иммобилизованного пробиотика на некоторые параметры неспецифического иммунитета стерляди. 
В пробах определяли уровень бактериостатической активности сыворотки крови и С-реактивного белка, 
а также неспецифических иммунных комплексов в сыворотке крови, почке, селезенке и печени. 
Исследованием установлены высокие показатели антимикробных свойств сыворотки крови у всех иссле-
дуемых рыб и отсутствие иммунодефицитных особей. Более низкие показатели БАСК в опытных груп-
пах и нулевой процент ИМД особей свидетельствуют об отсутствии влияния препаратов на бактерицид-
ную активность. У большинства изученных рыб зафиксирован положительный уровень С-реактивного 
белка. Содержание неспецифических иммунных комплексов в печени в несколько раз превышало 
показатели других тканей, что может быть связано с нейтрализацией компонентов, входящих в состав 
препаратов. Полученные результаты указывают на незначительное содержание в воде патогенных 
микроорганизмов.  

Ключевые слова: Acipenser ruthenus, гуморальный иммунитет, антимикробные свойства сыворотки 
крови, С-реактивный белок, неспецифические иммунные комплексы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время аквакультура – на-

дежный источник увеличения объемов пище-
вой рыбопродукции и служит гарантом продо-
вольственной безопасности [Богерук, 2005 
(Bogeruk, 2005)]. Одна из основных задач ин-
дустриального выращивания – быстрое дости-
жение объектами аквакультуры товарной мас-
сы. Однако кормление искусственным кормом, 
высокие плотности посадки и другие негатив-
ные факторы промышленного рыбоводства 
неизбежно ведут к увеличению стрессовых 
нагрузок. Это отражается на физиологическом 
состоянии рыб. Нарушения в функционирова-
нии иммунной системы приводят к вспышкам 
инфекционных заболеваний и эпизоотическо-
му неблагополучию рыбоводных хозяйств, что 
приносит большой экономический ущерб 
при культивировании рыб. Инфекционные за-
болевания представляют серьезную опасность 
и могут привести к значительным потерям и 
проблемам с запасами рыбной продукции [Се-
рова, 2017 (Serova, 2017)]. Борьба с бактери-
альнымих заболеваниями рыб в нашей стране 
в основном базируется на применении меди-
каментозных лекарственных средств. Для те-
рапии инфекций, наносящих большой эконо-
мический ущерб рыбоводным хозяйствам, 
в том числе аэромоноза, в производственной 
практике применяют антибактериальные пре-
параты [Головин и др., 2006 (Golovin et al., 
2006); Гончарова, 2009 (Goncharova, 2009); 
Юхименко и др., 2021 (Yukhimenko et al., 
2021)]. Однако успехи антибиотикотерапии 

привели к их широкому бесконтрольному 
применению, в том числе с профилактической 
целью, что привело к резкому снижению 
их эффективности, нарушению экосистем и 
микробиоценозов со всеми вытекающими 
последствиями [Юхименко и др., 2021 
(Yukhimenko et al., 2021)]. 

Современное состояние антибиотикоре-
зистентности рыб делает необходимым поиск 
альтернативных, физиологически обоснованных 
и безопасных способов профилактики и лечения 
инфекций [Noga, 1995; Мирзоева, 2000 
(Mirzoeva, 2000); Шульга, 2009 (Shulga, 2009)]. 
В настоящее время интенсивно разрабатывают-
ся средства, позволяющие сократить использо-
вание в рыбоводных хозяйствах антибиотиков и 
химиотерапевтических препаратов, применяя их 
только в исключительных случаях для быстрого 
купирования вспышек бактериальных заболева-
ний. Альтернатива применению антибиотиков – 
использование пробиотических препаратов 
из бактерий, обладающих антагонистическим 
действием в отношении возбудителей заболева-
ния. Механизм действия пробиотиков, прежде 
всего, направлен на вытеснение патогенной 
микрофлоры кишечника и, как следствие, 
на нормализацию обмена веществ у рыб, улуч-
шение усвоения корма, повышение резистент-
ности организма [Смирнов и др., 1993 (Smirnov 
et al., 1993)]. Не менее важная функция пробио-
тиков – продуцирование комплекса биологиче-
ски активных веществ, способных нейтрализо-
вать опасные метаболиты, токсины бактерий. 
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Большинство бактерий, обладающих пробиоти-
ческими свойствами – представители родов 
Lactobacillus и Bifidobacterium, однако 
в последнее время используют и спорообра-
зующие бактерии, в особенности из рода 
Bacillus [Бычкова, 2007 (Bychkova, 2007); Лукь-
янова, 2007 (Lukyanova, 2007)]. Показано, что 
добавление в корм растительных препаратов 
улучшает рост, иммунную активность и защиту 
от возбудителей различных заболеваний, выжи-
ваемость рыб [Immanuel et al., 2009; Masalhy 
et al., 2010; Tkachenko et al., 2018]. Исследована 
активность пищеварительных ферментов стер-
ляди и карпа под воздействием пробиотических 
препаратов на основе Bifidobacterium subtilis 
[Kuzmina et al., 2011; Зуенко и др., 2017 (Zuenko 
et al., 2017)]. Ранее проведенные исследования 
показали положительное влияние на рост, мас-
сонакопление, антибактериальные и антиокси-
дантные свойства, устойчивость к возбудителям 
инфекционных заболеваний и, как следствие, 
выживаемость рыб в условиях аквакультуры 
[Скляров и др., 2004 (Sklyarov et al., 2004); 
Pavlov et al., 2014; Жандалгарова, Бахарева, 2015 
(Zhandalgarova, Bakhareva, 2015); Coccia et al., 
2019; Mişe Yonar Serpil, 2019; Зеков и др., 2021 
(Zekov et al., 2021); Романова и др., 2021 (Roma-
nova et al., 2021)]. Кроме симбионтных бакте-
рий, используют энтеросорбенты, обеспечи-
вающие высокую биодоступность и доставку 
пробиотических бактерий в кишечник рыб. 
В связи с этим возрастает потребность изучения 
иммобилизованных форм пробиотических пре-
паратов для дальнейшего использования в усло-
виях индустриальной аквакультуры. Однако 
исследования воздействия различных по составу 
пробиотиков на процессы пищеварения у рыб 
противоречивы, немногочисленны данные 
по влиянию антибактериальных и пробиотиче-
ских препаратов на иммунный статус рыб [Су-
ворова, Силкина, 2019 (Suvorova, Silkina, 2019); 
Нечаева и др., 2023 (Nechaeva et al., 2023)]. 

Кормовые добавки на основе эллагота-
нинов – одни из многочисленных препаратов 
природного происхождения. Эти вещества 
способны связываться с белками, благодаря 
обратимым ионным и слабым водородным 

связям. В отличие от другой группы танинов – 
конденсированных, содержащихся в большин-
стве травянистых и древесных растений, элла-
готанины не обладают антипитательными 
свойствами [Использование…, 2020 
(Ispol'zovanie…, 2020)]. Эллаготанины связы-
ваются с мембранами бактериальных клеток и 
выводят выделяемые ими токсины за счет 
комплексообразования. Кроме этого, эллагота-
нины разрушают “чувство кворума” патоген-
ных микроорганизмов, что ведет к дезориента-
ции бактерий, получению ложной информации 
об их количестве и, как следствие, к сокраще-
нию численности колонии. Кормовая добавка 
“Акватан” (“Фарматан Аква”) на основе элла-
готанинов из древесины сладкого каштана 
фирмы “Танин Севница” (Словения), по дан-
ным производителя, стимулирует здоровье 
кишечника, служа цитопротекторным агентом, 
обладает способностью связываться с белками, 
действует антибактериально и обладает имму-
ностимулирующими свойствами [Использова-
ние…, 2020 (Ispol'zovanie…, 2020)]. 

Используемый в эксперименте препарат 
“Экофлор” используется как биологически ак-
тивная добавка – пробиотик нового поколения. 
Микробиологическая основа препарата “Экоф-
лор” – консорциум антагонистически активных 
бифидобактерий видов – B. bifidum и B. longum, 
а также лактобактерий видов – Lactobacillus 
casei, L. plantarum и L. acidophilus, иммобили-
зованных на энтеросорбенте. Бифидо- и лакто-
бактерии подавляют размножение патогенной 
микрофлоры, участвуют в пищеварительном 
процессе, нормализуют содержание и обмен 
биологически активных веществ, обладают им-
муностимулирующей активностью. Бактерии 
методом обратимой иммобилизации закрепле-
ны на углеродминеральном сорбенте, который 
используется для детоксикации организма пу-
тем выведения из кишечника токсинов и тяже-
лых металлов, не нарушая при этом водно-
солевого баланса желудочно-кишечного тракта. 

Цель работы – исследование влияния раз-
личных дозировок “Акватан” и “Экофлор” 
на некоторые гуморальные факторы иммуните-
та стерляди Acipenser ruthenus Linnaeus, 1758. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследования проводили в августе-

сентябре 2022 на стерляди в возрасте 2+ сред-
ней массой 305.50±27.47 г и длиной 
36.95±0.93. Рыб разделили на 3 группы: кон-
трольная и 2 опытных с добавлением препара-
тов. Каждую группу по 30 особей рассадили 
в проточные пластиковые бассейны, объемом 
2.5 м3. Всего было исследовано, включая кон-
троль перед опытом, 85 особей. На протяже-

нии эксперимента температура воды колеба-
лась незначительно (от 18.7 до 20.4°C), содер-
жание кислорода на выходе из бассейна от 7.5 
до 9.9 мг/л, уровень рН и азотистых метаболи-
тов (NH4/NH3; NO2; NO3) соответствовал нор-
ме для осетровых рыб. Стерлядь кормили 6 раз 
в сутки кормом для рыб (SUPREME-15 3.0 мм) 
фирмы “Alltech Coppens” одной серии. 
Согласно данным производителя в состав это-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%B5%D0%B9,_%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/1758_%D0%B3%D0%BE%D0%B4_%D0%B2_%D0%BD%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B5
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го вида корма входят белки (46%), жиры 
(15%), клетчатка (1.4%), зола (5.1%), фосфор 
(0.85%) и витамин А (10000 МЕ/кг). 
Контрольная группа (I) – корм без добавок, 
опытные группы: II – препарат “АКВАТАН” 
на основе эллаготанинов производства компа-
нии “Танин” г. Севница (Словения) из расчета 
2 г/кг корма, III – биологически активная до-
бавка “Экофлор” (АО “Вектор-БиАльгам”) 
из расчета 5 г/кг корма. Препараты в корм до-
бавляли согласно инструкциям. 

Отбор проб проводили перед началом 
эксперимента, на 7, 14, 30, 45 и 60 сут. 
Материал для исследования отбирали у 5 осо-
бей из каждой группы. У рыб для исследова-
ния отбирали периферическую кровь из хво-
стовой вены, а после вскрытия рыб - кусочки 
почки, селезенки и печени, которые помещали 
в сухие стерильные пробирки. Для получения 
сыворотки пробирку с кровью оставляли 
в штативе на 1 ч при комнатной температуре, а 
потом выдерживали 1 сут в холодильнике при 
4°C для свертывания крови и ретракции сгуст-
ка. После этого сыворотку забирали шприцем 
с тонкой иглой и переносили в пробирку Эп-
пендорфа. Для дальнейших исследований 
из почки, селезенки и печени готовили гомо-
генат с физиологическим раствором в соотно-
шении 1:6. 

В сыворотке крови изучали бактериоста-
тическую активность (БАСК), уровень 
С-реактивного белка и содержание неспеци-
фических иммунных комплексов (ИК), в гомо-
генатах тканей почки, селезенки и печени – 
содержание ИК. 

БАСК оценивали нефелометрическим 
методом в модификации В.Р. Микрякова 
[1991]. Данный показатель определяли 

по влиянию разведенной в 5 раз рыбо-
пептонным бульоном сыворотки крови на рост 
и развитие 50 млн. тест-микробов вида Aero-
monas hydrophila. Выбор A. hidrophila обу-
словлен тем, что этот вид относится к условно-
патогенным и широко распространенным 
в природе микроорганизмам, а также является 
одним из этиологических факторов краснухи – 
аэромонадной инфекции пресноводных и мор-
ских костистых рыб [Schäperclaus, 1979]. 
Тест-культура была получена из лаборатории 
ихтиопатологии Филиала по пресноводному 
рыбному хозяйству Всероссийского научно-
исследовательского института рыбного хозяй-
ства и океанографии (“ВНИИПРХ”). Скорость 
роста бактерий в рыбо-пептонном бульоне 
в присутствии сыворотки (опыт) и без нее 
(контроль) определяли после 5–6-часовой ин-
кубации при температуре 26ºС. Скорость роста 
тест-микробов оценивали по изменению опти-
ческой плотности бульона до и после инкуба-
ции бактерий в опыте по сравнению с таковой 
в контроле. При нулевом уровне БАСК особи 
считали иммунодефицитными (ИМД). 

Уровень СРБ определяли визуально 
по реакции агглютинации латекс-реагента с сы-
вороткой крови, используя набор реагентов 
СРБ-Ольвекс. 

Содержание ИК определяли спектрофо-
тометрически при длине волны 450 нм методом 
селективной преципитации с 4% полиэтиленг-
ликолем молекулярной массой 6000 [Гриневич, 
Алферов, 1981 (Grinevich, Alferov, 1981)]. 

Статистическая обработка результатов 
исследования выполнена с помощью пакета 
программ Statistica v. 6.0 с использованием 
t-теста Стьюдента. Различия считали значи-
мыми при p ≤ 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
БАСК – интегральный показатель функ-

ционального состояния врожденных факторов 
гуморального иммунитета: систем комплемента, 
лизоцима, иммуноглобулинов, противомикроб-
ных пептидов, лектинов, преципитинов, ß-
лизина, пропердина, дефензина и др. [Микряков, 
1984, 1991 (Mikryakov, 1984, 1991); Ройт и др., 
2000 (Royt et al., 2000); Van Muiswinkel, 
Vervoorn-Van der Wal, 2006; Койко и др., 2008 
(Koyko et al., 2008); Van der Marel, 2012; 
Campoverde et al., 2017 и др.]. На протяжении 
всего эксперимента уровень БАСК менялся 
под влиянием исследуемых препаратов (табл. 1).  

На 7 сут эксперимента бактерицидная 
активность снизилась во всех группах по срав-
нению с данными, полученными до начала 

опыта. Причем в 1 и 2 группе зафиксированы 
достоверные отличия. Через 2 нед уровень 
БАСК в 1 и 3 группе повысился до начальных 
значений. У стерляди, получавшей с кормом 
эллаготанины, показатель был ниже. В конце 
месяца наблюдений во всех группах бактери-
цидная активность незначительно снизилась, а 
в дальнейшие сроки эксперимента постепенно 
повысилась до начального уровня. Более низ-
кие показатели БАСК в опытных группах 
по сравнению с контролем, а также нулевой 
процент ИМД особей во все сроки наблюдения 
свидетельствуют об отсутствии положитель-
ного или отрицательного влияния препаратов 
на бактерицидную активность. 
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Таблица 1. Уровень БАСК, СРБ в сыворотке крови и процент ИМД особей 

Table 1. Level of BABS, CRP in blood serum and percentage of IMI of individuals 

Время отбора проб 
Sampling time  

БАСК, % 
BAS, % 

ИМД особи, % 
IMD specimen, % 

СРБ, мг/л 
CRP, mg/l 

контроль перед опытом * 
control before experiment * 

66.57±3.34 0 (>6) 100% 

7 сут 
7 days 

   

Контроль а 

Control а 
46.92±1.57* 0 (>6) 75% 

(6) 25% 
опыт с добавкой эллаготаниновб 

experiment with ellagitannin supplement b 
48.12±3.28* 0 (>6) 100% 

опыт с добавкой пробиотикав 

experiment with probiotic supplementв 
55.97±4.50 0 (>6) 100% 

14 сут 
14 days 

   

Контроль а 

Control а 
69.35±2.68 0 (>6) 75% 

(<6) 25% 
опыт с добавкой эллаготаниновб 

experiment with ellagitannin supplement b 
60.12±2.90 0 (>6) 100% 

опыт с добавкой пробиотикав 

experiment with probiotic supplementв 
67.47±2.77 0 (>6) 75% 

(6) 25% 
30 сут 
30 days 

   

Контроль а 

Control а 
58.27±2.84 0 (>6) 100% 

опыт с добавкой эллаготаниновб 

experiment with ellagitannin supplement b 
55.00±2.49 0 (>6) 50% 

(6) 50% 
опыт с добавкой пробиотикав 

experiment with probiotic supplementв 
54.45±3.34 0 (>6) 100% 

45 сут 
45 days 

   

Контроль а 

Control а 
64.12±1.92* 0 (>6) 75% 

(6) 25% 
опыт с добавкой эллаготаниновб 

experiment with ellagitannin supplement b 
61.80±2.50 0 (>6) 75% 

(6) 25% 
опыт с добавкой пробиотикав 

experiment with probiotic supplementв 
57.87±2.29 0 (>6) 75% 

(6) 25% 
60 сут 
60 days 

   

Контроль а 

Control а 
62.07±2.42 0 (>6) 100% 

опыт с добавкой эллаготаниновб 

experiment with ellagitannin supplement b 
63.32±2.61 0 (>6) 75% 

(6) 25% 
опыт с добавкой пробиотикав 

experiment with probiotic supplementв 
66.07±2.12 0 (>6) 75% 

(6) 25% 

Примечание. Здесь и далее “*” - достоверно относительно контроля перед опытом, а–в – достоверные отличия 
между группами рыб. 

Note. Here and below “*” - is significant relative to the control before the experiment, a–в are significant differences 
between groups of fish. 

С-реактивный белок рыб (СРБ) – белок 
острой фазы, наиболее чувствительного лабо-
раторного маркера инфекции, воспаления и 
тканевого повреждения [Назаров, 2010 
(Nazarov, 2010)]. Его уровень повышается при 
воспалительных процессах в организме. СРБ – 
один из ключевых компонентов гуморального 
врожденного иммунитета, обеспечивает связь 
между врожденной и адаптивной иммунной 

системами [Назаров, 2010 (Nazarov, 2010)], спо-
собный распознавать микробы и способство-
вать их поглощению фагоцитами [Bottazzi et al., 
2010; Lee et al., 2017]. В сыворотке здорового 
организма СРБ отсутствует, но его уровень бы-
стро и многократно увеличивается при инфек-
ционных и паразитарных заболеваниях. 
Исследования уровня СРБ указывают на нали-
чие воспалительных процессов в организме 
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большинства рыб. Установлено, что у 75% осо-
бей зафиксирован положительный (>6 мг/л), а 
у остальных слабо положительный (6 мг/л) по-
казатель (табл. 1). Положительный уровень 
С-реактивного белка у большинства рыб указы-
вает на воспалительные процессы в организме, 

что может быть обусловлено с содержанием 
в воде патогенных микроорганизмов. Возмож-
но, с этим связан высокий (более 50%) уровень 
БАСК у исследованных особей стерляди. 
 

Таблица 2. Содержание ИК в крови, печени, почке и селезенке 

Table 2. IC content in the blood, liver, kidney and spleen 

 

ИК состоят из антигена, антител и свя-
занных с ними компонентов системы компле-
мента. Они играют важную роль в процессах 
регуляции иммунных реакций, элиминации 
антигенов из организма и поддержания имму-

нофизиологического гомеостаза. На макрофа-
гах, нейтрофилах и эритроцитах экспрессиро-
ван рецептор CR1, который через компоненты 
комплемента C4b и C3b связывает раствори-
мые ИК и доставляет их к макрофагам селе-

Время отбора проб 
Sampling time 

ИК, у. е. 
IC, arb. units 

Кровь 
Blood 

Печень 
Liver 

Почка 
Kidney 

Селезенка 
Spleen 

контроль перед опытом * 
control before experiment * 

6.12±2.50 28.20±12.63 8.15±2.09 3.95±0.22 

7 сут 
7 days 

    

Контроль а 

Control а 
0.90±0.20 12.82±6.49 4.27±1.47 1.82±0.63* 

опыт с добавкой эллаготаниновб 

experiment with ellagitannin supplement b 
2.07±0.17а 17.10±9.04 5.50±0.55 2.27±0.61* 

опыт с добавкой пробиотикав 

experiment with probiotic supplementв 
2.05±0.71 22.90±3.52 5.07±1.70 2.17±0.41* 

14 сут 
14 days 

    

Контроль а 

Control а 
2.40±0.99 10.40±4.82 6.70±0.39 2.47±0.90 

опыт с добавкой эллаготаниновб 

experiment with ellagitannin supplement b 
4.15±0.47 13.40±3.36 5.82±0.33 3.17±0.48 

опыт с добавкой пробиотикав 

experiment with probiotic supplementв 
5.70±1.37 21.67±5.81 б 4.00±0.75а 2.42±0.92 

30 сут 
30 days 

    

Контроль а 

Control а 
5.37±2.01 32.67±17.14 5.15±1.02 5.67±1.47 

опыт с добавкой эллаготаниновб 

experiment with ellagitannin supplement b 
3.27±1.06 41.50±9.68 3.07±0.20 1.97±0.29а 

опыт с добавкой пробиотикав 

experiment with probiotic supplementв 
4.05±1.07 26.77±6.09 3.80±0.48 2.72±0.67 

45 сут 
45 days 

    

Контроль а 

Control а 
3.42±0.58 21.15±8.31 4.30±1.02 2.55±0.42* 

опыт с добавкой эллаготаниновб 

experiment with ellagitannin supplement b 
2.30±0.43 37.25±8.54 2.75±0.40 1.92±0.27 

опыт с добавкой пробиотикав 

experiment with probiotic supplementв 
0.4±0.25аб 31.35±13.03 4.20±1.46 2.80±0.82 

60 сут 
60 days 

    

Контроль а 

Control а 
3.05±0.48 37.97±7.51 4.97±1.25 4.17±0.51 

опыт с добавкой эллаготаниновб 

experiment with ellagitannin supplement b 
7.00±2.26 33.22±3.14 7.47±1.07 3.92±1.51 

опыт с добавкой пробиотикав 

experiment with probiotic supplementв 
5.37±1.41 33.55±8.24 4.87±1.55 0.92±0.25*а 
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зенки и печени. Это обеспечивает клиренс 
крови, однако при нарушении данного меха-
низма происходит избыточное образование 
ИК. В результате комплексы выпадают в оса-
док, прежде всего в почках, что может приво-
дить к развитию патологии и супрессии кли-
ринговой функции клеток фагоцитарной сис-
темы [Ройт и др., 2000 (Royt et al., 2000); 
Койко и др., 2008 (Coyko et al., 2008)]. На всем 
протяжении опыта наиболее высокие показа-
тели зафиксированы в печени, а низкие в селе-
зенке. Это связано со структурно-
функциональной организацией тканей и орга-
нов. Во всех опытных группах уровень ИК 
в почках, считающийся основным звеном 
в иммунной системе рыб [Микряков, 1984, 
1991 (Mikryakov, 1984, 1991); Кутырев, 2011 

(Kutyrev, 2011)], был ниже данных, получен-
ных перед началом эксперимента (табл. 2). 
Значимых отличий между опытными и кон-
трольными особями не зафиксированы, кроме 
данных третьей группы на 14 сут. В селезенке 
на 7 и 14 сут эксперимента показатели уровня 
ИК в обеих опытных группах были выше, а 
на 30 сут ниже контрольных. Уровень ИК 
в крови повысился на 7 и 14 сут эксперимента, 
к 30-м и 45 сут – снизился, особенно у стерля-
ди, которой добавляли в корм пробиотик. 
В печени уровень ИК на 7, 14 и 45 сут экспе-
римента был выше контрольных значений. 
Более высокий уровень ИК в печени рыб мо-
жет быть связан с нейтрализацией поступив-
ших в организм компонентов, входящих в со-
став препаратов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ полученных результатов пока-

зал, что за время эксперимента показатели 
опытных групп стерляди изменялись относи-
тельно контрольных и данных полученных 
перед началом опыта. У большинства изучен-
ных рыб зафиксированы высокие показатели 
бактериостатической активности сыворотки 
крови, положительный уровень С-реактивного 
белка, а также установлено отсутствие имму-
нодефицитных особей. Полученные результа-
ты указывают на отсутствие влияния исполь-

зуемых в эксперименте дозировок эллаготани-
нов и пробиотика на исследуемые параметры 
неспецифического иммунитета стерляди. 
Высокий уровень антибактериальной активно-
сти и С-реактивного белка в сыворотке крови 
могут быть связаны с содержанием в воде па-
тогенных микроорганизмов. Высокое содер-
жание иммунных комплексов в тканях печени 
опытных рыб, вероятно, обусловлено активи-
зацией процессов нейтрализации поступивших 
в организм компонентов препаратов. 
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EFFECT OF ELLAGOTANINS AND PROBIOTIC “ECOFLOR” 
ON STERLET NONSPECIFIC IMMUNITY INDICES 
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The experimental study of the effect of feed additive based on ellagotanins and immobilized probiotic “Ecof-
lor” on some parameters of non-specific immunity of sterlet Acipenser ruthenus was carried out. Feed additives 
based on ellagotannins are one of the numerous preparations of natural origin. They have antibacterial and im-
munostimulating properties. Biologically active additive “Ecoflor” is a consortium of live antagonistically active 
strains of bifido- and lactobacilli immobilized on enterosorbent. During the experiment, control and experimental 
groups were kept in flow-through plastic pools. Sterlets were fed 6 times a day. Drugs were added to the feed ac-
cording to the instructions. Sampling was carried out before the start of the experiment, on 7, 14, 30, 45 and 
60 days. Material for the study was taken from 5 individuals from each group. Peripheral blood was taken from 
the tail vein. After autopsy, tissue pieces of immunocompetent organs (kidney, spleen and liver) were taken from 
the fish into dry sterile tubes. Blood coagulation and clot retraction were waited for to obtain serum. The serum 
was then withdrawn with a syringe with a fine needle and transferred into an Eppendorf tube. For further studies, 
the homogenate was prepared from kidney, spleen and liver with physiological solution in the ratio of 1:6. 
The level of bacteriostatic activity, C-reactive protein and nonspecific immune complexes was determined 
in blood serum samples. In homogenates of kidney, spleen and liver the content of immune complexes was de-
termined. The study established high indices of antimicrobial properties of blood serum in all studied fish and 
the absence of immunodeficient individuals. Lower indices of bacteriostatic activity in experimental groups and 
zero percent of immunodeficient individuals indicate insignificant influence of preparations on nonspecific anti-
bacterial defense. The majority of the studied fish had a positive level of C-reactive protein, which indicates 
the presence of inflammatory processes in the body. The content of nonspecific immune complexes in the liver 
was several times higher than in other tissues, which may be due to the neutralization of components included 
in the preparations. 

Keywords: Acipenser ruthenus, humoral immunity, antimicrobial properties of blood serum, C-reactive pro-
tein, nonspecific immune complexes 
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Проведено исследование некоторых параметров неспецифического гуморального и клеточного имму-
нитета у особей леща Саратовского водохранилища. Изучен уровень антимикробных свойств и 
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ВВЕДЕНИЕ 
В современных условиях возрастает акту-

альность биологического мониторинга водо-
емов. Для диагностирования изменений окру-
жающей среды одна из важнейших задач – изу-
чение физиологического состояния организмов. 

Саратовское – одно из самых крупных во-
дохранилищ Волжско-Камского каскада, отно-
сится к водохранилищам речного типа. Оно име-
ет объем при нормальном подпорном горизонте 
(НПГ) 12.9 км3, длину распространения подпора 
от плотины 157 км, наибольшую ширину 25 км. 
Качество воды Саратовского водохранилища 
формируется под влиянием переноса загрязняю-
щих веществ из Куйбышевского водохранилища 
и сброса загрязненных сточных вод предприятий 
и населенных пунктов Самарской и Саратовской 
областей [Лямперт и др., 2022 (Lyampert et al., 
2022); Беспалова, 2018 (Bespalova, 2018)]. 

Сравнение качества воды верхних и ниж-
них участков водохранилища по уровню хими-
ческого потребления кислорода, содержанию 
тяжелых металлов и растворенного кислорода 
не показало существенных различий, что позво-
ляет отнести качество воды на всем протяжении 
водохранилища к классу 3А “загрязненная” [Об-
зор…, 2021 (Obzor…, 2021)]. Дополнительным 
фактором снижения качества воды может быть 
массовое развитие синезеленых водорослей, 
биомасса которых возрастает в направлении 

от верхнего участка водохранилища к нижнему 
[Герасимова, 1996 (Gerasimova, 1996); Селезне-
ва, 2018 (Selezneva, 2018)]. С наличием в Сара-
товском водохранилище комплекса загрязняю-
щих веществ связывают увеличение частоты 
разнообразных патологий эритроцитов и откло-
нений гематологических параметров у массовых 
видов рыб и морфологических аномалий молоди 
рыб [Минеев, 2007; 2020 (Mineev, 2007, 2020)]. 

Среди промысловых рыб ихтиофауны 
Волжско-Каспийского бассейна ведущее место 
занимает лещ Abramis brama L. [Завьялов и др., 
2007 (Zavyalov et al., 2007; Ермолин, 2010 (Ermo-
lin, 2010)]. По типу питания лещ – типичный 
бентофаг с широким спектром питания: для мо-
лоди большое значение играет зоопланктон, 
крупные особи могут поедать молодь рыб, но 
основным видом пищи служат донные беспо-
звоночные – личинки насекомых, моллюски, 
черви, ракообразные и др. [Атлас…, 2002 
(Atlas…, 2002)]. Высокая численность вида, дли-
тельный жизненный цикл и отсутствие протя-
женных миграций позволяет использовать его 
в качестве биоиндикатора при осуществлении 
программ мониторинга экосистем и оценки эко-
логического состояния водоемов. 

Цель работы – исследование иммунологи-
ческих показателей леща Саратовского 
водохранилища. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Отлов рыбы проводили в сентябре 

2019 г. в ходе комплексной гидробиологиче-
ской экспедиции на научно-исследовательском 
судне “Академик Топчиевˮ ИБВВ РАН дон-
ным тралом. Траление проводили на трех 
стандартных станциях: 1 – Широкий Буерак, 
2 – Хвалынск, 3 – Кашпир-Рудник (табл. 1; 
см. рисунок). Первые две – низовье водохра-
нилища, а третья – центральная часть. Всего 
было исследовано 18 одноразмерных особей 
леща средней массой 491±0.06 г и длиной (SL) 
30.40±1.16 см. 
Таблица 1. Характеристика места отбора проб 

Table 1. Characteristics of the sampling site 

Показатель 
Indicator 

Широкий 
Буерак 
Shiroky 
Buerak 

Хвалынск 
Khvalynsk 

Кашпир-
Рудник 
Kashpir-
Rudnik 

T воды, °C 
T water, °C 

17.8 17.6 17.5 

T воздуха, °C 
Air T, °C 

12.7 16.8 17.0 

Глубина, м 
Depth, m 

21–29 20–25 15–20 

 

 

Рисунок. Карта-схема Саратовского водохранилища. 

Figure. Schematic map of the Saratov reservoir. 

У рыб проводили отбор крови из хвосто-
вой вены для исследования бактериостатиче-
ской активности сыворотки крови (БАСК), до-
ли иммунодефицитных (ИМД) особей, содер-
жания неспецифических иммунных комплек-
сов (ИК), уровня С-реактивного белка (СРБ) и 
фагоцитарной активности (ФА) нейтрофилов. 
Для определения ФА делали мазки, которые 
фиксировали в 5%-ном растворе сульфосали-
циловой кислоты в течение 60–90 с, промыва-

ли дистиллированной водой, высушивали. 
Затем окрашивали 0.1%-ным раствором бром-
фенолового синего в боратном буфере в тече-
ние 1–2 мин. После чего трижды промывали 
0.05 М раствором боратного буфера по 1–
3 мин. На следующем этапе докрашивали ядра 
1%-ным раствором сафранина в течение 30–
60 с. Затем промывали проточной водой и вы-
сушивали на воздухе. 

Для получения сыворотки кровь рыб со-
бирали в сухую стерильную пробирку. 
Пробирку с кровью оставляли в штативе на 1 ч 
при комнатной температуре, а потом выдер-
живали 1 сут в холодильнике при 4°C для 
свертывания крови и ретракции сгустка. После 
этого сыворотку забирали шприцем с тонкой 
иглой и переносили в пробирку Эппендорфа. 
После вскрытия у рыб также отбирали кусочки 
почки, селезенки и печени, которые помещали 
в сухие стерильные пробирки. Пробы сыво-
ротки крови и органов замораживали в моро-
зильной камере при температуре минус 18–
20ºC. В лабораторных условиях непосредст-
венно перед анализом пробы размораживали 
при комнатной температуре. Для исследования 
уровня ИК из почки, селезенки и печени гото-
вили гомогенат с физиологическим раствором 
в соотношении 1:6. 

БАСК оценивали нефелометрическим 
методом в модификации В.Р. Микрякова [1991]. 
Данный показатель определяли по влиянию 
разведенной в 5 раз рыбо-пептонным бульоном 
сыворотки крови на рост и развитие 50 млн. 
тест-микробов вида Aeromonas hydrophila. 
Выбор A. hidrophila обусловлен тем, что этот 
вид относится к условно-патогенным и широко 
распространенным в природе микроорганиз-
мам, а также является одним из этиологических 
факторов краснухи – аэромонадной инфекции 
пресноводных и морских костистых рыб 
[Schäperclaus, 1979]. Тест-культура была полу-
чена из лаборатории ихтиопатологии Филиала 
по пресноводному рыбному хозяйству Всерос-
сийского научно-исследовательского института 
рыбного хозяйства и океанографии 
(ˮВНИИПРХˮ). Скорость роста бактерий в ры-
бо-пептонном бульоне в присутствии сыворот-
ки (опыт) и без нее (контроль) определяли по-
сле 5–6-часовой инкубации при температуре 
26ºС. Оценивали изменения оптической плот-
ности бульона до и после инкубации бактерий 
в опыте по сравнению с таковой в контроле. 
При нулевом уровне БАСК особи считали им-
мунодефицитными (ИМД). 

Содержание ИК определяли спектрофо-
тометрически при длине волны 450 нм методом 
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селективной преципитации с 4%-ным полиэти-
ленгликолем молекулярной массой 6000 [Гри-
невич, Алферов, 1981 (Grinevich, Alferov, 1981)]. 

Уровень СРБ определяли визуально 
по реакции агглютинации латекс-реагента 
с сывороткой крови, используя набор реаген-
тов СРБ-Ольвекс. Исследования и оценку ре-
акции проводили согласно инструкции 
по применению набора. 

ФА определяли по содержанию нефер-
ментного катионного белка в лизосомах ней-
трофилов периферической крови цитохимиче-
ским методом с бромфеноловым синим [Шу-
бич, 1974 (Schubich, 1974)], адаптированным 
для гидробионтов. Микроскопическое иссле-
дование мазков проводили под цифровым 
микроскопом Optika DM-15 с увеличением 

(×600) просматривая по 100 клеток в каждом 
мазке. По степени фагоцитарной активности 
исследуемые клетки делили на 4 группы (0–
3 балла): 0 – гранулы катионного белка отсут-
ствуют, 1 – единичные гранулы, 2 – гранулы 
занимают примерно 1/4 цитоплазмы, 3 – гра-
нулы занимают более 1/4 цитоплазмы. 
Средний цитохимический коэффициент (СЦК) 
рассчитывали по формуле: 
СЦК = (0 × Н0 + 1 × Н1 + 2 × Н2 + 3 × Н3) /100, 

где Н0, Н1, Н2, Н3 – соответственно число 
нейтрофилов с активностью 0, 1, 2 и 3 балла; 

Статистическая обработка результатов 
исследования выполнена с помощью пакета 
программ Statistica v. 6.0 с использованием 
t-теста Стьюдента. Различия считали значи-
мыми при p ≤ 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ полученных результатов пока-

зал, что лещи, отловленные на разных станци-
ях, различались по исследованным показате-
лям гуморального иммунитета (табл. 2, 3). 

Иммунитет (от лат. Immunitas – освобо-
ждение от чего-либо) – состояние невоспри-
имчивости организма к воздействию болезне-
творных агентов, продуктов их жизнедеятель-
ности, а также генетически чужеродных ве-

ществ, обладающих антигенными свойствами. 
Различают врожденный (неспецифический) и 
приобретенный (специфический) иммунитет. 
Приобретенный иммунитет высокоспецифичен 
в отношении каждого конкретного возбудите-
ля. Врожденные факторы защиты в организме 
выполняют функции нейтрализации и лизиса 
чужеродных тел.  

Таблица 2. Иммунологические показатели сыворотки крови 

Table 2. Immunological parameters of blood serum 

Станция 
Station 

БАСК, % 
BABS, % 

ИМД, % 
IMI, % 

СРБ 
CRP 

СЦК 
ACC 

Широкий Буерак (1) 
Shiroky Buerak (1) 

41.50±5.77 0 >6 у 82% 1.93±0.03 

Хвалынск (2) 
Khvalynsk (2) 

39.25±6.81 0 >6 у 75% 1.78±0.18 

Кашпир-Рудник (3) 
Kashpir-Rudnik (3) 

76.73±11.58 1, 2 0 >6 у 75% 1.59±0.04 1 

Среднее по станциям 
Average by station 

48.82±5.47 0 Положительный 
более чем у 75% 

1.78±0.06 

Примечание. Здесь и в таблице 3: “1, 2” – значимые различия показателей между станциями. 

Note. Here and in table 3: “1, 2” – significant differences in indicators between stations. 
 

Таблица 3. Содержание неспецифических иммунных комплексов, у.е. 

Table 3. Content of nonspecific immune complexes, c.u. 

Станция 
Station 

Сыворотка 
Serum 

Печень 
Liver 

Почки 
Kidneys 

Селезенка 
Spleen 

Широкий Буерак (1) 
Shciroky Buerak (1) 

6.36±2.55 3.84±0.97 1.34±0.53 1.96±0.45 

Хвалынск (2) 
Khvalynsk (2) 

6.56±1.97 9.70±3.79 2.62±1.32 1.32±0.69 

Кашпир-Рудник (3) 
Kashcpir-Rudnik (3) 

9.40±2.75 2.45±1.46 1.67±0.86 2.12±0.62 

Среднее по станциям 
Average by station 

7.17±1.46 4.83±1.16 1.70±0.44 1.85±0.31 
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Сыворотка крови рыб выполняет широ-
кий спектр защитных функций, направленных 
на поддержание постоянства внутренней сре-
ды при нарушении гомеостаза. Интегрирован-
ным выражением противомикробных свойств 
гуморального звена неспецифического имму-
нитета служит БАСК. Этот показатель отража-
ет функционирование всего комплекса меха-
низмов естественного иммунитета (системы 
комплемента, пропердина, иммуноглобулинов, 
лизоцима, протеасом, С-реактивного белка, 
бактериолизинов и т.д.), [Микряков, 1991 (Mi-
kryakov, 1991); Койко и др., 2008 (Koiko et al., 
2008); Ройт и др., 2000 (Roit et al., 2000); Van 
Muiswinkel, Vervoorn-Van der Wal, 2006; Van 
der Marel, 2012 и др.]. Проведенные ранее ис-
следования закономерностей изменения БАСК 
у разных по экологии видов рыб показали 
связь антимикробной функции сыворотки кро-
ви с физиолого-биохимическим состоянием 
организма, интенсивностью заражения парази-
тами и уровнем антропогенного загрязнения 
водоема [Микряков, 1984 (Mikryakov, 1984); 
Силкина, 1988 (Silkina, 1988); Микряков, Мик-
ряков, 2015 (Mikryakov, Mikryakov, 2015) и 
Микряков и др., 2001; 2011 (Mikryakov et al., 
2001; 2011) и др.]. Иммунодефицитных особей 
в водохранилище зафиксировано не было. 
В сыворотке крови рыб со ст. Кашпир-Рудник 
величина БАСК достоверно превышала тако-
вую у особей с других станций (табл. 2). 
Это указывает на более высокую функцио-
нальную активность неспецифических факто-
ров иммунной системы у лещей, обитающих 
в центральной части водохранилища. 

Различия в уровне БАСК повлияли 
на количественное содержание ИК в сыворот-
ке крови и печени (табл. 3). ИК состоят из ан-
тигена, антител и связанных с ними компонен-
тов системы комплемента. Они играют важ-
ную роль в процессах регуляции иммунных 
реакций, элиминации антигенов из организма 
и поддержания иммунофизиологического го-
меостаза. На макрофагах, нейтрофилах и эрит-
роцитах экспрессирован рецептор CR1, кото-
рый через компоненты комплемента C4b и C3b 
связывает растворимые ИК и доставляет их 
к макрофагам селезенки и печени. Это обеспе-
чивает клиренс крови, однако при нарушении 
данного механизма происходит избыточное 
образование ИК. В результате комплексы вы-
падают в осадок, прежде всего в почках, что 
может приводить к развитию патологии и су-
прессии клиринговой функции клеток фагоци-
тарной системы [Ройт и др., 2000 (Roit et al., 
2000); Койко и др., 2008 (Koiko et al., 2008)]. 
Более высокие показатели ИК в тканях печени 

лещей со ст. 3 и сыворотке крови с 3 ст. указы-
вают на активную работу иммунной системы 
по нейтрализации чужеродного антигена. 
Обнаруженные отличия в интенсивности обра-
зования ИК, вероятно, связаны с уровнем ан-
тропогенного загрязнения водоема. Ранее 
в акваториях вблизи крупных промышленных 
и транспортных центров, в том числе Балаково 
и Хвалынск (расположенных недалеко 
от станций 1 и 2), отмечен высокий процент 
рыб с морфофизиологическими нарушениями 
и ярко выраженными симптомам интоксика-
ции [Минеев, 2023 (Mineev, 2023)]. Также, 
возможно, на это влияет заражение большин-
ства особей леща диплозоидами Diplozoon 
paradoxum [Кузьмичева и др., 2022 (Kuzmiche-
va et al., 2022)]. Данные эктопаразиты питают-
ся кровью, инициируя ответную реакцию им-
мунной системы организма хозяина. Это под-
тверждается повышенной долей эозинофилов 
в иммунокомпетентных органах исследован-
ных лещей [Суворова, Герман, 2021 (Suvorova, 
German, 2021)]. Интенсивность синтеза этих 
клеток повышается при паразитарных инвази-
ях и аллергических реакциях организма, в том 
числе на различные ксенобиотики [Пронина, 
Пронин, 1988 (Pronina, Pronin, 1988); Микря-
ков и др., 2001 (Mikryakov et al., 2001)]. 

Наличие воспалительных процессов 
в организме леща Саратовского водохранили-
ща подтверждают исследования уровня СРБ. 
Этот белок острой фазы – наиболее чувстви-
тельный лабораторный маркер инфекционных 
процессов, воспаления и тканевого поврежде-
ния. Установлено, что у большинства (>75%) 
особей леща зафиксирован положительный 
(>6 мг/л), а у остальных отрицательный 
(<6 мг/л) показатель (табл. 2). СРБ – один 
из ключевых компонентов гуморального вро-
жденного иммунитета, обеспечивает связь ме-
жду врожденной и адаптивной иммунной сис-
темами [Назаров, 2010 (Nazarov, 2010)], спо-
собный распознавать микробы и способство-
вать их поглощению фагоцитами [Bottazzi 
et al., 2010; Lee et al., 2017]. В сыворотке здо-
рового организма СРБ отсутствует, но его уро-
вень быстро и многократно увеличивается при 
инфекционных и паразитарных заболеваниях. 

При исследовании ФА – показателя кле-
точного иммунитета обнаружены отличия 
по количеству неферментного катионного белка 
в лизосомах нейтрофилов у лещей из разных 
акваторий (табл. 2). Известно, что нейтрофиль-
ный гранулоцит одним из первых реагирует 
на развитие воспалительного процесса 
в организме, участвуя в фагоцитозе. Результаты 
лизосомально-катионного теста показали, что 
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на ст. 3 содержание неферментного катионного 
белка в лизосомах нейтрофилов ниже, чем 
на других станциях. Это, скорее всего, обуслов-
лено различиями интенсивности клеточного 
иммунного ответа организма на воздействие 
патогенов. Снижение содержания катионного 
белка в лизосомах нейтрофилов иммуноустой-
чивых особей фиксируют при контакте с пато-

геном, в т.ч. во время эпизоотий [Власенко, 
Вишневский, 2020 (Vlasenko, Vischnevskii, 
2020)]. Ранее нами были получены результаты 
по уменьшению СЦК у краснухоустойчивых 
пород карпа [Пронина и др., 2015 (Pronina et al., 
2015)] и в гемоцитах не заболевших речных 
раков при вспышке ржавопятнистого заболева-
ния [Pronina et al., 2022]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенное исследование позволило 

установить количественные показатели гумо-
рального и клеточного иммунитета лещей Са-
ратовского водохранилища. Рыбы, отловлен-
ные в центральной части водохранилища дос-
товерно отличались высоким уровнем БАСК и 
низким содержанием неферментного катион-
ного белка в лизосомах нейтрофилов перифе-
рической крови. У большинства особей зафик-

сирован положительный уровень СРБ, а отли-
чия в содержании ИК в тканях и органах 
не были достоверны. Обнаруженные различия 
между особями из разных частей водоема, ве-
роятно, связаны с воздействием на организм 
лещей различных экологических факторов. 
Полученные данные можно использовать 
для мониторинга состояния здоровья рыб. 
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SOME INDICES OF NON-SPECIFIC IMMUNITY OF BREAM 
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The study of some parameters of nonspecific humoral and cellular immunity in sexually mature bream of the 
Saratov Reservoir was carried out. The fish were caught by bottom trawl in September 2019 during a complex 
hydrobiological expedition aboard the R/V “Akademik Topchiev” organized by the Papanin Institute for Biology 
of Inland Waters, Russian Academy of Sciences. Trawling operations were performedt at three standard stations: 
1 – Shiroky Buerak, 2 – Khvalynsk, 3 – Kashpir Rudnik. The first two stations were located in the lower reaches 
of the reservoir and the third one was in the central part. Fish blood was sampled from the tail vein to obtain se-
rum and prepare smears for phagocytic activity of neutrophils. After autopsy, pieces of immunocompetent or-
gans (kidney, spleen and liver) were also taken from the fish in dry sterile tubes. The level of antimicrobial prop-
erties and C-reactive protein of blood serum, nonspecific immune complexes in kidney, spleen and liver tissues 
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were studied, the proportion of immunodeficient individuals and phagocytic activity of neutrophils were deter-
mined. The study established quantitative indicators of humoral and cellular immunity of bream of the Saratov 
Reservoir. The comparative analysis showed significant differences in antimicrobial properties of blood serum 
and the content of non-enzymatic cationic protein in lysosomes of neutrophils of peripheral blood in bream from 
the central part and the lower reaches of the reservoir. Fish caught in the central part of the reservoir were cha-
racterized by high level of bactericidal activity of blood serum and low level of phagocytic activity of neutro-
phils. The majority of the studied individuals had a positive level of C-reactive protein and unreliable differences 
in the content of IR in tissues and organs. The revealed differences are probably caused by the impact of differ-
ent environmental factors on the bream organism. 

Keywords: bream Abramis brama, nonspecific immunity, blood serum, bactericidal activity, nonspecific im-
mune complexes, C-reactive protein, phagocytic activity of neutrophils 
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