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Изучали влияние физиологического состояния на концентрацию лизоцима в печени, почках, селе-
зенке и сыворотке крови, а также общее количество фермента в органах, у самцов щуки Esox lucius L.,
1758 в разных условиях годового цикла. Обнаружена разнонаправленная внутригодовая динамика
соматических индексов органов и количественных показателей лизоцима в тканях и органах рыб,
зависящая от температурного режима водоема. Несмотря на значительные изменения размеров пе-
чени и концентрации лизоцима, общее количество фермента в органе – лизоцимный индекс, оста-
валось постоянным. Подобный результат обнаружен и для селезенки. При минимизации влияния
температурного фактора в условиях низких температур показатели печени сменились на противо-
положные, а в почках остались без изменений. Такой температурный режим не влиял на показатели
селезенки и концентрацию фермента в сыворотке. При существенных различиях по концентрации
фермента и размерам между печенью и селезенкой их лизоцимные индексы были показателями од-
ного уровня. Стадии зрелости гонад влияли на индекс печени и количество лизоцима в почках, но
корреляция фермента почек со зрелостью не достоверна. Лизоцим почек и показатели селезенки
коррелировали с массой рыб без органов, хотя масса и длина рыб не были влияющими факторами.
Размер почек, в отличие от селезенки, не влиял на фермент в тканях рыб. Концентрация фермента
в печени и почках, и лизоцимный индекс почек были в обратной корреляции с размером печени.
Выявлен сложный характер взаимосвязей фермента в органах, при котором количество лизоцима в
одном органе могло влиять на количество фермента в другом. Не обнаружено связи концентрации
сывороточного лизоцима с морфофизиологическими параметрами рыб в условиях стабильно низ-
ких температур водоема.
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DOI: 10.31857/S1026347023700166, EDN: MXSQXX

Изменения условий среды обитания или фи-
зиологического состояния вызывают комплекс-
ные изменения в организме рыб. Такие измене-
ния обнаруживаются как на биохимическом, так
и морфологическом уровнях. Это в равной степени
распространяется и на иммунную систему. Арсенал
иммунологических исследований богат различны-
ми методическими подходами, что позволяет ана-
лизировать иммунитет рыб по многим показателям.
В экспериментальных работах оценку влияния
каких-либо факторов на иммунитет проводят в
сравнении с контрольными особями, которые
лишены такого воздействия. Однако в длитель-
ных экспериментах контрольные рыбы также мо-
гут демонстрировать существенные изменения
(Subbotkin, Subbotkina, 2018). Поэтому возникает
вопрос о влиянии иных воздействий, которые не
контролируются в опыте. Такие воздействия мо-

гут быть вызваны естественными физиологиче-
скими процессами развития или адаптации рыб,
не зависящими от исследователя. Эти нормаль-
ные жизненные процессы сопровождаются изме-
нениями внутренних органов, в том числе выпол-
няющих иммунные функции.

В жизненном цикле рыб абсолютные и отно-
сительные размеры органов непостоянны и могут
зависеть от размеров тела, а также внутренних
физиологических процессов в разные сезоны го-
да (Medford, Mackay, 1978; Hansson et al., 2006;
Bennett, Janz, 2007; Rohlenova et al., 2011). Морфо-
физиологические различия органов иммунной
системы могут быть связаны с полом рыб (Kortet
et al., 2003). В связи с этим возникает вопрос о
влиянии изменений размеров органов, которые
могут быть обусловлены естественными причи-
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нами или иным воздействием на иммунологиче-
ские показатели.

Фермент лизоцим – один из активно анализи-
руемых неспецифических иммунных параметров
у рыб. Он широко распространен в организме
рыб и относится к одному из наиболее изученных
показателей неспецифической защиты. Лизоцим –
очень лабильный показатель, на флуктуации ко-
торого оказывают влияние многие внутренние и
внешние факторы. В исследованиях реакции ор-
ганов иммунной системы и лизоцима можно вы-
делить направления: (а) анализ лизоцима в био-
логических жидкостях (сыворотка или плазма
крови) и в органах (Куровская, Стрилько, 2016,
Ren et al., 2019; Tarnawska et al., 2019; Sun et al.,
2020); (б) анализ лизоцима в сыворотке или плаз-
ме крови и морфофизиологических индексов ор-
ганов иммунной системы (Feng et al., 2011; Qiao
et al., 2013; Cornet et al., 2021); (в) анализ лизоцима
в сыворотке и органах иммунной системы, а так-
же морфофизиологических индексов этих орга-
нов (Li et al., 2013; Wang et al., 2020).

В настоящее время отсутствуют исследования,
в которых изучается влияние изменений разме-
ров органов иммунной системы на уровень лизо-
цима в этих органах и каких-либо биологических
жидкостях. Можно предположить, что при ста-
бильном иммунном состоянии рыб естественные
физиологические изменения в органах должны
влиять на показатели иммунитета. Однако пока
неясно как могут быть взаимосвязаны такие про-
цессы.

Целью настоящей работы является изучение
естественной физиологической изменчивости
органов иммунной системы и ее влияние на коли-
чественные показатели лизоцима рыб. Анализ се-
зонных изменений у диких рыб, включая поло-
вую зрелость, является адекватным подходом для
таких исследований. Объектом исследований бы-
ли самцы щуки Рыбинского водохранилища, от-
ловленные в разные сезоны годового цикла.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Самцы щуки были отловлены в прибрежной
зоне Рыбинского водохранилища в районе пос.
Борок и в р. Сутка, в районе с. Верхне-Никуль-
ское. В теплые месяцы образцы крови отбирали
на месте, сразу же после вылова рыбы. Затем рыб
помещали в термос со льдом и доставляли в лабо-
раторию. В зимние месяцы отбор образцов про-
водился в лаборатории, куда рыба доставлялась в
живом виде, сразу после вылова. Перед отбором
крови рыбу обездвиживали резким ударом по го-
лове. Кровь брали из хвостовых сосудов и из нее
получали сыворотку. Образцы сыворотки, тканей
печени, почек и селезенки до анализа хранились
замороженные при –18°С в течение нескольких

суток. У рыб измеряли длину до конца чешуйного
покрова, взвешивали для определения общей мас-
сы, массы тела без внутренностей, а также опре-
деляли стадии зрелости гонад (Сакун, Буцкая,
1963). Печень, почки и селезенку взвешивали по
отдельности для определения их соматических
индексов. Всего были проанализированы 62 сам-
ца, время сбора и морфофизиологические пока-
затели, которых представлены в табл. 1.

Концентрацию лизоцима в печени, почках,
селезенке и сыворотке крови определяли мето-
дом “диффузии в агар”, как описано нами ранее
(Субботкина, Субботкин, 2003). Метод основан
на способности фермента лизировать клетки Mi-
crococcus lysodeikticus (Schroeter 1872), диспергиро-
ванные в слое агарового геля. С помощью этого ме-
тода одинаково успешно анализируются не только
прозрачные жидкости, такие как сыворотка крови,
но также мутные и интенсивно окрашенные надо-
садочные жидкости гомогенатов тканей. Диаметр
зоны просветления пропорционален логарифму
концентрации лизоцима (Osserman, Lawlor, 1966).
Концентрацию лизоцима в исследуемых образ-
цах определяли по калибровочной кривой на ос-
нове стандартного препарата из белка куриных
яиц и выражали в мкг/г ткани органа и мкг/мл
сыворотки крови.

Соматические индексы печени (ИПеч), почек
(ИПоч) и селезенки (ИСел) рассчитывали как мас-
са органа/масса тела без внутренних органов × 100.

В нашем исследовании был применен новый
подход, который основан на синтезе физиологи-
ческого и иммунологического анализа. Для этого
мы использовали новый показатель, который на-
звали “лизоцимный индекс органа”.

Лизоцимные индексы печени (ЛИПеч), почек
(ЛИПоч) и селезенки (ЛИСел) рассчитывали как
концентрация лизоцима в мкг/г ткани органа × ин-
декс соответствующего органа.

Для оценки внутригодовой вариабельности
общего количества лизоцима в исследуемых орга-
нах суммировали индексы органов (СИО) и лизо-
цимные индексы органов (СЛИО).

Роль отдельного органа оценивали как его до-
лю от суммы индексов и рассчитывали как индекс
органа/сумма индексов органов.

Данные в статье показаны как средняя ± стан-
дартная ошибка. В связи с небольшим количе-
ством рыб в отдельных группах рассчитывали не-
параметрические критерии. Статистические раз-
личия определяли по критерию Манна–Уитни, а
корреляционные связи по критерию Спирмена
(rs). Возможное влияние факторов на анализиру-
емые показатели щуки оценивали по критерию
Краскела–Уоллиса (Н). Статистическую значи-
мость критериев оценивали при р < 0.05.
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Наибольшая концентрация лизоцима обнару-
жена в почках, далее следуют селезенка > сыво-
ротка > печень. Варьирование количества фер-
мента между минимальными и максимальными
средними значениями в течение года более всего
проявлялось в сыворотке и могло достигать 11-
кратных величин (рис. 1). Сезонная динамика по-
казателя проявлялась таким образом, что в марте-
апреле, перед нерестом, концентрация фермента
в печени и сыворотке была самая низкая, а в почках
пониженная после максимальных зимних значе-
ний. После нереста, в мае, все значения показателя
возросли и максимально в сыворотке – более чем в
8 раз. В осенние месяцы, при похолодании, произо-
шло снижение концентрации лизоцима в печени и
сыворотке, которое продолжилось зимой и далее,
до весны. В почках, наоборот, осенью наблюдался
рост количества фермента, концентрация кото-
рого зимой повысилась до максимального уров-
ня. Концентрация лизоцима в селезенке показала
стабильный характер и не различалась во все ис-
следованные месяцы (p > 0.05).

Печень, при сравнении с другими органами
щуки, обладает наиболее высоким соматическим
индексом, который показал самый широкий, по-
чти 3-кратный, диапазон вариабельности. Для се-
лезенки характерен самый маленький индекс – в
3–5 раз меньше ИПоч и в 8–11 раз меньше ИПеч.
У ИСел, в отличие от ИПеч, наблюдалась проти-
воположная годовая динамика. ИПоч показал
стабильность независимо от сезона (p > 0.05) и в
отдельные периоды был сопоставим с ИПеч

(табл. 2). Следует отметить, что самые высокие
соматические индексы селезенки были обнару-
жены у молоди.

В почках обнаружены самые высокие лизо-
цимные индексы, которые были в 8–12 раз выше,
чем в печени, и в 7–10 раз выше, чем в селезенке.
Внутригодовая динамика ЛИПоч и концентрации
фермента в почках были сходными, поскольку из-
менения соматического индекса органа были несу-
щественны. Неожиданным оказался сходный уро-
вень общего количества фермента в печени и се-
лезенке, не смотря на очень большие различия по
размерам органов и концентрации лизоцима в
них. У ЛИПеч и ЛИСел, напротив, внутригодовая
динамика отсутствовала при наличии значитель-
ных изменений, как концентрации фермента в
органах, так и соматических индексов (табл. 2).

Внутригодовая направленность суммы сома-
тических и лизоцимных индексов органов отра-
жает сходство изменения массы органов и общего
количества фермента в некоторые периоды, но
только до приближения нерестового сезона (рис. 2).

Роль отдельного органа оценивали как долю от
совокупной изменчивости всех трех исследован-
ных. Доля печени, как самого крупного органа,
была преобладающей, а ее динамика совпадала с
таковой ИПеч. В почках при стабильном характе-
ре соматического индекса, доля органа снижа-
лась при увеличении доли печени. Доля селезен-
ки повторяла динамику ИСел, но при большем
диапазоне различий максимальных и минималь-
ных значений (табл. 3).

Таблица 1. Морфофизиологические показатели рыб

* – Буторин и др. 1982; ** – в колонках: в верхней строке диапазон варьирования показателя, в нижней строке средняя ± стан-
дартная ошибка.

Месяцы

Те
м

пе
ра

ту
ра

во
ды

, °
С

*
n Стадия зрелости Длина**

(l), см

Масса рыб**, (г) Масса органов**, (г)

общая без внутрен-
ностей печень почки селезенка

VII 19–23 9 I, I–II 28.5–35.8
31.4 ± 1.2

182–393
267.3 ± 34.3

160–371
248.6 ± 32.9

2.0–4.5
2.8 ± 0.3

0.9–3.5
2.0 ± 0.2

0.3–1.8
0.7 ± 0.2

IX–X 6–13 9 II, II–III 34–48.5
40.3 ± 2.3

255–970
593.3 ± 99.5

230–885
534.7 ± 90.3

2.6–10.4
6.1 ± 1.1

2.4–7.9
4.5 ± 0.7

0.4–2.1
1.2 ± 0.2

XII 0 15 II, II–III, III 45–56
51.5 ± 0.9

860–1820 
1307.7 ± 75.1

760–1460
1140.5 ± 59.8

13.3–35.1
26.8 ± 2.1

5.2–12.8
9.2 ± 0.6

1.2– 3.2
2.1 ± 0.1

III 0 8 II–III, III–IV 41.5–46
44.7 ± 0.8

615–1050
797.5 ± 43.6

560–927
720.0 ± 37.1

12–18.4
16.2 ± 1.4

5.4–6.7
6.2 ± 0.3

0.5–2.0
1.0 ± 0.2

IV 0–3 13 III–IV, IV, IV–V 41.4–56.5
47.3 ± 1.0

780–1675
993.1 ± 70.1

710–1465
872.5 ± 59.0

16–58.6
28.4 ± 3.2

5.7–10.5
7.3 ± 0.4

0.7–2.7
1.4 ± 0.2

V
 

7 8 I, II, II–III 36.5–57.5
43.2 ± 2.8

415–1575
764.4 ± 158.1

375–1408
688.5 ± 144.5

5.6–16.6
9.5 ± 1.6

2.6–11.3
6.3 ± 1.1

0.4–3.9
1.5 ± 0.4



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 4  2023

ВНУТРИГОДОВАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ОРГАНОВ ИММУННОЙ СИСТЕМЫ 407

Было обнаружено, что почки имеют наиболее
высокую долю лизоцима, которая существенно
доминирует над долями фермента в печени и се-
лезенке. Внутригодовая динамика долей лизоци-
ма и лизоцимных индексов соответствующих ор-
ганов были сходными. Доли лизоцима в печени и
селезенке, так же как лизоцимные индексы этих
органов, были показателями одного уровня (табл. 3).

Прежде чем выяснить взаимосвязь количе-
ственных изменений лизоцима и внутренних ор-
ганов, была выполнена оценка влияния темпера-
туры воды на анализируемые показатели. Одно-
факторный анализ Краскела–Уоллиса показал
зависимость концентрации лизоцима в печени,
почках, сыворотке и ЛИПоч от температуры воды

в водоеме при анализе всего периода наблюдений.
Была обнаружена положительная корреляция
концентрации фермента в печени и сыворотке с
сезонной динамикой температуры воды (rs = 0.26 и
rs = 0.66 соответственно) и отрицательная – кон-
центрации лизоцима в почках и ЛИПоч (rs = –0.46
и rs = –0.40 соответственно). Температурный ре-
жим водоема не влиял на концентрацию и общее
количество фермента в селезенке. ИПеч оказался
в обратной зависимости от этого внешнего фак-
тора (rs = –0.6), а ИСел – в прямой (rs = 0.39).
Температура водоема за весь период наблюдений
не влияла на ИПоч.

С целью уменьшения влияния фактора темпе-
ратуры, анализируемый период был органичен

Рис. 1. Концентрация лизоцима в тканях органов и сыворотке самцов щуки. Разные буквы над столбцами обозначают
достоверные различия для одного источника фермента в разные месяцы при p < 0.05.
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Таблица 2. Соматические и лизоцимные индексы органов

* – разные буквы в колонках обозначают достоверные различия одного органа в разные месяцы при p < 0.05.

Месяцы n
Соматические индексы Лизоцимные индексы

печень* почки селезенка* печень почки* селезенка

VII 9 1.20 ± 0.11а, б 0.84 ± 0.07 0.29 ± 0.04а 4.48 ± 0.89 30.23 ± 7.24а 6.77 ± 1.05
IX–X 9 1.14 ± 0.09а 0.85 ± 0.02 0.22 ± 0.01а 3.79 ± 0.81 44.23 ± 5.62б 5.58 ± 0.69
XII 15 2.40 ± 0.13в 0.80 ± 0.03 0.18 ± 0.01б 5.65 ± 0.83 69.34 ± 4.28в 5.37 ± 0.89
III 8 2.27 ± 0.14в 0.86 ± 0.03 0.14 ± 0.02в 4.86 ± 1.28 61.38 ± 12.30а, б, в 4.29 ± 1.32
IV 13 3.19 ± 0.19 0.84 ± 0.02 0.17 ± 0.01б, в 3.90 ± 0.93 44.53 ± 8.22а, б 5.10 ± 1.71
V 8 1.48 ± 0.14б 0.94 ± 0.06 0.20 ± 0.03а, б, в 4.75 ± 1.24 71.60 ± 12.94б, в 7.21 ± 1.38
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декабрем, мартом и апрелем, когда диапазон тем-
пературных колебаний минимальный (табл. 1). В
это время концентрация лизоцима в почках и ЛИ-
Поч также оказались зависимыми от температуры
воды в водоеме, сохраняя обратную корреляцию
(rs = ‒0.47 и rs = –0.44 соответственно). В связи с
тем, что почки доминировали в общем количестве
фермента трех органов с долей 0.61–0.86, сумма
ЛИО также показала обратную связь с температу-
рой воды (rs = –0.42). Была обнаружена отрица-
тельная корреляция концентрации лизоцима в
печени с температурой воды (rs = –0.36), однако
критерий Н не выявил непосредственного влияния
температуры на иммунный показатель (p = 0.10).

Среди морфофизиологических индексов толь-
ко ИПеч показал зависимость от температуры во-
ды в водоеме, которая теперь была прямая
(rs = 0.48). В результате такого изменения СИО и
доля печени также получили прямую зависи-
мость (rs = 0.44 и rs = 0.40 соответственно), а доли

селезенки и почек обратную, от этого внешнего
фактора (rs = –0.43, p < 0.05, и rs = –0.32, p > 0.05
соответственно). Доля почек в совокупной массе
трех органов, не зависела от размера органа, тогда
как изменение размеров печени и селезенки со-
ответствующим образом отражалось на долях
этих органов (rs = 0.75 и 0.76). Изменение размера
печени также оказывало существенное обратно
направленное влияние на долю почек (rs = –0.76).

Анализ влияния физиологического состояния
рыб выявил связь количества лизоцима в почках
со стадиями зрелости гонад по критерию H, одна-
ко корреляция концентрации фермента в органе
и ЛИПоч с этим фактором не проявлялась. Среди
соматических индексов только размер печени за-
висел от зрелости гонад (rs = 0.61), что влияло на
СИО, доли печени и почек, но не влияло на долю
селезенки. Была обнаружена корреляция количе-
ственных показателей лизоцима в почках и селе-
зенке, а также ИСел, с массой тела без внутренно-

Рис. 2. Внутригодовая динамика суммы соматических и лизоцимных индексов органов самцов щуки. Разные буквы в
точках линии обозначают достоверные различия в разные месяцы при p < 0.05.
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Таблица 3. Доли соматических и лизоцимных индексов органов

* – разные буквы в колонках обозначают достоверные различия одного органа в разные месяцы при p < 0.05.

Месяцы n
Доли соматических индексов Доли лизоцимных индексов

печень* почки* селезенка* печень почки* селезенка*

VII 9 0.51 ± 0.02а 0.36 ± 0.01а 0.12 ± 0.01а 0.13 ± 0.02 0.69 ± 0.05а 0.18 ± 0.03а
IX–X 9 0.51 ± 0.02а 0.39 ± 0.01б 0.10 ± 0.01а, б 0.08 ± 0.02 0.81 ± 0.03а, б 0.11 ± 0.02а, б
XII 15 0.70 ± 0.01б 0.24 ± 0.01в 0.05 ± 0.01в 0.07 ± 0.01 0.86 ± 0.01б 0.07 ± 0.01в
III 8 0.69 ± 0.01б 0.27 ± 0.01в 0.04 ± 0.01г 0.08 ± 0.02 0.86 ± 0.03б 0.07 ± 0.02в
IV 13 0.75 ± 0.01 0.21 ± 0.01 0.04 ± 0.004г 0.09 ± 0.03 0.82 ± 0.04б 0.09 ± 0.02б, в
V 8 0.56 ± 0.03а 0.36 ± 0.02а, б 0.08 ± 0.01б, в 0.06 ± 0.01 0.85 ± 0.03б 0.09 ± 0.02б, в
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стей (rs = 0.33–0.39), но однофакторный анализ
не выявил влияния массы тела на эти показатели.
Количество фермента в тканях особей и сомати-
ческие индексы органов не зависели от длины рыб.

Размеры печени и почек не оказывали влия-
ния на лизоцим в органах по критерию H, хотя
концентрация фермента в тканях, а также ЛИПоч,
показали отрицательную корреляцию с размером
печени (rs = –0.40…–0.49). Обнаружено влияние
размера печени на физиологические показатели,
такие как СИО (rs = 0.92), а также доли печени и
почек (rs = 0.76 и rs = –0.76 соответственно). Ана-
лиз по критерию H выявил значительное влияние
размера селезенки на ЛИСел (rs = 0.76) и долю лизо-
цима в органе (rs = 0.68). Была обнаружена корреля-
ция концентрации лизоцима в органе (rs = 0.51) и
доли лизоцима в почках (rs = –0.40), с ИСел, но
по критерию H непосредственное влияние разме-
ра селезенки не подтвердилось. Размер селезенки
оказывал влияние на физиологические парамет-
ры, такие как ИПеч, СИО, доля печени и доля се-
лезенки, но только в последнем случае это имело
корреляционную зависимость (rs = 0.75).

В период низких температур и незначительных
изменений температурного режима водоема (де-
кабрь–март) обнаружена сильная связь концентра-
ции лизоцима в печени с его общим количеством в
органе (rs = 0.85–0.87). Концентрации фермента в
почках и селезенке, а также лизоцимные индексы
этих органов показали прямую корреляцию с кон-
центрацией фермента в печени (rs = 0.39–0.45), од-
нако однофакторный анализ не выявил зависимость
этих показателей от лизоцима печени (p > 0.05).

Концентрация лизоцима в почках демонстри-
ровала максимальную связь с лизоцимным ин-
дексом органа и общим количеством фермента в
трех органах (rs = 0.95). Концентрации лизоцима
в печени и селезенке также показали связь с кон-
центрацией фермента в почках (rs = 0.48 и rs = 0.53
соответственно), однако корреляция ЛИСел с
концентрацией лизоцима в почках (rs = 0.43) по
критерию H оказалась случайной (p > 0.05).

Концентрация лизоцима в селезенке показала
связь с большинством иммунных параметров, кото-
рая в максимальной степени проявлялась с ЛИСел
(rs = 0.85). Концентрация фермента в почках и
ЛИПоч в меньшей степени коррелировали с селе-
зеночным ферментом (rs = 0.54 и rs = 0.57 соответ-
ственно). Концентрация лизоцима печени и ЛИПеч
также коррелировали с концентрацией фермента в
селезенке (rs = 0.48 и rs = 0.41 соответственно), хотя
однофакторный анализ выявил связь только кон-
центрации печеночного лизоцима с ферментом в
селезенке. Между концентрацией лизоцима в се-
лезенке и долей фермента в органе выявлена по-
ложительная корреляция (rs = 0.50), но по критерию
H такая связь не подтверждена (p > > 0.05). В тоже

время общее количество фермента в трех органах
(СЛИО) было связано с концентрацией лизоцима
в селезенке (rs = 0.65).

Концентрация лизоцима в печени и почках
показала одинаковую корреляцию с ЛИСел (rs =
= 0.48), однако по критерию H только фермент
почек был непосредственно связан с общим ко-
личеством лизоцима в селезенке. Концентрация
лизоцима в печени (rs = 0.43) и в сыворотке оказа-
лись связанными с ЛИПоч, но в последнем слу-
чае какой-либо корреляции не обнаружено. Об-
щее количество лизоцима в печени не влияло не
на концентрацию, не на лизоцимные индексы
почек и селезенки. ЛИПеч и ЛИПоч показали
корреляцию с ЛИСел (rs = 0.42 и rs = 0.50 соответ-
ственно), но если ЛИПоч был прямо связан с
ЛИСел, то у печени такой связи по критерию H
не выявлено. Общее количество лизоцима в пече-
ни и селезенке оказывало влияние на доли фер-
мента в этих органах (rs = 0.71 и rs = 0.67 соответ-
ственно). Доля лизоцима в почках не зависела от
общего количества фермента в органе, но показа-
ла обратную зависимость от количества лизоцима
в печени (rs = –0.54).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящее время многочисленные работы
по количественному анализу лизоцима отражают
конечный результат в фиксированной размерно-
сти: г ткани органа, г белка жидкости, мл, л и т.п.
(Субботкин, Субботкина, 2020). Фиксированная
размерность не учитывает морфофизиологиче-
ские различия органов в качестве целых структур,
их размеры, массу, как внутри одной особи, так и
у сравниваемых рыб разных размеров. В практике
физиологических исследований для нивелирова-
ния размерно-массовых различий органов оце-
нивают их морфофизиологические или сомати-
ческие индексы. В целях изучения возможного
влияния размеров органов иммунной системы на
концентрацию лизоцима был использован новый
показатель – лизоцимный индекс органа, кото-
рый: (а) отражает количество лизоцима во всем
органе, (б) нивелирует морфофизиологические
различия органов и особей, и с этих позиций мо-
жет быть более объективным количественным
критерием.

Исследование показало, что в естественных
условиях обитания концентрация лизоцима в ор-
ганах и сыворотке, а также соматические индексы
органов самцов щуки были связаны с термиче-
ским режимом водоема. В годовом цикле с диапа-
зоном средних температур более 20°С (Буторин и
др., 1982) такая связь в разных органах и тканях
была различной. Концентрация лизоцима в пече-
ни и сыворотке, а также ИСел, показали прямую
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зависимость от температуры, а концентрация ли-
зоцима в почках и ИПеч обратную.

Анализ рыб при отсутствии существенных из-
менений низкого температурного режима пока-
зал, что почки являются наиболее стабильным
органом. Соматические индексы органа не зави-
сели от температуры в широком диапазоне варьи-
рования в годовом цикле и более узком зимне-ве-
сеннем периоде, а количественные показатели
лизоцима всегда демонстрировали обратную за-
висимость от этого внешнего фактора. Соматиче-
ский индекс селезенки не зависел от температуры
в условиях ее минимальных изменений, а кон-
центрация фермента и его общее количество – ни
в годовом цикле, ни в условиях постоянных тем-
ператур. Общее количество лизоцима в печени,
также оказалось несвязанным ни с каким с тем-
пературным режимом водоема. Корреляционные
связи концентрации фермента и соматического
индекса печени при постоянно низкой темпера-
туре сменились на противоположные, в сравне-
нии со всем годовым периодом. Соматический
индекс органа всегда оставался связанным с тем-
пературой водоема. Хуанг с соавт. (Huang et al.,
2016) наблюдали двукратное снижение индекса
печени у молоди зеркального карпа (Cyprinus
carpio Linnaeus, 1758) при более высоких темпера-
турах, независимо от рациона, а двухфакторный
анализ показал значительное влияние температу-
ры на размер печени рыб. Нгуен с соавт. (Nguyen
et al., 2019) обнаружили рост индекса печени у ко-
бии (Rachycentron canadum Linnaeus, 1766) при по-
вышении температуры воды с 30 до 34°С при сов-
местном действии с метионином в корме. Однако
повышение температуры с 28.5 до 31.5°С не влия-
ло на индекс печени анемоновой рыбки (Amphi-
prion melanopus Bleeker, 1852) (Miller et al., 2015). В
условиях летних температур 21.5 ± 1.1°С индекс
печени Seriola lalandi (Valenciennes, 1833) увели-
чивался только под влиянием высокоэнергетиче-
ского корма (Crowe et al., 2021).

Обратная корреляция концентрации фермен-
та в печени с температурой воды в зимне-весен-
ний период не была связана с этим фактором, а
вероятно обусловлена иным влиянием, таким как
прямая зависимость этого показателя от общего
количества лизоцима в почках. Поэтому, концен-
трация лизоцима в печени может быть в косвенной
зависимости от термического режима водоема. Ли-
зоцим сыворотки не был связан с температурным
фактором в условиях постоянных низких темпе-
ратур. Концентрация сывороточного лизоцима хо-
тя и показала зависимость от общего количества
фермента в почках, но корреляция между этими
показателями отсутствовала, а какая-либо связь с
лизоцимом печени и селезенки не выявлена вовсе.
Сан с соавт. (Sun et al., 2020) показали отсутствие
связи активности лизоцима в плазме и печени

при гипоксии у большеротого окуня (Micropterus
salmoides Lacepede, 1802).

Морфофизиологические показатели, такие
как абсолютные размеры особей, зрелость гонад,
а также размеры органов, выраженные через со-
матические индексы, обычно не были факторами,
влияющими на концентрацию лизоцима в орга-
нах и сыворотке самцов щуки, но концентрация
лизоцима могла проявлять корреляцию с этими
показателями. Это относится к обратной корре-
ляции концентрации фермента в печени и почках
с индексом печени, а также прямой корреляции
лизоцима селезенки с индексом органа. Напро-
тив, лизоцим почек и общее количество лизоци-
ма в трех органах, как следствие доминирующей
роли почек, показали связь со зрелостью гонад,
однако корреляции количественных показателей
фермента почек с гонадами в этих случаях не на-
блюдалось. Ванг с соавт. (Wang et al., 2020) обнару-
жили повышение активности лизоцима в печени
без изменений индекса органа у молоди гибрида
групера (Epinephelus fuscoguttatus ♀ × Epinephelus lan-
ceolatus ♂), когда изучали влияние замены рыбной
муки на концентрат соевого белка в корме. Также
было обнаружено значительное увеличение ак-
тивности лизоцима плазмы у форели Oncorhyn-
chus mykiss (Walbaum, 1792) под влиянием β-глю-
канов без изменения индекса селезенки (Cornet
et al., 2021). Однако при добавлении тиамина в
корм молоди китайского карпа Cyprinus carpio var.
Jian активность сывороточного лизоцима повы-
силась и увеличился индекс селезенки, но умень-
шился индекс почек (Feng et al., 2011). Повыше-
ние активности фермента в сыворотке и увеличе-
ние индекса печени наблюдали у японского
морского окуня Lateolabrax japonicus (Cuvier, 1828)
под влиянием асафетиды (Xu et al., 2020).

Размеры печени и почек не оказывали никако-
го влияния на общее количество фермента в них,
тогда как ЛИСел показал существенную зависи-
мость от размера селезенки. Размер селезенки
оказывал прямое влияние на концентрацию и об-
щее количество лизоцима в почках. С другой сто-
роны ЛИСел и концентрация селезеночного ли-
зоцима коррелировали с общим количеством и
концентрацией фермента в почках, но при этом
почки непосредственно не влияли на показатели
селезенки. Общее количество лизоцима в почках
и селезенке не зависело от количества фермента в
печени. Изменение общего количества лизоцима
в печени и селезенке отражалось на долях фер-
мента в органах, а доля лизоцима в почках пока-
зала обратную зависимость от количества фер-
мента в печени. Аналогичная взаимосвязь была
обнаружена и при анализе размеров органов.

Активность лизоцима в печени, почках и сы-
воротке показала зависимость от температуры во-
ды в водоеме в годовой динамике и изменение ха-
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рактера зависимости при минимизации действия
температуры. Поэтому при оценке влияния фи-
зиологических факторов необходимо нивелиро-
вать такое воздействие внешней среды. Этот ре-
зультат также указывает, что при разных условиях
внешней среды ответные реакции иммунной си-
стемы у одного вида рыб могут быть неодинако-
выми или противоположными (Субботкин, Суб-
боткина, 2020). Вместе с тем корреляция концен-
трации лизоцима с каким-либо фактором или
показателем всего организма не всегда имела не-
посредственную зависимость от него при одно-
факторном анализе, как в случае концентрации
лизоцима печени с температурой в годовом цикле
или почек и селезенки с массой рыб, почек с раз-
мером печени и некоторые другие.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Концентрация лизоцима как параметр, опре-

деляемый в фиксированном объеме, прямо зави-
села от общего количества фермента в органе, ко-
торое, в свою очередь, находилось в зависимости
от его размеров. При значительных различиях
концентрации лизоцима в печени и размеров ор-
гана в разные периоды годового цикла общее ко-
личество фермента, т.е. лизоцимный индекс ор-
гана, оставалось постоянным. Подобная особен-
ность выявлена и у селезенки. Также показано,
что при существенных различиях между печенью
и селезенкой по концентрации лизоцима и разме-
рам органов, общее количество фермента в них
оказалось на одном уровне. В почках, напротив,
обнаружена вариабельность общего количества
лизоцима и обратная зависимость этого показа-
теля от температуры воды при неизменном сома-
тическом индексе органа. Таким образом, было
обнаружено, что изменение размеров отдельного
органа может не влиять на количественные пока-
затели лизоцима в самом органе, но изменяет
роль этого и других органов при совокупной
оценке иммунных реакций. С другой стороны,
концентрация лизоцима в разных органах оказыва-
ется зависимой от размеров этих органов. Кроме то-
го, в результате сложных взаимосвязей, концентра-
ция фермента в отдельном органе оказывается не
только в зависимости от общего количества лизоци-
ма в нем, но также находится под влиянием фер-
мента других органов.

Проведенные исследования – это первая по-
пытка оценить влияние физиологического состо-
яния рыб, связанного с изменением размеров ор-
ганов, на динамику иммунологического показа-
теля – концентрацию лизоцима в различных
тканях. Полученные результаты позволили при-
близиться к пониманию сложной взаимосвязи кон-
центрации лизоцима в органах и тканях щуки с
некоторыми факторами разной природы, кото-
рые присутствуют в жизненном цикле рыб.

Работа выполнена в рамках государственного
задания (тема: 121051100104-6).
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The Intra-Annual Variability of Immune System Organs and Lysozyme Content
in Male Pike Esox lucius L.

M. F. Subbotkin1, # and T. A. Subbotkina1

1 Papanin Institute of Inland Water Biology, Russian Academy of Sciences, Borok, Nekouzskii district,
Yaroslavl oblast, 152742 Russia

#e-mail: smif@ibiw.ru

The effect of the physiological state on the lysozyme concentration in the liver, kidney, spleen and serum, as
well as the total amount of the enzyme in the organs, was studied in male pike Esox lucius L., 1758 under dif-
ferent conditions of the annual cycle. Multidirectional intra-annual dynamics of organ somatic indices and
quantitative parameters of lysozyme in fish tissues and organs, depending on the temperature regime of the
water body, was found. Despite significant changes in liver size and lysozyme concentration, the total amount
of the enzyme in the organ, the lysozymic index, remained constant. A similar result was found in the spleen.
When the influence of the temperature factor at low temperatures was minimized, the liver parameters
changed to the opposite ones, while those in the kidney remained unchanged. Such a temperature regime did
not affect the spleen parameters and the concentration of the enzyme in the serum. With significant differ-
ences between the liver and spleen in the enzyme concentration and size, their lysozymic indices were indi-
cators of the same level. Stages of gonad maturity affected the liver index and the amount of lysozyme in the
kidney, but the correlation of the kidney enzyme with maturity was not significant. The kidney lysozyme and
the spleen parameters correlated with body mass without organs, although fish weight and length were not
influencing factors. The size of the kidney, unlike the spleen, did not affect the enzyme in fish tissues. The
liver and kidney enzyme concentrations and kidney lysozymic index were inversely correlated with liver size.
A complex nature of the enzyme relationships in organs was revealed, at which the amount of lysozyme in one
organ could affect the amount of the enzyme in the other. The relationship between the concentration of se-
rum lysozyme and the morphophysiological parameters of fish under stable low temperature conditions in
the water body was not found.

Keywords: lysozyme, organs, serum, somatic and lysozymic indices, physiological state, temperature, season



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


