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Приведены данные биохимического анализа ткани печени зараженного трипаносомами леща Abra-
mis brama L. Установлено, что присутствие паразитов вызвало изменения исследованных парамет-
ров (концентрации общего белка, иммунных комплексов, глюкозы и гликогена) по сравнению со
здоровыми рыбами. Выявленные различия были статистически незначимы. В целом, характер из-
менений указывает на некоторое снижение пластических и энергетических ресурсов рыб-хозяев, а
также на увеличение антигенной нагрузки. Общая клиническая картина на момент отлова рыб ха-
рактерна для хронической стадии течения заболевания в условиях невысокого уровня паразитемии.
Полученные результаты свидетельствуют об активном участии печени в реакции рыб на внедрение
паразита.
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Трипаносомы относятся к классу Kinetoplasti-
da, роду Trypanosoma. Большинство видов этих
жгутиковых простейших – кровепаразиты, спо-
собные поражать животных самых разных систе-
матических групп (Cooper еt al., 2016). Их обнару-
живают у рыб многих семейств пресноводных и
морских видов (Olsen, 1986; Woo, 2001; Grybchuk-
Ieremenko et al., 2014; Wang et al., 2015). Заражение
происходит при присасывании пиявок, служа-
щих для трипаносом промежуточными хозяевами
(Overath et al., 1999). Попав в кровь, паразиты
циркулируют в кровяном русле зараженных рыб,
активно поглощая всей поверхностью тела рас-
творенные питательные вещества. Кроме того,
выделяемые ими в процессе жизнедеятельности
метаболиты, обладая токсическим эффектом,
оказывают негативное влияние на организм хозя-
ина и могут приводить к летальному исходу (Bi-
enek et al., 2002).

Кроме анемии, одного из основных патофи-
зиологических признаков трипаносомоза, у рыб
также могут наблюдаться отставание в росте, сни-
жение выживаемости (Clauss et al., 2008), но бы-
вают случаи и бессимптомного течения болезни

(Mehlhorn, 2015). Также следует отметить, что
степень воздействия паразитов на организм рыб,
помимо условий окружающей среды (температу-
ры воды, питания и т.д.), в большой степени
определяется энергетическими ресурсами хозяи-
на (Gupta, Gupta, 2012). Это вызвано тем, что три-
паносомы потребляют значительные количества
глюкозы, вызывая снижение ее концентрации в
сыворотке крови зараженных особей (Saleh et al.,
2009). Анемия и гипогликемия при трипаносомо-
зе характерны для животных самых разных систе-
матических групп, включая млекопитающих (Ta-
keet, Fagbemi, 2009; Morrison еt al., 2010; Sazmand
et al., 2011; Shahi et al., 2013).

Уровень гликемии у позвоночных – один из
фундаментальных параметров жизнедеятельно-
сти организма. Центральная роль в важнейшем
процессе поддержания оптимального содержа-
ния глюкозы в крови принадлежит печени, регу-
лирующей процессы депонирования и высво-
бождения глюкозы (Nordlie et al., 1999). Помимо
этого, в условиях постоянного поступления про-
дуктов обмена веществ трипаносом в кровь воз-
растает значение печени как основного органа
детоксикации. Выделяемые паразитами соедине-
ния инициируют выработку гуморальных защит-Сокращения: ИК – иммунные комплексы.

УДК 597.554.3-169:591.436

КРАТКИЕ
СООБЩЕНИЯ



БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 3  2022

АКТИВНОЕ УЧАСТИЕ ПЕЧЕНИ В РЕАКЦИИ ОРГАНИЗМА ЛЕЩА 333

ных факторов, имеющих в основном белковую
природу, а функции протеосинтеза у рыб также
выполняет печень. Логично предположить, что
данный орган должен быть активно задействован
в реакции организма на внедрение простейших.
Но, несмотря на достаточно большое количество
клинических и ветеринарных исследований, по-
священных трипаносомам, влияние их на основ-
ные биохимические параметры печени мало изу-
чено. Что касается рыб центрального региона
России и Волжского бассейна, в частности, то
сведения по этой проблеме на настоящий момент
отсутствуют.

После обнаружения трипаносом у леща в Уг-
личском водохранилище нами проведено иссле-
дование, посвященное влиянию простейших на
ряд морфологических и иммунофизиологических
параметров зараженных рыб. Результаты изуче-
ния реакции показателей периферической крови
приведены в работе (Lapirova, Zabotkina, 2018).

В настоящей работе анализировали биохими-
ческие параметры печени зараженных и незара-
женных рыб.

Исследования проводили в августе 2015 г. Рыб
отбирали в Угличском и Иваньковском водохра-
нилищах в одни сроки на трех станциях в каждом
водохранилище: верхний и нижний бьефы и сере-
дина русловой части. Оба водоема представляют
собой расположенные один за другим участки за-
регулированного русла р. Волга, вода в которых
не имеет значимых различий по гидрохимическим
показателям и трофическому статусу (Дебольский
и др., 2010; Лазарева, 2016; Минеева и др., 2020; Си-
гарева и др., 2021). Все лещи из Угличского и
Иваньковского водохранилищ были половозре-
лыми, длина и масса тела достигала 293 ± 20 мм,
537 ± 138 г и 291 ± 22 мм, 520 ± 122 г соответствен-
но. У всех 20 рыб, выловленных в Угличском во-
дохранилище, присутствовали паразиты, однако
в Иваньковском водохранилище трипаносомы не
обнаружены ни у одного из 18 пойманных лещей.
Причина данного явления требует отдельного
изучения. Особого внимания заслуживают гидро-
логический режим, условия зимовки и нереста
рыб, а также количество и распределение пиявок
в каждом водоеме.

После отлова и необходимых измерений рыб
подвергали каудэктомии и делали мазки крови.
Обрабатывали мазки по стандартной методике:
после высушивания на воздухе фиксировали эта-
нолом, затем окрашивали по Романовскому–
Гимза. Далее рыб вскрывали, отбирали навеску
печени ~2 г и замораживали ее при –18°С. Из од-
ной части навески печени готовили экстракт и
определяли общий белок, глюкозу и иммунные
комплексы. Концентрацию общего белка опреде-
ляли биуретовым, глюкозы – глюкозооксидазным
методом, используя стандартные наборы реактивов
для клинических биохимических анализов “Агат-
Мед”, содержание иммунных комплексов – по
стандартной методике путем осаждения с полиэти-
ленгликолем 6000 и выражали в условных едини-
цах (Гриневич, Алферов, 1981). Полученные ре-
зультаты пересчитывали на сырую массу органа.
Другую часть печени использовали для определе-
ния гликогена. Анализ проводили по методу
(Minhorst, Liebezeit, 2003) с финальным опреде-
лением глюкозы спектрофотометрически с ан-
троновым реактивом. Результаты представляли в
мг/г сухой массы органа. Все определения прово-
дили на спектрофотометре Lambda-25 (Perkin El-
mer, США).

Для оценки достоверности различий исполь-
зовали t-критерий Стьюдента при уровне значи-
мости р ≤ 0.05. Данные представлены в виде сред-
них значений и стандартных ошибок (х ± SE).

Поскольку трипаносомы обнаружены у всех 20
отобранных в Угличском водохранилище особей,
экстенсивность инвазии была 100%. На мазках
крови паразиты встречались в количестве одной–
трех особей на ≥10 (при увеличении ×1000), что
свидетельствует о сравнительно невысоком уров-
не заражения (Lapirova, Zabotkina, 2018). Внеш-
них проявлений заболевания у леща не отмечено.

У зараженных рыб выявлены изменения всех
исследованных параметров по сравнению с неза-
раженными (табл. 1). Содержание общего белка в
тканях печени зараженных рыб оказалось ниже,
чем у незараженных на ~11% (разница статисти-
чески недостоверна). В большинстве случаев
ухудшение состояния пораженных паразитами
животных происходит не только за счет непо-
средственного изъятия питательных веществ, но

Таблица 1. Биохимические показатели печени леща Abramis brama L.

Примечание. Результаты представлены в виде средних значений и их ошибок; все показатели рассчитаны на 1 г сырой массы
печени, гликоген – сухой массы. Достоверных различий не обнаружено, р ≥ 0.05.

Показатель Угличское вдхр. Иваньковское вдхр.

Общий белок, мг/г 97.59 ± 12.70 108.87 ± 10.15
Иммунные комплексы, у.е./г 111.29 ± 31.95 77.00 ± 27.25
Глюкоза, мг/г 8.29 ± 2.34 9.58 ± 1.32
Гликоген, мг/г 0.477 ± 0.14 0.713 ± 0.25
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и, как уже отмечали, за счет выделения ими про-
дуктов метаболизма, часто токсичных для орга-
низма хозяина. В ответ на поступление чужерод-
ного материала в крови увеличивается содержа-
ние защитных соединений белковой природы,
чем, по-видимому, и объясняется превышение по
сравнению со здоровыми рыбами уровня общего
белка в сыворотке крови (Lapirova, Zabotkina,
2018).

В то же время, присутствие паразитов в кровя-
ном русле способно вызывать в тканях печени па-
тологические процессы, в том числе дегенератив-
ные и инфильтрационные изменения гепатоцитов
(Osman еt al., 2009). Происходящие в результате
этого нарушения функционирования органа при-
водят к снижению протеосинтеза.

Один из путей нейтрализации чужеродного
антигенного материала в организме животных и
человека – связывание его неспецифическими
антителами в кровеносном русле. Образовавшиеся
ИК (антиген–антитело) поступают в органы, бога-
тые клетками ретикулоэндотелиальной системы,
для окончательной элиминации (Логинов и др.,
1999). У рыб этот процесс осуществляется в случае
растворимых ИК в селезенке и почках, нераствори-
мых – Купферовскими клетками и частично эндо-
телиальными – в печени (Dalmo еt al., 1997; Nair
еt al., 2003; Parker, Picut, 2005).

Полученные данные показали превышение
содержания ИК в печени инфицированных рыб
на 44% по сравнению с неинфицированными. В
отличие от концентрации общего белка, рост
уровня ИК отмечен в сыворотке крови (Lapirova,
Zabotkina, 2018) и печени зараженных рыб. Воз-
растание показателя вдвое в сыворотке крови у
инфицированных рыб свидетельствует об актив-
но протекающих процессах нейтрализации про-
дуктов обмена паразита в кровяном русле. Отсут-
ствие достоверных различий по содержанию ИК
в печени зараженных и здоровых рыб может ука-
зывать либо на преимущественное образование в
периферической крови растворимых ИК, либо на
то, что орган успешно справляется с антигенной
нагрузкой и в нем не происходит избыточного их
накопления, приводящего к серьезным патологи-
ям. Однако общая картина иммунокомплексного
процесса позволяет считать более вероятным
именно соответствие антигенной нагрузки и по-
тенциала иммунной системы рыб-хозяев в усло-
виях невысокого уровня паразитемии.

Сведения о действии трипаносом на содержа-
ние гликогена у рыб немногочисленны. Однако в
литературе приводятся данные об исследовании
реакции показателя на инвазию криптобиями.
Криптобии и трипаносомы близки в системати-
ческом плане, обладают большим сходством в
строении, способе существования, процессе раз-
множения, а также механизме развития анемии и

противопаразитарного иммунитета у рыб-хозяев
(Хайбулаев, Гусейнов, 1985; Evans, Gratzek, 1989;
Woo, 2001). Это позволяет предположить сход-
ство и в динамике уровня гликогена при зараже-
нии данными простейшими.

На основе исследования Лоу-Джинде (Lowe-
Jinde, 1980) выявлено, что при эксперименталь-
ном заражении радужной форели криптобиями
из всех изученных органов (печени, мышцах и
сердца), наиболее выраженные колебания уровня
гликогена отмечены в тканях печени. Через 7 сут
после инокуляции содержание гликогена в орга-
не резко упало и далее достигло минимальных
значений (~20% контроля). Однако уже к седь-
мой неделе наблюдений различия по этому пока-
зателю между зараженными и здоровыми рыбами
в значительной мере сгладились. В эти сроки так-
же отмечена общая тенденция к восстановлению
нормального состояния рыб, в том числе, сниже-
ние клинических признаков – анемии и отеков,
что, по мнению Лоу-Джинде, соответствовало
хронической стадии заболевания с низким уров-
нем заражения (Lowe-Jinde, 1980).

Наиболее вероятно, что в нашем случае дина-
мика изменений показателя носила сходный ха-
рактер, т.е. на начальном этапе заражения (в
острую фазу заболевания) произошло значитель-
ное падение уровня гликогена. На момент отбора
материала концентрация гликогена у зараженных
рыб была значительно ниже, чем у здоровых, но
разница статистически недостоверна. На посте-
пенное возвращение показателя к норме на фоне
снижения количества паразитов указывают и не-
большие различия между исследованными груп-
пами рыб по уровню гликемии.

Для более четкого понимания полученной на-
ми клинической картины в целом следует более
детально рассмотреть процесс заражения рыб
трипаносомами. Как уже упоминали, их перенос-
чиками служат пиявки. Показано, что трипано-
сомы узко специфичны к пиявкам при отсут-
ствии специфичности к рыбам-хозяевам (Хайбу-
лаев, 1970). Почти все стадии жизненного цикла
трипаносомы проходят в пиявке, в рыбе они жи-
вут лишь какое-то время и завершают его (Голи-
цына, 1985; Хайбулаев, Гусейнов, 1985). Размно-
жение паразитов также происходит в пиявках
(Hayes et al., 2014; Lemos et al., 2015). Присасыва-
ние пиявки к лещу происходит, как правило, во
время зимовки и нереста рыб, когда они малопо-
движны. В период острой фазы заболевания, при-
ходящейся на весну – начало лета, возможна ги-
бель некоторого количества рыб с наиболее выра-
женными симптомами. У выживших особей
болезнь переходит в хроническую стадию, коли-
чество возбудителей постоянно снижается, и к
концу нагульного периода состояние рыб посте-
пенно возвращается к норме.
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Выводы. Установлено, что, осуществляя функ-
цию регуляции пластического и энергетического
обмена, а также детоксикационную функцию,
печень активно участвует в реакции организма
леща на заражение трипаносомами. Рассматри-
вая полученную клиническую картину в целом, и
учитывая особенности жизненного цикла пара-
зитов, можно заключить, что на начальных этапах
заражения (в острую фазу заболевания), происхо-
дит нарушение процессов протеосинтеза, сниже-
ние энергетических ресурсов, активизация меха-
низмов нейтрализации чужеродного антигенного
материала. В дальнейшем, по мере уменьшения
количества паразитов в кровотоке, снижается вы-
раженность признаков заболевания, наступает
адаптационная фаза, а к концу нагульного перио-
да – восстановительная, что позволит рыбам бла-
гополучно пройти зимовку.
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Active Participation of the Liver in the Reaction of the Organism
of the Bream Abramis brama to Infection with Trypanosomes

T. B. Lapirova*

Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences,
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia

*e-mail: ltb@ibiw.ru

The data of the liver tissue biochemical analysis of the bream infected with trypanosomes from the Uglich
Reservoir are presented. It was found that the presence of parasites caused shifts in all the studied parameters:
the concentration of total protein, immune complexes, glucose and glycogen compared to control fish. At the
same time, the revealed differences were not statistically significant. In general, the nature of the changes in-
dicates a slight decrease in the plastic and energy resources of the host fish, as well as, indirectly, an increase
in the antigenic load. The general clinical picture at the time of selection is typical for the chronic stage of the
disease in conditions of a low level of parasitemia. The results indicate the active participation of the liver in
the reaction of fish to the introduction of the parasite.

Keywords: bream (Abramis brama), Uglich Reservoir, trypanosomiasis, liver, protein, immune complexes,
glucose, glycogen
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