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ВВЕДЕНИЕ 

 

«Научная гипотеза всегда выходит за пределы фактов,  

послуживших основой для ее построения». 

 

В.И. Вернадский 

 

 

Важнейшая задача современного природопользования состоит в сохранении 

водных биологических ресурсов в условиях глобального антропогенного загряз-

нения гидросферы (Павловская, 2007; Моисеенко, 2009; Акимова и др., 2012; Мо-

рузи и др., 2012; Пряхин и др., 2012; Большаков, Иванова, 2013; Литвиненко и др., 

2013; Богданов и др., 2015; Комов и др., 2017; Микшевич, Ковальчук, 2014; 2018; 

Остроумов и др., 2018; Богатов и др., 2019; Голованова, Аминов, 2019; Трапезни-

ков и др., 2019). Для оперативной оценки экологической безопасности среды оби-

тания и поддержания благоприятных условий развития гидробионтов необходимы 

надежные критерии физиологического состояния животных (Немова, Высоцкая, 

2004; Пронина, 2012; Кожаева и др., 2015; Рудакова, 2016; Чуйко, 2017; Романова 

и др., 2019; Розенберг, 2020; Донец и др., 2020). Проблема особенно актуальна для 

редких и исчезающих видов, имеющих ресурсное значение, среди которых особое 

место занимают медицинские пиявки, широко используемые в медицине и вете-

ринарии. Являясь официальным лекарственным средством, медицинские пиявки 

входят в Перечень подконтрольных товаров, подлежащих сопровождению ветери-

нарными сопроводительными документами, и относятся к группе живые живот-

ные прочие (код 0106) (Приказ …, 2015). 

Представители двух видов медицинских пиявок Hirudo medicinalis Linnaeus, 

1758 и H. verbana Carena, 1820, обитающих на территории Евразии, в настоящее 

время внесены в Международную и региональные Красные книги (CITES, 2017; 

Красная книга…, 2007; Кустов, Шаповалов, 2012; Красная книга…, 2017). В при-

родоохранных документах определены факторы, лимитирующие численность и 

распространенность медицинских пиявок – массовый вылов в коммерческих це-

лях, загрязнение и уничтожение водоемов, снижение плотности популяции лягу-
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шек, служащих источником питания для молодых пиявок, мелиоративные меро-

приятия, неблагоприятные условия на северной границе ареала. Основные меры 

охраны медицинских пиявок – выявление и сохранение биотопов, использование 

искусственного воспроизводства для восстановления природных популяций (Ку-

стов и др., 2005; Красная книга…, 2017; Федорова, 2021). 

Разведение медицинских пиявок в искусственно созданных условиях на 

биофабриках, как одна из мер, направленных на сохранение и восстановление 

природных популяций, практикуется в России еще с середины прошлого века 

(Синева, 1949; Щеголев, Федорова, 1955; Никонов, 1992; Кустов и др., 2014). Од-

нако высокий спрос на медицинских пиявок как натурального средства оздоров-

ления на данный момент опережает предложение официально действующих пред-

приятий отрасли гирудокультуры. Сегодня природные ресурсы медицинских пия-

вок продолжают стремительно сокращаться, что обусловлено, наряду с массовым 

браконьерским промыслом, усиливающейся антропогенной нагрузкой на пресно-

водные экосистемы, приобретающей в последние десятилетия глобальный харак-

тер (Михайлов, 2006; Elliot, Kutschera, 2011; Saglam et al., 2016; Федорова, 2021). 

Известно, что медицинские пиявки весьма чувствительны к химическому загряз-

нению водной среды и являются биоиндикаторами загрязнения водоемов (Лукин, 

1976; Романова, Климина, 2010; Романенко и др., 2010), в том числе и такими 

приоритетными поллютантами, как тяжелые металлы (Флеров, 1989; Каменев, 

2007; Нохрина, 2010; Черная и др., 2019).  

Очевидно, что стратегия рационального использования природных ресурсов 

медицинских пиявок должна иметь комплексный характер, включая экологиче-

ский мониторинг не только среды их обитания, но и изучение адаптационно-

компенсаторных механизмов, формирующихся в их организме при сочетанном 

влиянии абиотических и биотических факторов. Это важно и потому, что совре-

менная технология гирудокультуры требует регулярного изъятия половозрелых 

особей из природных популяций в качестве маток-производителей.  

Эффективность функционирования отрасли гирудокультуры во многом 

обеспечивается реализацией биоресурсного потенциала адаптивных, продуктив-
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ных и репродуктивных качеств медицинских пиявок и напрямую зависит от их 

эколого-физиологических особенностей, что естественным образом предполагает 

поиск надежных критериев состояния здоровья, как их отдельных особей, так и 

популяции в целом. В этом плане наиболее перспективными маркерами являются 

биохимические параметры, поскольку любому физиологическому, а тем более 

морфологическому отклонению от нормы предшествуют метаболические процес-

сы, которые являются первопричиной изменения состояния организма, ухудшения 

качества его потомства или гибели. 

Одним из информативных и адекватных биохимических показателей физио-

логического состояния животных и их адаптивных возможностей является уро-

вень аминокислотного обмена и содержание отдельных свободных аминокислот в 

тканях (Maneiro, 2000; Brucet et al., 2005; Джабаров, 2006; Головина и др., 2016; 

Каранова, 2017; Parvathi, Karthegaa, 2017; Черная и др., 2020; Kovalchuk et al., 

2021; Ковальчук и др., 2022). Свободные аминокислоты тканей используются в 

синтезе белка, нуклеиновых кислот, гормонов, углеводов, а также обладают им-

муностимулирующими и антиоксидантными свойствами. Отдельные аминокисло-

ты, либо самостоятельно, либо в составе глутатиона и металлотионеинов, являют-

ся природными детоксикантами (Павловская, Шестаков, 2004; Столяр и др., 2004; 

Van Campenhout et al., 2003; Данилов, 2010). Показано, что на уровень обеспечен-

ности тканей свободными аминокислотами у различных видов гидробионтов ока-

зывают существенное влияние климатические, сезонные и антропогенные факто-

ры, степень трофической обеспеченности, энергетические потребности, а также 

ряд других онтогенетических, экологических и филогенетических особенностей 

организма (Джабаров, 2006; Каранова, 2006; Ковальчук и др., 2011; Черная и др., 

2015; 2016; Rodrigues et al., 2021).  

В мировой литературе представлен обширный фактический материал по зо-

огеографии, биологии, проблемам искусственного воспроизводства и лечебным 

свойствам медицинских пиявок, исследован широкий спектр биологически актив-

ных соединений слюнной жидкости и гомогенатов тканей, оказывающих благо-

творное влияние на организм человека и домашних животных (Рассадина, Рома-
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нова, 2008; Баскова и др., 2011; Зиненко и др., 2012; Кустов и др., 2014; Каменев, 

Каменев, 2014; Utevsky et al., 2014; Никишов и др., 2015; Никонов и др., 2015; 

Мортеза, 2016; Malek et al., 2019; Ceylan et al., 2019; Lemke, Vilcinskas, 2020; Ами-

нов и др., 2020; Филатова, 2021; Крячко, Лукоянова, 2023; Димитров, 2023). Одна-

ко исследованиям аминокислотного обмена пиявок, как в нативных условиях, так 

и при экстремальных нагрузках, не уделено должного внимания. До настоящего 

времени проблема влияния природных и антропогенных факторов на обменные 

процессы экологически и физиологически контрастных групп медицинских пия-

вок систематически не исследовалась, они остаются специфическими и наименее 

изученными объектами аквакультуры в плане их способности к поддержанию го-

меостаза и формированию адаптивных стратегий к стресс-факторам различного 

генеза. Следует учитывать, что видовая специфика обменных процессов, а также 

экологические особенности обитания могут существенно сказываться на физиоло-

гическом статусе этих ценных гидробионтов. С этих позиций эколого-

физиологический подход к исследованию оптимального соотношения свободных 

аминокислот в тканях медицинских пиявок из природы и их потомства в гиру-

докультуре на разных этапах онтогенеза и при изменении экологических факторов 

среды позволят использовать его в качестве критерия физиологического состояния 

и здоровья особей, а также оценить адаптивный потенциал этих ценных гидробион-

тов. Новая информация об аминокислотном статусе особей H. medicinalis и H. ver-

bana различных эколого-физиологических групп позволит более эффективно ис-

пользовать их биоресурсный потенциал, тем более что сегодня особую актуаль-

ность приобретает широкое применение гомогенатов тканей медицинских пиявок 

в гирудофармакологии и косметологии. 

С учетом вышесказанного была определена цель наших исследований – изу-

чение закономерностей формирования аминокислотного спектра тканей двух ви-

дов медицинских пиявок в условиях природных популяций и при искусственном 

воспроизводстве на биофабриках. Для получения достоверных данных о влиянии 

искусственно созданных условий разведения на аминокислотный обмен особей H. 

medicinalis и H. verbana, используемых в практической медицине, необходимо 
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определение референтных концентраций незаменимых и заменимых аминокислот 

в их организме при выращивании в гирудокультуре биофабрик, расположенных на 

территории различных регионов России. В задачи наших исследований входило 

создание теоретической и практической базы для разработки рекомендаций по оп-

тимизации искусственного воспроизводства и рационального использования при-

родных ресурсов медицинских пиявок на основе комплексного анализа эколого-

физиологической изменчивости аминокислотного состава их тканей. 

Предлагаемая читателям монография является результатом обобщения мно-

голетних материалов полевых и лабораторных исследований авторов по изучению 

эколого-физиологических особенностей двух видов медицинских пиявок из при-

родных популяций и гирудокультуры. В работе представлены данные по видовой, 

трофической, географической, сезонной и возрастной изменчивости аминокислот-

ного состава тканей медицинских пиявок. Установлено влияние условий искус-

ственного разведения на уровень содержания биологически активных свободных 

аминокислот в тканях пиявок H. medicinalis и H. verbana. Проведена сравнитель-

ная оценка уровней содержания свободных аминокислот в тканях и секрете слюн-

ных желез особей H. verbana из природных популяций и гирудокультуры. Изуче-

ны закономерности формирования аминокислотного спектра тканей аптечных пи-

явок в условиях принудительного хронического голодания как одной из фаз суще-

ствования организма. Установлена регуляторная роль свободных аминокислот в 

поддержании гомеостатических реакций челюстных пиявок при влиянии экстре-

мальных природных и антропогенных факторов. Представлены результаты, под-

тверждающие возможность использования данных по экологической специфике 

аминокислотного спектра тканей при оценке физиологического состояния и бла-

гополучия медицинских пиявок в природе и в аквакультуре. 

Авторы посчитали целесообразным уделить внимание эколого-

физиологическим аспектам формирования аминокислотного состава тканей бли-

жайшей родственницы медицинских пиявок – большой ложноконской пиявки 

Haemopis sanguisuga (Linnaeus, 1758), которая ведет хищнический образ жизни, 

характеризуется более широким ареалом и достаточно высокой резистентностью к 
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экстремальным нагрузкам (Лукин, 1976; Флеров, 1989; Черная, Ковальчук, 2014). 

Кроме того, в естественных ландшафтах этот вид челюстных пиявок является фо-

новым для H. medicinalis и H. verbana в силу сходства их биологии развития. Счи-

тается, что большие ложноконские пиявки могут быть использованы в качестве 

биологического маркера присутствия в водных экосистемах медицинских пиявок 

(Зиненко и др., 2012). Наши многолетние исследования подтвердили принципи-

альную возможность использования большой ложноконской пиявки в качестве 

биоиндикатора загрязнения водной среды тяжелыми металлами (Ковальчук, Чер-

ная, 2003; Черная, Ковальчук, 2004; 2007а; 2009; 2014; Черная и др., 2017; 2019; 

2021). Наш интерес к этому виду пиявки обусловлен еще и тем, что она, по неко-

торым данным, является перспективным объектом аквакультуры с целью произ-

водства полноценного корма для промысловых рыб (Ceylan et al., 2017). Таким об-

разом, результаты наших исследований по особенностям формирования амино-

кислотного состава тканей пиявок H. sanguisuga при влиянии абиотических и био-

тических факторов среды представляют интерес не только в научном плане, но и в 

качестве дополнительных критериев при мониторинге водных объектов в случае 

использования этого вида в качестве биоиндикатора.  

На основании результатов комплексных эколого-физиологических исследо-

ваний авторами сформулировано концептуальное положение о том, что состояние 

аминокислотного спектра тканей челюстных пиявок может служить маркером фи-

зиологического статуса и здоровья особей в изменяющихся условиях среды. По-

лученные новые данные по эколого-физиологическим особенностям  H. 

medicinalis и H. verbana легли в основу разработки практических рекомендаций и 

предложений по оптимизации технологии разведения и рационального использо-

вания природных ресурсов медицинских пиявок.  

Результаты исследований авторов внедрены в производственные процессы 

искусственного выращивания медицинских пиявок на биофабриках «Междуна-

родный центр медицинской пиявки» (Московская область), «Гирудо-Мед.Юг» 

(Краснодарский край).  
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Глава 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

 

1.1. Экологическая обусловленность  

аминокислотного обмена гидробионтов 

 

Известно, что одним из наиболее информативных и адекватных 

биохимических показателей физиологического состояния гидробионтов и их 

адаптивных возможностей является уровень аминокислотного обмена в тканях 

(Джабаров, 2006; Chernaya et al., 2016; Каранова, 2017; Ковальчук и др., 2021; 

2022; Rodrigues et al., 2021; Kovalchuk et al., 2021). Аминокислоты (АК) – 

важнейшие биологически активные соединения, осуществляющие интеграцию 

основных метаболических потоков в организме. По количеству и разнообразию 

функций в пластическом, энергетическом обмене и синтезе вторичных продуктов 

аминокислотный обмен занимает первое место в метаболических процессах 

живого организма (Браунштейн, 1949; Артюх, Штуцман, 1972; Власюк и др., 1974; 

Западнюк и др., 1982; Ленинджер, 1985; Розанов и др., 1985; Young, 1987; Nogushi, 

Naito, 1990; Северин, 2003; Тарханова, Ковальчук, 2009).  

Значение аминокислот для организма в первую очередь определяется тем, 

что они используются для синтеза белков, метаболизм которых занимает особое 

место в процессах обмена веществ между организмом и внешней средой. В ходе 

эволюции животные утратили способность синтезировать почти половину из два-

дцати аминокислот, входящих в состав белков. К их числу относят те АК, синтез 

которых включает много стадий и требует большого количества ферментов, коди-

руемых многими генами. Такие аминокислоты относят к незаменимым (НАК): 

треонин, валин, метионин, лизин, лейцин, изолейцин, фенилаланин, триптофан. 

Аргинин и гистидин у взрослых особей образуются в достаточных количествах, 

однако в период роста и развития организма, или при усиленном выведении из ор-

ганизма (периоды его патологического состояния), или в процессе детоксикации 

при экстремальных поражениях, необходимо дополнительное поступление этих 

АК с пищей, и их называют условно незаменимыми. Остальные аминокислоты 
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легко синтезируются в клетках и называются заменимыми (ЗАК). К ним относят 

аспарагиновую кислоту, аспарагин, глицин, глутаминовую кислоту, глутамин, се-

рин, пролин, аланин, цистеин, тирозин (Нетахата, Ляпун, 1973; Ленинджер, 1985; 

Неклюдов, 1990; Уголев, 1991; Stein, Settle, 1986; Deijen, Orlebeke, 1994; Северин, 

2003). По характеру продуктов катаболизма у животных протеиногенные амино-

кислоты делят на три группы: глюкогенные – при распаде дают метаболиты, не 

повышающие уровень кетоновых тел, способные относительно легко становиться 

субстратом для глюконеогенеза (глицин, аланин, валин, пролин, серин, треонин, 

цистеин, метионин, аспартат, аспарагин, глутамат, глутамин, аргинин, гистидин); 

кетогенные – распадаются до ацетил-KoA и ацетоацетил-KoA, повышающие уро-

вень кетоновых тел в крови животных и человека и преобразующиеся в первую 

очередь в липиды (лейцин, лизин); глюко-кетогенные – при распаде образуются 

метаболиты обоих типов (изолейцин, фенилаланин, тирозин, триптофан) (Севе-

рин, 2013). 

 

Краткая характеристика аминокислот и их производных 

Для построения всех белков, как белков из самых древних линий бактерий, 

так и из высших организмов, используется один и тот же набор из 20 различных 

аминокислот, ковалентно связанных друг с другом в определенной, характерной 

только для данного белка последовательности. Каждая аминокислота благодаря 

специфическим особенностям ее боковой цепи наделена химической индивиду-

альностью. Поистине, яркое свойство клеток – это их способность соединять 20 

аминокислот в различных комбинациях и последовательностях, в результате чего 

образуются пептиды и белки, обладающие совершенно разными свойствами и 

биологической активностью. Характеристики 20 аминокислот представлены в 

таблице 1.1.1 (Ленинджер, 1985). 
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Таблица 1.1.1 – Классификация аминокислот белков по их химическому 

строению 
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В белках встречаются только L-стереоизомеры, соответствующие по своей 

конфигурации L-глицеральдегиду.  

Некоторые животные имеют 1-2 дополнительных незаменимых аминокис-

лот. Большая вариабельность характерна для беспозвоночных: некоторые пред-

ставители ракообразных, моллюсков и нематод оказались способны синтезировать 

одну или несколько аминокислот, незаменимых для позвоночных. В целом, име-

ющаяся информация о синтезе аминокислот показывает, что соотношение незаме-

нимых/заменимых аминокислот одинаково среди большинства истинно многокле-

точных животных (Fitzgerald, Szmant, 1997; Dabrowski, Guderley, 2002).  

Классификация аминокислот основана на различиях в полярности их R-

групп. К классу неполярных аминокислот принадлежат аланин, лейцин, изолей-

цин, валин, пролин, фенилаланин, триптофан и метионин. В класс полярных 

нейтральных аминокислот входят глицин, серин, треонин, цистеин, тирозин, аспа-

рагин и глутамин. Класс отрицательно заряженных (кислых) аминокислот вклю-

чает аспарагиновую и глутаминовую кислоты, а класс положительно заряженных 

(основных) аминокислот – аргинин, лизин и гистидин (Гараева и др., 2009). 

Аминокислоты, ковалентно соединенные друг с другом при помощи пеп-

тидных связей, образуют пептиды, которые могут быть получены также как про-

дукты неполного гидролиза полипептидов. Кислотно-основные свойства пептида 

определяются его концевыми NH2- и COOH-группами, а также входящими в его 

состав ионизируемыми R-группами. При полном гидролизе пептидов образуются 

свободные аминокислоты. Взаимодействие аминоконцевого остатка пептида с 1-

фтор-2,4-динитробензолом приводит к образованию производного, имеющего ха-

рактерную желтую окраску. Некоторые пептиды присутствуют в свободном со-

стоянии в клетках и тканях и выполняют специфические биологические функции. 

К ним относятся многие гормоны, антибиотики и другие соединения, обладающие 

высокой биологической активностью (Гараева и др., 2009). 

Аланин (Alanine, Ala) – α-аминопропионовая аминокислота, обнаруживается 

как в белках, так и в свободном состоянии. Заменимая аминокислота. Синтезиру-

ется из разветвленных аминокислот, а также может образовываться из аспараги-
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новой кислоты и кинуренина. Аланин может быть сырьем для синтеза глюкозы в 

организме, в процессе трансаминирования легко обмениваясь на пируват, что де-

лает его важным источником энергии и регулятором уровня сахара в крови (Сал-

танов, 2003). 

Аргинин (Arginine, Arg) – α-амино-α-гуанидинвалериановая кислота, отно-

сится к группе диаминомонокарбоновых кислот. Условно незаменимая аминокис-

лота. Обладает ярко выраженными основными свойствами, что обеспечивает ос-

новный характер белков, где содержится в довольно больших количествах, осо-

бенно в гистонах и протаминах клеточных ядер. Аргинин играет важную роль в 

обменных процессах печени. Это один из самых эффективных стимуляторов син-

теза соматотропного гормона (Салтанов, 2003). Он непосредственно связывает 

аммиак, ускоряя восстанавливаемость после больших нагрузок. Препятствует об-

разованию кровяных сгустков и адгезии этих сгустков на внутренних стенках ар-

терий. Наконец, аргинин ускоряет метаболизм жиров, снижает концентрацию хо-

лестерина в крови. Недостаток аргинина в питании приводит к замедлению роста 

и полового созревания. 

Аспарагин (Asparagine, Asn) – β-моноамид аспарагиновой кислоты или α-

аминоянтарная кислота, природная аминокислота, которая обнаруживаемся и в 

составе белков, и в свободном состоянии. Заменимая аминокислота. Синтезирует-

ся из аспарагиновой кислоты и аммиака с использованием АТФ. Аспарагин спосо-

бен к образованию ионных и водородных связей. Аспарагин играет важную роль в 

процессах связывания, обезвреживания и переноса аммиака в тканях. 

Аспарагиновая кислота (Aspartic Acid, Asp) – аспартат, α-аминоянтарная 

кислота. Относится к заменимым аминокислотам. Из всех природных аминокис-

лот у неё наиболее выражены кислотные свойства, является важной составной ча-

стью белков. Обеспечивает гидрофильные свойства белков, способна образовы-

вать ионные и водородные связи. Играет важную роль в обмене азотсодержащих 

веществ. Участвует в образование мочевины, пиримидиновых оснований. Аспара-

гиновая кислота участвует в работе иммунной системы, синтезе ДНК и РНК, про-
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цессе регенерации организма. Кроме того, она способствует превращению углево-

дов в глюкозу и последующему запасанию гликогена (Чалисова и др., 2011). 

Валин (Valine, Val) – α-аминоизовалериановая кислота. Придает белкам гид-

рофобные свойства, относится к аминокислотам с разветвленной цепью. Незаме-

нимая аминокислота. Входит в состав практически всех белков. Особенно много 

валина содержится в альбумине, казеине, белках соединительной ткани. Вместе с 

лейцином и изолейцином валин служит источником энергии в мышечных клетках, 

а также препятствует снижению уровня серотонина. Используется для лечения де-

прессий, так как действует в качестве слабого стимулирующего соединения, а 

также для лечения множественного склероза. 

Гамма-аминомасляная кислота (ГАМК, GABA) – непротеиногенная амино-

кислота, важнейший тормозной нейромедиатор центральной нервной системы 

(ЦНС) человека и животных. Не является альфа-аминокислотой и не входит в со-

став белков. Действие ГАМК в ЦНС осуществляется путем ее взаимодействия со 

специфическими ГАМКергическими рецепторами (подразделяются на ГАМК-А- и 

ГАМК-Б-рецепторы), приводящего к ингибированию нервного импульса. Под 

влиянием ГАМК активируются также энергетические процессы мозга, повышает-

ся дыхательная активность тканей, улучшается утилизация мозгом глюкозы, 

улучшается кровоснабжение. За пределами нервной системы ГАМКергическая си-

стема была описана в различных тканях и органах тела человека (кишечнике, же-

лудке, поджелудочной железе, почках, легких, печени и других). Гамма-

аминомасляная кислота в организме образуется из другой аминокислоты, L-

глутамата, с помощью фермента глутаматдекарбоксилазы в ходе необратимой ре-

акции альфа-декарбоксилирования; кофактором является пиридоксаль 5′-фосфат 

(активная форма витамина В6). ГАМК обнаружена у растений, животных, микро-

организмов (бактерий, грибов, дрожжей) (Wong et al., 2003). 

Гистидин (Histidine, His) – α-амино-5-имидазолпропионовая кислота, гете-

роциклическая аминокислота. Организм человека способен к ограниченному син-

тезу гистидина. Для многих животных является незаменимой аминокислотой. Об-

ладает основными свойствами. В большом количестве содержится в гемоглобине. 
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В живых организмах входит в структуру белков и в свободном виде. Входит в со-

став активных центров многих ферментов, в частности рибонуклеазы, транскето-

лазы (Салтанов, 2003; Чалисова и др., 2012). Недостаток гистидина приводит ко 

многим нарушениям обмена веществ, в том числе к торможению синтеза гемогло-

бина. Он играет важную роль в метаболизме белков, синтезе гемоглобина, крас-

ных и белых кровяных телец, является одним из регуляторов свертывания крови. 

Глицин (Glycine, Gly) – гликокол или аминоуксусная кислота, относится к 

группе заменимых аминокислот, входит в состав белков. Является постоянной со-

ставной частью тканей животных, его особенно много в протаминах и гистонах, 

обеспечивая основный характер белков. Глицин способен к образованию ионных 

и водородных связей. Особенно велико его содержание в фибриллярных белках (в 

коллагене – до 25%, в фиброине – до 40%). В глобулярных белках его нет или сле-

довое содержание. В тканях и биологических жидкостях содержится в свободном 

состоянии или в виде производных. Играет важную роль в азотистом обмене. Био-

логическое значение глицина обусловлено участием его в построении белков и 

биосинтезе многих физиологических активных соединений (глутатиона, гиппуро-

вой и гликохолевой кислот, порфиринов). Является одним из основных ингиби-

рующих нейромедиаторов центральной нервной системы. В спинном мозге и 

стволе мозга он участвует в различной двигательной и сенсорной деятельности 

(Зайцев и др., 2012). 

Глутамин (Glutamine, Gln) – α-аминоглутаровая кислота, заменимая амино-

кислота, содержится как в белках (протамины, гистоны), так и в свободном виде. 

Глутамин образуется из глутаминовой кислоты присоединением аммиака. Он мо-

жет синтезироваться в организме и из некоторых других аминокислот – валина и 

изолейцина. При повышенном катаболизме белков глутамин становится незаме-

нимой аминокислотой, поскольку поддерживает их синтез и стабилизирует уро-

вень жидкости внутри клеток. Он принимает участие в биосинтезе аминосахари-

дов. Глутамин является переносчиком энергии для работы мукозных клеток тон-

кого кишечника, Т- и В-лимфоцитов, а также для синтеза гликогена и энергообме-



 20 

на в клетках мышц (Гараева и др., 2009; Чалисова и др., 2011; Смирнов и др., 

2010). 

Глутаминовая кислота (Glutamic Acid, Glu) – глутамат, α-аминоглутаровая 

кислота. Обладает слабокислой реакцией и придает белкам гидрофильные свой-

ства, способна к образованию ионных и водородных связей. Эта заменимая ами-

нокислота присутствует в растительных и животных тканях в белках, а также в 

свободном состоянии. Глутаминовая кислота служит источником аминогруппы в 

метаболических процессах и принимает непосредственное участие в реакциях пе-

реаминирования, в образовании глутатиона, орнитина и цитруллина, пролина и 

оксипролина, а также является промежуточной ступенью при расщеплении этих 

аминокислот. Глутаминовая кислота участвует в процессах образования гликогена 

из глюкозы, жиров, а также является связующим звеном между обменом углево-

дов и нуклеиновых кислот. 

Изолейцин (Isoleucine, Ile) – α-амино-β-метилвалериановая кислота, протеи-

ногенная незаменимая алифатическая моноаминокарбоновая аминокислота с раз-

ветвленной цепью. Входит в состав многих белков животных и растительных ор-

ганизмов, а также находится в свободном состоянии. Придает белкам гидрофоб-

ные свойства. Он играет важную роль в формировании мышечной ткани и, кроме 

того, может служить источником энергии для ее клеток. Дефицит изолейцина вы-

ражается в потере мышечной массы, поскольку он играет значительную роль в по-

лучении энергии за счет расщепления гликогена мышц, недостаток изолейцина 

также приводит к проявлению гипогликемии. 

Лейцин (Leucine, Leu) – α-аминоизокапроновая кислота. Придает белкам 

гидрофобные свойства. Относится к протеиногенным незаменимым аминокисло-

там. Также является разветвленной аминокислотой, необходимой для построения 

и развития мышечной ткани. Лейцин, как и изолейцин, может служить источни-

ком энергии на клеточном уровне. Он также тормозит синтез серотонин, предот-

вращая наступление усталости. У животных лейцин, как и глюкоза, является мощ-

ным стимулятором β-клеток панкреатита, синтезирующих инсулин. Понижает со-



 21 

держание сахара в крови и способствует быстрейшему заживлению ран и костей 

(Чалисова и др., 2012). 

Лизин (Lysine, Lys) – α, ε-диаминокапроновая кислота, относится к незаме-

нимым протеиногенным аминокислотам. Лизин способствует накоплению кальция 

в организме и обеспечивает должное его усвоение. Лизин является предшествен-

ником карнитина, участвует в образовании коллагена, а также выработке антител, 

гормонов и ферментов. Отсутствие лизина в пище замедляет рост у детей, у взрос-

лых – приводит к отрицательному балансу азота и нарушению нормальной жизне-

деятельности организма. Дефицит лизина неблагоприятно сказывается на синтезе 

белков, что приводит к быстрой утомляемости, неспособности к концентрации, 

раздражительности, повреждению сосудов глаз, потере волос, анемии и пробле-

мам в репродуктивной сфере. Отсутствие этой аминокислоты в пище сопровожда-

ется у людей тошнотой, головокружением, головной болью и повышенной чув-

ствительностью к шуму. 

Метионин (Methionine, Met) – α-амино-γ-метил-меркаптомасляная кислота, 

незаменимая протеиногенная серосодержащая аминокислота, в организме нахо-

дится как в свободном, так и в связанном в белках состоянии. Содержание его в 

белках, как правило, невелико. Эта аминокислота обладает лимитрофными свой-

ствами, способствуя предотвращению жировых отложений в печени. Она также 

усиливает синтез лецитина в печени и ускоряет синтез белка. Чрезмерное потреб-

ление метионина приводит к ускоренной потере кальция. 

Орнитин (Ornithine, Orn) – диаминовалериановая кислота, непротеиногенная 

аминокислота, не входящая в состав белков, играет важную роль в биосинтезе мо-

чевины (орнитин важный промежуточный продукт на пути синтеза аргинина). При 

декарбоксилировании молекулы орнитина при гниении трупов образуется путрес-

цин – одно из нескольких составляющих так называемого трупного яда. Орнитин 

– важный промежуточный продукт азотистого обмена; как и другие аминокисло-

ты, может служить источником энергии для животных организмов, окисляясь в 

цикле Трикарбоновых кислот, в который включается после превращения в глута-

миновую кислоту. Биосинтетически связан с пролином и оксипролином (Ленин-
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джер, 1985). Присутствует в свободном виде в организмах, входит в состав неко-

торых антибиотиков (D-орнитин – в бацитрацин, D- и L-орнитин – в грамицидин 

S).  

Пролин (Proline, Pro) – 2-пирролидин-α-карбоновая кислота, протеиногенная 

заменимая иминокислота, является производным пирролидина. Впервые обнару-

жена в казеине. Пролин влияет на характер укладки полипептидной цепи белка 

при формировании его третичной структуры. Является предшественником окси-

пролина. Биосинтез пролина в живом организме протекает через полуальдегид 

глутаминовой кислоты или из орнитина. Пролин – важный компонент коллагенов, 

которые в высоких концентрациях содержатся в костях и соединительной ткани. 

При длительных и интенсивных физических нагрузках пролин может использо-

ваться организмом как источник энергии для мышц. Дефицит пролина повышает 

утомляемость. 

Серин (Serine, Ser) – α-амино-β-оксипропионовая кислота, это заменимая 

аминокислота относится к группе протеиногенных. Группа ОН серина способна 

участвовать в образовании водородных связей, стабилизируя вторичную и третич-

ную структуры белка. Кроме того, остаток серина в полипептидной цепи белка 

способен вступать в реакции нуклеофильного замещения, приводящие к образова-

нию ковалентного промежуточного соединения. Благодаря этому серин входит в 

состав активного центра некоторых ферментов. Играет важную роль в проявлении 

каталитической активности многих расщепляющих белки ферментов. Он является 

структурным элементом фосфатидов мозга и других тканей, а также предшествен-

ником холина и коламина. 

Таурин (Taurine, Tau) – 2-аминоэтансульфоновая кислота, сульфокислота, 

образующаяся в организме из цистеина и метионина. Биологические свойства тау-

рина: один из основных антиоксидантов; противовоспалительный фактор; антиа-

поптотический фактор; физиологический стабилизатор клеточных мембран; регу-

лятор передачи сигналов ионами кальция, гомеостаза жидкости в клетках; регуля-

тор активности фоторецепторов сетчатки; стимулятор неврологического развития; 

ингибирующий нейротрансмиттер в центральной нервной системе – компонент 



 23 

проводимости в нервной и мышечной системах; регулятор гомеостаза жидкости в 

клетках – вносит вклад в осморегуляцию клеток. В целом таурин способствует 

улучшению энергетических процессов, стимулирует регенеративные процессы в 

клетках и тканях, стимулирует нервную систему, оказывает благотворное воздей-

ствие на сердечно-сосудистую систему в целом и сердечную мышцу в частности 

(Коденцова, 2022). 

Тирозин (Tyrosine, Tyr) – α-амино-β-пара-окси-фенилпропионовая кислота, 

относится к ароматическим аминокислотам. Заменимая протеиногенная амино-

кислота. Тирозин образуется из фенилаланина, а также поступает в организм че-

ловека с пищей. В организме человека и животных является исходным субстратом 

для синтеза гормонов щитовидной железы, адреналина и др. Тирозин входит в со-

став структурных белков, ферментов, является предшественником катехоламинов, 

тироксина и меланина. Участвует в образовании водородных связей. Эта амино-

кислота необходима для нормальной работы надпочечников, щитовидной железы, 

гипофиза, а также синтеза красных и белых кровяных телец. В организме тирозин 

превращается в ДОФА, а затем в дофамин, регулирующий давление крови и моче-

испускание. Он также вызывает усиленное выделение гипофизом гормона роста. 

При заболеваниях почек синтез тирозина в организме ослабляется. 

Треонин (Threonine, Thr) – α-амино-β-оксимасляная кислота. Треонин участ-

вует в образовании водородных связей. Оксигруппа треонина служит местом при-

соединения сахарных колец в гликопротеидах. Треонин, как и метионин, обладает 

липотрофными свойствами, а также повышает реакционную способность белко-

вых ферментов. Из него синтезируются глицин и серин, одни из конечных продук-

тов его метаболизма является аспарагиновая кислота. 

Триптофан (Tryptophan, Trp) – α-амино-3-индолпропионовая кислота. Спо-

собствует образованию β-спирали белка, формирует его вторичную структуру. 

Водородный атом у азота пиррольного кольца обладает свойствами образовывать 

связи с плоскими молекулами, а также с группами, локализованными внутри гло-

бул белков. Относится к незаменимым протеиногенным аминокислотам, входит в 

состав молекул белков, ферментов. Являясь естественным релаксантом, он помо-
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гает бороться с бессонницей, с состоянием беспокойства и депрессии; помогает 

при лечении головных болей при мигренях; укрепляет иммунную систему; 

уменьшает риск спазмов артерий и сердечной мышцы; вместе с лизином снижает 

уровень холестерина. 

Фенилаланин (Phenylalanine, Phe) – α-амино-β-фенилпропионовая кислота, 

принимает участие в формировании вторичной структуры белков. В молекуле ге-

моглобина фенольное кольцо фенилаланина обеспечивает контакты с плоской 

структурой гема. Фенольная боковая цепь остатка фенилаланина в ферментах, 

белковых субстратах, участвует в гидрофобных взаимодействиях, обеспечивая об-

разование фермент-субстратного комплекса. В печени фенилаланин подвергается 

гидроксилированию, ведущему к образованию тирозина, играя тем самым важную 

роль в синтезе тироксина, который, как гормон щитовидной железы, регулирует 

скорость обмена веществ (Гараева и др., 2009; Чалисова и др., 2011; 2012). 

Цистеин (Cysteine, Cys) – β-меркаптоаланин. Нейтральная заменимая проте-

иногенная серосодержащая аминокислота. Благодаря наличию SН-группы он спо-

собен образовывать дисульфидные мостики, тем самым стабилизируя вторичную 

и третичную структуры белков. Цистеин важен для проявления биологической ак-

тивности многих ферментов и белковых гормонов. Цистеин активно участвует в 

метаболизме хрусталика глаза. Нарушения содержания этой аминокислоты и его 

обмена в тканях глаза могут приводить к различным патологиям, в частности, к 

катаракте. Выполняет защитную функцию в организме. 

Цистеиновая кислота (Cysteic Acid, CA) – 3-сульфо-l-аланин. Ее часто назы-

вают цистеатом, который при нейтральном рН принимает форму 

O3SCH2CH(NH3
+)CO2

−. Это аминокислота, образующаяся в результате окисления 

цистеина, при котором тиольная группа полностью окисляется до сульфоновой 

кислоты. Далее метаболизируется с образованием 3-сульфолактата, который пре-

вращается в пируват и сульфит/бисульфит. Цистеиновая кислота является биосин-

тетическим предшественником таурина в микроводорослях. У животных, напро-

тив, большая часть таурина производится из сульфината цистеина (Ленинджер, 

1985). 
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Источники свободных аминокислот в клетках – белки пищи, собственные 

белки тканей и синтез АК из углеводов (рис. 1.1.1). Какой-либо специальной 

формы депонирования свободных аминокислот, подобно глюкозе (в виде глико-

гена) или жирных кислот (в виде триацилглицеролов), не существует. Поэтому 

резервом АК могут служить все функциональные и структурные белки тканей, но 

преимущественно белки мышц, поскольку их больше, чем всех остальных (Севе-

рин, 2013). 

Помимо синтеза белка, аминокислоты участвуют в образовании многих дру-

гих важных биологических соединений: пуриновых нуклеотидов (глутамин, гли-

цин, аспарагиновая кислота) и пиримидиновых нуклеотидов (глутамин, аспараги-

новая кислота), серотонина (триптофан), меланина (фенилаланин, тирозин), ги-

стамина (гистидин), адреналина и норадреналина (тирозин), полиаминов (аргинин, 

метионин), холина (метионин), порфиринов (глицин), креатина (глицин, аргинин, 

метионин), коферментов, сахаров и полисахаридов, липидов и т.д. 

 

 

 

Рисунок 1.1.1 – Схема метаболизма аминокислот в организме 
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Роль свободных аминокислот в поддержании гомеостаза животных 

Аминокислоты, наряду с ионами, являются наиболее древними регулято-

рами метаболизма. Поддержание определенного азотистого баланса является 

одним из основополагающих свойств живых организмов, их стационарного со-

стояния в каждый данный момент существования.  Спектр свободных АК облада-

ет высоким постоянством в организме, и его изменения свидетельствуют о значи-

тельных нарушениях в метаболических и защитных механизмах. В силу этого, кон-

центрация свободных АК и их производных в тканях может являться своеобраз-

ным интегральным показателем гомеостаза, характеризующим обмен веществ, а 

закономерности формирования аминокислотного фонда в организме – объективно 

отражать состояние метаболического баланса (Нефедов, 1993).  

Показано, что аминокислоты повышают устойчивость организма к дей-

ствию экстремальных факторов внешней среды, которое проявляется через ре-

гуляцию активности ряда ферментов, свободнорадикальных реакций, интенсивно-

сти перекисного окисления, стабилизацию биомембран и защиту биополимеров от де-

градации (Майстер, 1961; Глотов, 1973; Баскович и др., 1978; Koyuncuoglu et al., 

1979; Горизонтов, 1981; Bender, 1975; Harper, 1983; Huxtable, 1992;  Нефедов, 

1993; Тарханова и др., 2007; Ковальчук и др., 2009; Kurbat, 2009). 

В мировой литературе приводятся данные об иммуно- и фагоцитозстимули-

рующих свойствах аминокислот (Fu et al., 2003; Oehler, Roth, 2003; Чалисова и др., 

2005; Северьянова, Бобынцев, 2006; Бокша, 2008). 

Доказаны иммуностимулирующие свойства аспарагиновой и глутаминовой 

кислоты, цистеина, триптофана и аргинина (Barbul et al., 1980; Суджян, Горбуно-

ва, 1983; Nigriotis et al., 1991; Белокрылов и др., 1994). Установлено, что введение 

аспарагиновой кислоты, глицина и аргинина понижает уровень холестерина в 

плазме крови (Рыженков и др., 1984; Чистякова и др., 1990). 

Показано, что глицин стимулирует синтез белка и, повышая количество 

фибробластов в ране экспериментальных животных, активизирует репарационные 

процессы (Зайденберг и др., 1981). 
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Нарушения баланса свободных аминокислот могут привести к развитию па-

тологического процесса в организме, что отражается на аминокислотном пуле 

ткани-мишени (Нечипоренко и др., 1990; Мискевич, 2001; Fau, 1975; Li, 1991; Ча-

лисова и др., 2002; Dimitrova et al., 2002). 

Экспериментально установлено, что аминокислоты, входящие в состав пеп-

тидов и белков в качестве структурных элементов, сами обладают некоторыми ре-

гуляторными свойствами в отношении тканей-мишеней, и, в связи с выраженной 

их способностью стимулировать процессы клеточной пролиферации иммуноком-

пентентной ткани, предложено использовать сочетание АК для коррекции имму-

нологического статуса. Так, при тестировании АК в органотипической культуре 

ткани было установлено, что стимулирующем влиянием обладали лизин, увеличи-

вающий индекс площади клеточной пролиферации на 28%, аспарагин – на 18%, 

глутаминовая кислота – на 30%, аргинин – на 28% (Чалисова, Авелев, 2013). Было 

обнаружено, что в культурах тканей старых крыс каждая из стимулирующих ами-

нокислот встречалась в 1,5–6,0 раз реже по сравнению с тканями молодых живот-

ных (Чалисова и др., 2003; Соловьев и др., 2013).  

Обоснована возможность использования отдельных аминокислот и их солей 

в качестве высокоэффективных и малотоксичных лекарственных средств профи-

лактики и лечения различных заболеваний (нарушения обмена, заболевания ЦНС, 

острые и хронические отравления различными веществами и промышленными 

ядами) (Западнюк и др., 1982; Машковский, 1993). 

Имеются сведения о том, что пул свободных аминокислот, осуществляя 

конъюгацию с реактивными метаболитами, образующимися в клетке и поступаю-

щими извне, выполняет функции активного детоксиканта в организме (Нетахата, 

Ляпун, 1973; Гринберг, 1971; Шемякина и др., 1998; Гоголь и др., 2001; Deyl et al., 

1986; Azuoma et al., 1988).  

Следует отметить высокую биохимическую активность аминокислот по от-

ношению к тяжелым металлам (ТМ) (Щербань, 1977; Tabata, 1969; Bordas et al., 

1976; Briggs, Baron, 1979; Servisi, Marteus, 1978; Halatcheva, Nikolova, 1980; Kass-

chau et al., 1980; Loeb, Zakour, 1980; Pecon, Powell, 1981; Lewis, McIntonsh, 1986; 
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Шемякина и др., 1998; Трудникова и др., 2006; Цветков, 2009; Моисеенко, 2009; 

Черкесова, 2013).  

Так, при исследовании содержания и состава Cd-связывающих белков в тка-

нях мидии M. edulis были идентифицированы два класса веществ: с высоким со-

держанием цистеина и низким содержанием глутаминовой кислоты; с высоким 

содержанием серина. При этом во всех фракциях отмечено высокое содержание 

глицина (Frazier, 1986). 

В лабораторном эксперименте было установлено, что наличие в воде гуми-

новых кислот и аминокислот снижает интенсивность накопления ТМ в тканях 

пресноводного моллюска L. stagnalis (Никаноров, Жулидов, 1991). 

Наряду с аминокислотами и гуминовыми кислотами двухвалентные металлы 

образуют комплексы с биологически активными низкомолекулярными соединени-

ями, содержащими аминокислоту цистеин (около 30%), металлотионеинами (МТ). 

Основная роль МТ состоит, как в связывании токсичных (Pb, Cd и др.) и ре-

гуляции эссенциальных (Zn и Cu) металлов, так и в способности защищать орга-

низм от окислительного стресса. Экспериментально доказано, что увеличение 

концентраций МТ в организме является одной из форм адаптивного ответа живот-

ных, направленного на повышение устойчивости к действию экотоксикантов (Ба-

уман, 1977; Данилин и др., 2002; Мищук, Мыхайлив, 2003; Нюкканов, 2004; Пав-

ловская, Шестакова, 2004; Столяр и др., 2004; Данилин, Павловская, 2006; Пав-

ловская, 2007; Van Campenhout et al., 2003; Данилин, 2010). 

Так, у двустворчатых моллюсков С. grayanus из импактных водных объек-

тов обнаружено повышенное количество металлотионеин-подобных белков, обра-

зующих комплексы с токсичным кадмием (Подгурская, 2006). 

Экспериментально установлено, что беззубки Anodonta cygnea на фоне эф-

фективной аккумуляции Zn, Mn, Cu и Pb, повышают в тканях уровень содержания 

МТ. При этом регистрировалась избирательная зависимость состояния МТ и си-

стемы антиоксидантной защиты организма от наличия ионов Cu (Столяр и др., 

2004). 
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Аминокислоты имеют тесную биохимическую связь с микроэлементами 

(МЭ) непосредственно или через ферментные системы, где МЭ активируют их 

специфические функции. Обнаружено, что при недостатке Zn нарушается синтез 

белка, в результате чего в тканях животных увеличивается количество свободных 

АК: аспартата, фенилаланина, лизина, гистидина, аргинина, валина, лейцина 

(Школьник, Давыдова, 1959).  

Показано, что внутрибрюшинное введение композиции, состоящей из тау-

рина и сульфата цинка, в организм животных приводит к значительному повыше-

нию уровня таурина в плазме крови, модулирует обмен серосодержащих амино-

кислот (Шейбак и др., 2007).  

Активное участие в синтезе аминокислот принимают эссенциальные метал-

лы Mn и Mo, под влиянием которых повышаются концентрации треонина, алани-

на, глутамата (Hendrici, 1954; Possingham, 1954).  

Методом электронной спектроскопии было изучено образование смешанно-

лигандных комплексов меди (II) с аспарагиновой кислотой, серином и валином и 

определено преимущественное образование комплексов состава Cu-Asp-Ser и Cu-

Asp-Val при рН > 7 (Трудникова и др., 2006). 

Имеются данные, что ряд двухвалентных металлов, таких, как Ca, Mg, Co, 

Mn оказывают стабилизирующее действие на скорость обмена белков (Власюк и 

др., 1974). 

Ионы тяжелых металлов (ТМ), образующих хелаты, могут служить специ-

фическими носителями АК. Образовавшиеся при этом менее токсичные хелатные 

соединения участвуют в обезвреживании токсичных промежуточных продуктов 

обмена, а также элиминируют из организма достаточно реакционные металлы. 

Кроме того, являясь оксидантами, они защищают клетку от свободных радикалов 

и перекисных соединений (Воскресенский и др., 1982; Голиков и др., 1998).  

Чрезвычайно высокой способностью образовывать устойчивые связи с ме-

таллами обладают две аминокислоты: гистидин (благодаря наличию в его молеку-

ле имидазольного кольца) и цистеин (за счет его сульфгидрильной группы) (Аль-

берт, 1971; Bordas et al., 1976). Имеются данные о влиянии гистидина на поглоще-
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ние ТМ: введение этой аминокислоты повышало скорость всасывания ионов Cd из 

пищеварительной системы голубого краба Callinectes sapidus (Pecon, Powell, 

1981). 

Поскольку избыточное поступление токсичных металлов в ткани может вы-

зывать признаки отравления, сопровождающиеся снижением активности фермен-

тов и их синтеза, реактивное участие свободных АК в детоксикационных процес-

сах становится определяющим в коррекции биоэлементного статуса организма 

(Cousins, 1979; Prasad, 1979; Loeb, Zakour, 1980; Chang, Kan, 1982; Eichhorn, 1984; 

Schrauser, 1994). 

Известно, что в отношении свободных АК металлы обладают специфичным 

действием. Так, введение крысам внутрь соединений Pb и Mn снижает содержание 

цистеина и метионина в печени экспериментальных животных, в то время как Hg 

вызывает повышение концентраций этих АК, особенно цистеина (на 230%) 

(Halatcheva, Nikolova, 1980). 

Установлено, что разные дозы одного металла вызывают неоднозначные из-

менения в аминокислотном фонде животных. Так, после экспозиции мидий Myti-

lus edulis в растворе ионов Cd c концентрациями 0,1 и 1,0 мг/л наблюдалось сни-

жение уровня аланина, глицина и суммарных концентраций свободных АК, а по-

вышение дозы Cd до 5 мг/л вызывало их увеличение (Briggs, 1979). 

Ю.В. Щепиным (1985) было установлено, что хроническая кадмиевая ин-

токсикация вызывает изменения концентраций свободных аминокислот в гонадах 

морских ежей в зависимости от дозы токсиканта и времени его воздействия. Так, 

при минимальной концентрации Cd (0,1 мг/л) снижался уровень 11-ти свободных 

АК, что связано с активацией биосинтетических процессов под влиянием малых 

доз металла. Максимальная доза токсиканта (5,0 мг/л) приводит к наиболее силь-

ным изменениям аминокислотного пула: повышению суммарных концентраций 

свободных АК на 13% в основном за счет метионина, гистидина, изолейцина, фе-

нилаланина, аргинина, и снижению концентраций аспарагиновой кислоты, трео-

нина, серина, глутамата, пролина, глицина, аланина и цистеина (Щепин, 1985). 
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В работе M.R. Kasschau с соавторами (1980) показано, что через 24 часа по-

сле обработки анемон хлоридом кадмия, в их тканях на 50% повышались, по срав-

нению с контролем, концентрации глутаминовой кислоты и аланина. 

При изучении содержания свободных аминокислот в мышцах плотвы Rutilus 

rutilus L. из экологически неблагоприятного водохранилища, в достаточном коли-

честве были обнаружены только лейцин, изолейцин и фенилаланин, что связыва-

ют с высоким уровнем загрязнения водной среды тяжелыми металлами и другими 

токсикантами (Видягина, 2008). 

В мировой литературе имеются данные о состоянии аминокислотного пула 

животных при действии стрессорных факторов биогенной и абиогенной природы. 

Установлено, что в процессе адаптации к экстремальным нагрузкам, в том числе и 

к токсическим, наблюдается повышение суммарной концентрации свободных 

аминокислот, обусловленное катаболическими процессами в организме (Западнюк 

и др., 1982).  

Обнаружено, что при инвазийных инфекциях у животных, например в про-

цессе жизнедеятельности гельминтов Echinococcus granulosus, в органах и тканях 

происходит повышение концентрации свободных АК (Гугушвили, Инюкина, 

2009).  

Показано, что действие гипоксии на организм, независимо от ее генеза, 

также приводит к увеличению суммарного количества свободных АК плазмы 

крови и эритроцитов белых крыс (Слотвицкий, Зуев, 1971). Для глутаминовой 

кислоты, триптофана, аргинина, гистидина, метионина и цистеина были выявлены 

противогипоксические свойства (Атарская и др., 1990). 

Отмечен обвальный рост в плазме крови свободных АК: лейцина, треонина, 

аланина, глутаминовой кислоты, аспарагиновой кислоты, гистидина, цистеина, 

фенилаланина и тирозина на фоне снижения концентрации аргинина и лизина при 

прогрессирующей недостаточности кровообращения (Сивков, Лебедева, 1974). 

Изучено содержание свободных АК в тканях печени и сердца белых беспо-

родных крыс на 15, 30 и 45-е сутки экспериментальной гипокинезии (ГК). Показа-

но, что в печени по мере увеличения срока ГК количество моноаминодикарбоно-
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вых кислот (глутамата и аспартата) резко уменьшается. Повышение уровня глици-

на наблюдается лишь на 30-е сутки ГК, оставаясь в пределах контрольных вели-

чин на 15 и 45 сутки ГК. В отличие от сдвигов, наблюдаемых в печеночной ткани, 

в миокарде было установлено увеличение содержания моноаминодикарбоновых 

кислот. Количество таурина во все сроки ГК было снижено по сравнению с кон-

тролем, в особенности на 15 сутки ГК (Акопян и др., 2007). 

Свободные аминокислоты играют существенную роль в адаптации пойкило-

термных животных к зимовке при околонулевых температурах. Так, М.В. Карано-

вой (2006) было изучено влияние осенне-зимнего понижения температуры окру-

жающей среды на изменение содержания свободных АК в тканевых жидкостях 

пресноводного моллюска L. stagnalis. Осенью было отмечено возрастание концен-

трации аланина, глутамата, глицина, гистидина и серина. Зимой, когда моллюски в 

течение 2,5 мес. находились в гипометаболическом состоянии, пулы всех АК сни-

жались в 4-8 раз, а незаменимые АК, за исключением лизина, не обнаруживались 

совсем (Каранова, 2006). 

Аналогичная картина наблюдалась у пресноводной рыбы ротана Perccottus 

glehni: за несколько дней до начала зимней спячки в природных условиях в его 

крови и в мышцах обнаружено исчезновение или резкое снижение концентрации 

незаменимых АК. Существенной особенностью изменения состава свободных АК 

после гибернации явилось значительное увеличение концентрации аланина в 

мышцах – в 3,5 раза по сравнению с июлем, и в 1,4-1,8 по сравнению с декабрь-

скими измерениями. Общий пул свободных аминокислот в мышцах, в сравнении с 

июльским, увеличился в декабре почти в 1,5 раза (34,76 ± 1,12 мкмоль/г), а после 

гибернации в 2 раза (Karanova, 2009). 

Экспериментально исследовано влияние холодового шока на пулы свобод-

ных аминокислот P. glehni, еще не подготовленных к зимней спячке. Показано, 

что в начале сентября спустя 4 суток шока в крови происходит снижение уровня 

незаменимых АК, повышение аланина и -аминомасляной кислоты. Изменение 

пулов АК в мышцах происходит в 2 этапа: значительное их снижение (через 2 су-
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ток) и последующее (через 4 суток), еще более радикальное, повышение 

(Karanova, 2011).  

Влияние теплового стресса оказывает влияние на содержание свободных АК 

и гормональный статус в плазме крови крыс с экспериментальным гипотиреозом. 

Обнаружено, что тепловое воздействие (на протяжении 2-х часов при 40-42°C) вы-

зывало выраженную стрессовую реакцию организма экспериментальных живот-

ных. Тепловой стресс у эутиреоидных животных сопровождался возрастанием 

концентраций большинства исследуемых АК. Экспериментальный гипотиреоз со-

провождался выраженным увеличением содержания в плазме крови крыс трипто-

фана, фенилаланина, аспарагиновой и глутаминовой кислот. При тепловом стрессе 

на фоне гипотиреоза наблюдалось снижение адаптационных возможностей орга-

низма экспериментальных животных, что проявлялось в повышении уровня 

трийодтиронина, инсулина, отсутствии адекватного изменения уровня кортизола в 

сыворотке крови экспериментальных животных, а также изменении аминокислот-

ного состава плазмы крови (уменьшении содержания глутаминовой и аспарагино-

вой кислот, метионина, серина, треонина) (Глинник и др., 2007). 

К настоящему времени многие вопросы биохимического гомеостаза при 

экстремальных воздействиях остаются открытыми, в том числе отсутствуют точ-

ные данные об изменениях аминокислотного обмена и адаптивной направленно-

сти отдельных аминокислот (Нефедов, 1993; Martinez, Giraldez, 1993).  

В мировой литературе имеются сведения о качественной и количественной 

структуре аминокислотного спектра, а также его видоспецифичности у различных 

эколого-физиологических групп беспозвоночных и гидробионтов. 

Так, было отмечено, что дождевые черви являются белковыми телами в 

почве, где содержание АК невелико, и большую часть аминокислотного фонда в 

тканях этих олигохет составляют аспарагиновая кислота, треонин, изолейцин, 

глутамат, аланин, лейцин, лизин. При этом было показано, что содержание ами-

нокислот в дождевых червях имеет межвидовые различия (Pokarzhevskii et al., 

1997). 
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При изучении аминокислотного состава у двух широко распространенных в 

Молдавии рачков Daphnia magna и Simocefalus vetulus, несмотря на различия в 

условиях обитания, был выявлен одинаковый качественный состав аминокислот-

ного пула. Вместе с тем, было установлено, что на количественный состав сво-

бодных АК рачков существенное влияние оказывают экологические условия оби-

тания и характер трофической обеспеченности. Так, при содержании исследуемых 

рачков в состоянии голодания, наблюдалось резкое снижение фенилаланина, лей-

цина, валина, аланина, лизина, гистидина и глутаминовой кислоты (Степанова и 

др., 1970). Аналогичная зависимость аминокислотного состава от физиологиче-

ского состояния была выявлена у морской копеподы Calanus helgolandicus 

(Cowey, Corner, 1963). 

При исследовании физиологического состояния пресноводных рыб была 

выявлена видоспецифичность аминокислотного спектра тканей: у леща в мыш-

цах, и особенно, в печени, концентрация свободных аминокислот была выше, чем 

у сазана. При этом в печени обнаружено более высокое содержание АК, чем в 

мышцах. В мышцах обоих исследованных видов преобладающими компонентами 

оказались лизин, гистидин, аспарагиновая кислота, серин, аланин, лейцин, цисте-

ин. Полученные результаты обусловлены функциональными различиями пече-

ночной и мышечной ткани и, соответственно, специфической направленностью в 

них метаболических процессов (Воробьев, 2008). 

Обнаружены половые различия аминокислотного спектра у различных 

групп гидробионтов. Так, у белого амура в период начала формирования половых 

продуктов в мышцах самок, в сравнении с самцами, отмечены повышенные кон-

центрации свободных АК (Воробьев, Воробьев, 2008). В работе В.А. Мищенко 

(2013) показано, что содержание свободных аминокислот в печени самок озерных 

лягушек Pelophylax ridibundus в брачный период достоверно выше, чем у самцов. 

Предполагается, что повышенное содержание свободных АК в печени самок ам-

фибий является благоприятным метаболическим условием, обеспечивающим 

адекватную субстратную поддержку усиления биосинтеза и в том числе, регене-
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раторных и детоксикационных процессов в организме в период подготовки жи-

вотных к икрометанию (Мищенко, 2013). 

В качестве модельных объектов при изучении избирательного поглощения и 

выделения свободных АК зарубежные и отечественные исследователи используют 

кольчатых червей различных таксонов.  

Так, на дождевых червях было показано, что через стенки их тела поступают 

нейтральные, кислые и основные аминокислоты. При этом основные аминокисло-

ты имеют преимущество над кислыми, а нейтральные – над основными и наблю-

дается явление конкурирующего торможения: присутствие аланина, аспарагино-

вой кислоты и аргинина ингибировало поглощение метионина, глутамата и лизина 

соответственно (Richards, Arme 1979). 

У полихет Pareurythoe californica также наблюдались взаимоконкурентные 

связи свободных АК: в присутствии всех основных классов АК снижалось погло-

щение аспартата, серина, глицина, аланина и лизина на 20-40% (O`Dell, Stephens, 

1986). 

При содержании полихет N. succinea, N. virens, N. diversicolor в течение 48 

часов без кислорода, было обнаружено, что выделение аминокислот повышается 

через 12 часов эксперимента, но в дальнейшем снижается. При этом динамика 

скорости выделения аммония у всех трех видов червей была идентична динамике 

скорости выделения АК, что указывает на принадлежность аминокислот к продук-

там метаболизма. Среди выделенных аминокислот преобладали аланин, глицин, 

таурин, причем концентрации аланина в анаэробных условиях возрастали, а дина-

мика таурина и глицина была неоднозначной (Iorgensen, Kristensen, 1980а; 1980b). 

Изучение поглощения через эпидермис аланина, серина и глутаминовой кислоты 

исследуемыми полихетами, выявило, что при низкой солености среды обитания 

сродство АК выше, а потенциальная скорость поглощения ниже, чем при высокой 

солености. Обнаружено, что глутамин поглощается всеми видами полихет в ма-

лых количествах (Iorgensen, Kristensen, 1980а; 1980b). 
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У морских полихет Marphysa sanguinea, Pareurythoe californica, обитающих 

в аноксических условиях скорость поступления и чистого притока аминокислот 

падала на 40% (Costopulos et al. 1979).  

Е.В. Рассадиной (2006) при исследовании метаболитов, выделяемых меди-

цинскими пиявками в воду, показано, что аминокислоты были доминирующими 

компонентами водной среды, в которой находились эти гирудиниды. Причем 

спектр выявленных АК был сопоставим с аминокислотным фондом плазмы крови 

человека и млекопитающих (Гольдберг, Гольдберг 1980; Ковальчук, 2008). Более 

высокое содержание всех АК отмечалось в воде, где содержались голодные особи, 

что связано с их физиологическими особенностями: у голодных пиявок выделение 

в воду продуктов обмена происходит интенсивнее, чем у сытых. В опыте было от-

мечено, что наиболее высокие концентрации свободных АК характерны для воды, 

в которой содержались особи H. verbana (Рассадина, 2006). 

Обзор мировой литературы выявил незначительное число работ, посвящен-

ных изучению аминокислотного обмена у представителей водных беспозвоноч-

ных. Отсутствуют литературные данные по специфике белкового обмена и мета-

болизма азотсодержащих соединений у кровососущих и хищных пиявок, нет све-

дений и об изменениях аминокислотного обмена гирудинид как в естественной 

среде, так и в экстремальных условиях. 

Вместе с тем изучение структуры аминокислотного фонда тканей гирудинид 

позволит оценить состояние их регуляторных и адаптивных возможностей при 

воздействии экстремальных природных и антропогенных факторов. В связи с 

практическим отсутствием научных материалов по данной проблематике, необхо-

димость исследования фонда свободных АК у кровососущих и хищных пиявок 

очевидна. Результаты исследования аминокислотного спектра тканей и слюнной 

жидкости медицинских пиявок, выращенных на биофабриках, имеют и практиче-

скую ценность для клинической медицины, ветеринарии, фармакологии и косме-

тологии. 
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1.2. Экологические и физиологические особенности  

челюстных пиявок 

 

Пиявки относятся к кольчатым червям (Annelides) и рассматриваются боль-

шинством зоологов как самостоятельный класс названного типа. Класс пиявок 

(Hirudinea) разделяется на два подкласса: древние пиявки (Archihirudinea), к кото-

рым относятся два вида примитивного, но в некоторых отношениях специализи-

рованного рода Acanthobdella, и настоящие пиявки (Euhirudinea), к которым отно-

сятся остальные виды класса, принадлежащим к четырем семействам (Лукин, 

1976). 

Всего на земном шаре известно свыше 650 видов пиявок (Nesemann, Neubert, 

1999). Точное число видов этих червей определить пока нельзя, так как, с одной 

стороны, многие описания недостоверны, а с другой – следует ожидать, что будет 

установлен еще целый ряд новых видов, есть предположение, что их число может 

достигать 1500 (Зоология …, 2008). По данным Е. И. Лукина (1976) в Палеарктике 

распространено около 60 видов, из которых лишь несколько не встречается в пре-

делах России и сопредельных государств.  

Интерес к образу жизни пиявок, условиям их существования издавна дикто-

вался запросами практики, поскольку медицинские пиявки (МП) широко приме-

нялись при лечении различных заболеваний в течение многих столетий, в связи с 

чем условия, влияющие на рост и размножение МП и их распространение в при-

роде представляли большой интерес для ученых и практиков. Первые экологиче-

ские очерки и монографии, посвященные образу жизни МП, появились в XIX ве-

ке. В некоторых монографиях, помимо сведений о медицинской пиявке, можно 

найти данные об экологических особенностях других представителях класса Hiru-

dinea, в том числе и о большой ложноконской пиявке Haemopis sanguisuga (Вос-

кресенский, 1859; Кесслер, 1868). К началу прошлого столетия накопилось доста-

точно много сведений не только о фауне пиявок, но и об экологических особенно-

стях этих червей (Воскресенский, 1859; Moquin-Tandon, 1846). Достаточно по-

дробно описали отношение исследованных нами гирудинид к различным факто-
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рам среды отечественные и зарубежные ученые К. Mann (1962), К. Herter (1936, 

1937, 1968), Г. Г. Щеголев (1949) и Е. А. Лукин (1976).  

Изучению фауны пиявок, их биологии развития, зоогеографическим и мор-

фофизиологическим особенностям посвящены работы (Воскресенский, 1859; Кес-

слер, 1868; Плотников, 1907; Зеленский, 1915; Лукин, 1957, 1958, 1968, 1976, 1977; 

Ливанов, 1937; Щеголев, 1946, 1948, 1949; Эпштейн, 1963; Догель, 1981; Autrum, 

1958; Hoffman, 1960; Nesemann, Neubert, 1999; Kutschera, 2007; Utevsky et al., 2010; 

Elliott, Kutschera, 2011 и мн. др.), что дает значительную информацию, касающую-

ся эколого-физиологических особенностей кровососущих и хищных гирудинид. 

Медицинские пиявки (Hirudo spp.) – наиболее изученные представители 

класса Hirudinea, что связано с их лечебными свойствами. Еще до конца прошлого 

века систематики относили МП к одному виду – Hirudo medicinalis Linnaeus, 1758, 

а ее цветовые формы, приуроченные к определенным климатогеографическим зо-

нам, разделяли на три подвида: Hirudo m.medicinalis, Hirudo m.officinalis и Hirudo 

m.orientalis (Иогансон, 1935; Herter, 1968; Лукин, 1976; Слока, 1983 и мн.др.). Од-

нако современные молекулярно-генетические исследования ученых Р. Trontelj et 

al. (2004), Р. Trontelj and S.U. Utevsky (2005), М. Е. Siddall et al. (2007) убедительно 

доказали, что вышеуказанные подвиды МП являются самостоятельными видами: 

Hirudo medicinalis Linnaeus, 1758, Hirudo verbana Carena, 1820 и Hirudo orientalis 

Utevsky and Trontelj, 2005. Экспериментально показано, что гаплоидное число 

хромосом у трех видов медицинских пиявок различно: у H. medicinalis – 14, у H. 

verbana – 13 и у H. orientalis – 12 (Utevsky et al., 2009; Коваленко и др., 2007). Бы-

ло установлено, что H. orientalis и H. verbana отличаются по видовому составу 

симбиотической микробиоты (Laufer et al., 2008), а результаты анализа белка и ли-

зоцимной активности секрета слюнных желез медицинских пиявок показали су-

щественные различия между H. medicinalis, H. verbana и H. orientalis, идентично 

предыдущим молекулярным филогенезам (Баскова и др., 2008; 2011). 

Таксономический статус больших ложноконских пиявок (БЛП) остается 

неизменным и включает один вид – Haemopis sanguisuga Linnaeus, 1758, гаплоид-



 39 

ное число хромосом у которого составляет, как и у H. verbana – 13 (Wendrowsky, 

1928; Vitturi et al., 2002). 

 

Морфологические особенности челюстных пиявок 

Медицинские и большие ложноконские пиявки принадлежат к одному се-

мейству челюстных пиявок или гирудинид (Hirudinidae Whitman, 1886), и в мор-

фофизиологическом аспекте имеют как сходства, так и различия.  

Средняя длина взрослых особей МП составляет в 9-12 см, но может достигать 

при максимальном растяжении 25-30 см, ширина – около сантиметра. На габариты 

МП сильное влияние оказывает режим питания, в связи с чем величина пиявок не 

всегда зависит от их возраста. Так, в лабораторных условиях при интенсивном корм-

лении бычьей кровью за полтора года удалось вырастить особь H. medicinalis длиной 

44 см (Щеголев, 1946). Масса тела МП также изменчива: средняя масса голодных 

половозрелых особей составляет 2,0-3,0 г, а после насыщения кровью – 10-15 г, а ги-

гантский экземпляр Щеголева весил 38,8 г (Лукин, 1976; Стояновский, 2002). По 

данным британских зоологов P.J. Wilkin и A.M. Scofield (1991) медицинские пиявки в 

природных водоемах достигают максимального веса 7,1 г, а при оптимальных усло-

виях в лабораториях, они могут вырасти до 23-29 г всего за 300-332 дня (Wilkin, Sco-

field, 1991; Davies, McLoughlin, 1996). 

Взрослые особи большой ложноконской пиявки (БЛП) нередко достигают в 

длину 10 см, при ширине 1,5 см; иногда попадаются гигантские экземпляры – до 

15-16 см в длину. Величина тела БЛП подвержена определенным географическим 

изменениям. Так, на юге России часто встречаются крупные экземпляры, а на севе-

ро-востоке европейской части России, в Сибири и на Дальнем Востоке длина самых 

больших экземпляров едва достигает 5-7 см. Уплощенность тела выражена меньше, 

чем у МП. Поверхность тела гладкая, и мелких сосочков, какие имеются на коже 

МП, не бывает. Консистенция тела довольно мягкая, в отличие от более плотного 

тела медицинских пиявок (Лукин, 1976). 

Окраска тела медицинских пиявок видоспецифична: у H. verbana на спине 

хорошо развиты оранжевые, желтые полоски (с перетяжками), брюхо без темных 
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пятен с двумя широкими черными полосами в виде краевой каймы; у H. medici-

nalis спинные оранжевые полосы узкие с небольшими черными пятнами, правиль-

но расположенными на этих полосах, брюшная сторона усеяна темными пятнами; 

у H. orientalis спина ярко-зеленая, на продольных оранжевых полосах есть четы-

рехугольные темные пятна, брюхо почти сплошь черное (Лукин, 1977; Utevsky et 

al., 2009; Utevsky, Trontelj, 2005). 

Окраска тела взрослых особей H. sanguisuga на спинной стороне черная, 

черно-коричневатая или черно-зеленоватая. При внимательном рассмотрении 

можно заметить разбросанные на спине черные пятна и пятнышки. По бокам тела 

у многих экземпляров тянутся продольные желтые ленты. Брюшная сторона чаще 

всего светло-серая, реже зеленовато-серая, иногда с небольшими черными пят-

нышками, разбросанными без порядка (Лукин, 1976). 

Тело гирудинид покрыто кутикулой, под которой располагается железистый 

эпителий, продуцирующий слизь. Благодаря образующейся слизи, плотным по-

кровам и наличием паренхимы, предохраняющим тело пиявок от пересыхания, ги-

рудиниды способны длительное время пребывать на суше и совершать сухопут-

ные миграции (Лукин, 1976; Шарова, 2002). Довольно высокую мобильность пия-

вок при плавании и «ходьбе» обеспечивает развитая мышечная система. Имеются 

данные, что по относительному объему своей мускулатуры (более 80%) гируди-

ниды занимают первое место среди беспозвоночных (Зенкевич, 1944; Gerry, 

Ellerby, 2011). 

На переднем конце тела гирудинид имеется пять пар глаз, расположенных в 

виде дуги. В передней части глотки – три челюсти, вооруженные зубчиками. У 

медицинских пиявок число зубчиков на каждой челюсти 69-90 и расположены они 

в один ряд. У БЛП челюстные зубчики, мельче и тупее, чем у МП, расположены 

на каждой челюсти в два рядя, число их в каждом ряду колеблется от 7 до 18 (Лу-

кин, 1976).  

У медицинских пиявок довольно большое ротовое отверстие и очень муску-

листая глотка, основная функция которой – высасывание крови из тела жертвы. 

Глотка переходит в огромный желудок, занимающий вместе с десятью парами его 



 41 

отростков бόльшую часть тела. По бокам передних отростков желудка и глотки 

рассеяны многочисленные одноклеточные слюнные железы, протоки которых со-

единяются между собой и открываются между зубчиками челюстей. Желудок, как и 

у всех кровососущих пиявок, служит резервуаром для высосанной крови. Задне-

проходное отверстие очень мало, поскольку в результате переваривания крови 

остается немного экскрементов в растворенном виде (Лукин, 1976). 

Ротовое отверстие H. sanguisuga кажется небольшим, но способно сильно 

расширяться, что позволяет этой хищнице проглатывать крупные куски пищи. 

Большая, сильно мускулистая глотка, благодаря наличию продольных складок 

способна сильно растягиваться. Желудок очень велик и имеет только одну, зад-

нюю пару отростков. Редукция остальных отростков желудка, характерных для 

МП, произошла в связи с тем, что БЛП не сосет крови своих жертв, а поедает их 

целиком или отрывая большие куски, и у них отпала необходимость иметь отрост-

ки для наполнения и хранения крови. Характер питания H. sanguisuga сказывается 

и на величине ее анального отверстия, которое в отличие от медицинских пиявок, 

велико и хорошо заметно (Лукин, 1976). 

На брюшной стороне тела гирудинид открываются 17 пар метанефридиев, 

выполняющие выделительную функцию. Имеется лакунарная система целомиче-

ского происхождения, по которой течет кровь, содержащая гемоглобин (Лукин, 

1976; Давид, 1990; Титова, 2002; Шарова, 2002). Кожная ткань пиявок, обильно 

покрытая сетью капилляров, помимо защитной, выполняет дыхательную функцию 

(Стояновский, 2002; Титова, 2002).  

 

Ареалы медицинских и больших ложноконских пиявок 

Медицинские пиявки – эндемики Палеарктики и заселяют преимущественно 

ее Европейскую часть. Последние данные о распространении МП в Палеарктике, 

на основании собственных и литературных данных, обобщил С. Ю. Утевский с со-

авторами (2010) (рис. 1.2.1).  

Показано, что из всех видов медицинских пиявок H. medicinalis – самый се-

верный, ее ареал достигает Норвегии и Швеции. Ширина ареала этого вида со-
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ставляет более 5700 км, от Великобритании на западе до Алтайских гор на восто-

ке. Находки H. medicinalis отмечены в 18-ти странах Европы и Азии: Норвегия, 

Швеция, Великобритания, Нидерланды, Франция, Германия, Польша, Литва, Лат-

вия, Беларусь, Россия, Украина, Швейцария, Чехия, Австрия, Венгрия, Словения и 

Хорватия (Лукин, 1957; Remy, 1937; Bennike, 1943; Bazyluk, 1957; Hesse, 1920; 

Hecht, 1929; Zick, 1931; Dathe, 1934; Pawlowski, 1936; Sandner, 1951; Herter, 1937, 

1968; Elliott, Tullett, 1984; Wilkin, 1989; Bratton, Elliot, 1991; Grosser, 2004; Elliott, 

2008; Westendorf et al., 2008; Strakosova, Schenkova, 2011; Elliott, Kutschera, 2011; 

Saglam et al., 2016) (рис. 1.2.1). 

Медицинская пиявка H. verbana распространена южнее H. medicinalis, обна-

ружена в 19-ти странах: Швейцария, Австрия, Германия, Италия, Словения, Хор-

ватия, Босния и Герцеговина, Сербия, Черногория, Македония, Греция, Венгрия, 

Молдова, Украина, Россия, Турция, Узбекистан, Молдова и Армения (Лукин, 

1976; Kasparek et al., 2000; Demirsoy et al., 2001; Juhasz et al., 2008; Utevsky et al., 

2008; Gagiu, 2010; Kovalenko, Utevsky, 2011; Saglam et al., 2011). Предположитель-

но этот вид МП обитает также на юге Франции и в северной Испании. Протяжен-

ность ареала H. verbana с запада на восток – около 4600 км (Utevsky et al., 2010) 

(рис. 1.2.1).  
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Рисунок 1.2.1 – Распространение медицинских пиявок в Палеарктике (Utev-

sky et al., 2010) 

 

Ареал медицинских пиявок H. orientalis приурочен к азиатской территории, 

ограничен горными районами Кавказа, Средней Азии и Ирана. Присутствие H. 

orientalis было подтверждено в четырех странах: Азербайджан, Иран, Узбекистан 

и Казахстан (Klemm, 1982; Утевский и др., 2008; Utevsky et al., 2010). Скорее все-

го, этот вид МП обитает в Грузии, и, вероятно, в Армении, поскольку эти страны 

входят в Закавказье. Диапазон ареала H. orientalis значительно меньше, чем у H. 

verbana и H. medicinalis, и простирается на 2000 км от восточного Кавказа до 

Тянь-Шаня. 

Границы ареалов трех видов медицинских пиявок практически не перекры-

ваются. Из литературных источников известно, что МП H. verbana и H. medicinalis 

симпатричны крайне редко и к настоящему времени были встречены одновременно 

только в двух водоемах: в Венгрии и в Восточной Украине (Nesemann, Neubert, 

1999; Kovalenko, Utevsky, 2011). 

В отличие от зарубежной Европы, ареалы медицинских пиявок на террито-

рии России и сопредельных государств исследованы недостаточно полно, в насто-
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ящее время имеются лишь отдельные сведения о находках этих гирудинид в неко-

торых регионах России (Хатухов и др., 2001; Кустов и др., 2005, 2006; Михайлов, 

2006; Михайлов, Ярошенко, 2005; Рассадина, 2006; Каменев, 2007; Кадастр…, 

2007; Чужекова и др., 2008; Романова, Климина, 2010; Кучина, Антоненко, 2010; 

Алиев, Магомедов, 2012; Шаповалов и др., 2012; Черная и др., 2023; 2024). Доста-

точно подробное описание географического распространения медицинских пиявок 

в нашей стране приводится в монографии Е. И. Лукина (1976), на основании кото-

рой можно представить общую картину ареала этих гирудинид.  

По данным Е. И. Лукина (1976) до XX века медицинские пиявки обитали на 

значительной территории России, включая водоемы северных регионов России. 

Имеются сведения по обнаружению МП в С.-Петербургской, Новгородской, 

Пермской, Тверской и Вологодской губерниях, а также на всей территории Запад-

ной Сибири, кроме Крайнего Севера (Воскресенский, 1859). Однако массовый вы-

лов этих ценных для медицины гидробионтов на протяжении XIX века привел к 

значительному сокращению их ареала (Лукин, 1976). 

Граница сплошного распространения МП в Европейской части России не 

выявлена. Предположительно, начинаясь от северной половины Белоруссии (Paw-

lowski, 1936), она проходит между Московской и Смоленской областью, по Са-

марской области, отклоняясь к югу по мере продвижения на восток. В Калинин-

градской, Ярославской и Московской областях, в республиках Марий Эл и Татар-

стан отмечены спорадические находки МП (Лукин, 1976; Щеголев, 1949). О се-

верной границе ареала МП судить трудно, однако эти гематофаги не найдены в 

Карелии, Архангельской, Вологодской, Ленинградской, Новгородской, Кировской 

областях, республике Коми, Пермском крае (Лукин, 1957, 1976). 

Имеются сведения о нахождении медицинских пиявок в водоемах Башки-

рии, Челябинской, Оренбургской и Семипалатинской областей (Максимова, 1965; 

Баянов, Куссая, 1975; Лагунов, 2009; Красуцкий, Гашек, 2023; Черная и др., 

2024а). Для Восточной Сибири и Дальнего Востока находки МП никогда не упо-

минались. 
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Обитание медицинских пиявок в водоемах Западной Сибири до недавнего 

времени было спорным (Залозный, 1973, 1979, 1984). Однако, не так давно, были 

опубликованы данные о регулярной встречаемости H. medicinalis на протяжении 

ряда лет в водоемах Алтайского края (Кучина, Антоненко, 2010). 

Медицинские пиявки широко распространены в южных районах России и в 

Закавказье (Воскресенский, 1859; Щеголев, 1949; Лукин, 1957, 1976). Особенно 

многочисленны МП на Северном Кавказе, в Краснодарском и Ставропольском 

краях, в Ростовской области (Хатухов и др., 2001; Михайлов, 2006; Шаповалов и 

др., 2012; Черная и др., 2024), на юге центральных областей России и в районе 

нижней Волги (Астраханская, Саратовская, Волгоградская области) встречается 

часто, нередки МП и на средней Волге (Самарская и Ульяновская области), но с 

невысокой численностью (Лукин, 1958; Ермохин, Евдокимов, 2006; Кадастр …, 

2007; Чужекова и др., 2008; Романова, Климина, 2010). 

На Кавказе (Армения, Грузия, Азербайджан) МП ранее встречались в боль-

шом количестве (Кобахидзе, 1942, 1946; Тер-Григорян, 1950, Мешкова, 1956). 

Спорадичные находки МП, с довольно низкой численностью, отмечены в 

регионах Казахстана, Киргизии, Таджикистана и Узбекистана (Лукин, 1976; Ми-

хайлов, 2006; Утевский и др., 2008). В Туркменистане медицинские пиявки не об-

наружены (Щеголев, Щеголева, 1951; Лукин, 1976). 

В большом количестве и повсеместно МП отмечены в южных районах 

Украины, Белоруссии и Молдавии. В водоемах Латвии и Литвы медицинские пи-

явки редки и малочисленны (Лукин, 1957; Запкувене, 1972; Слока, 1983). 

К настоящему времени ареал медицинских пиявок и их численность на тер-

ритории России существенно сократились. Это связано, в первую очередь, с хищ-

ническим выловом МП в естественных водоемах на фоне новой волны «пиявочно-

го бума». Так, проводимый в условиях отсутствия соответствующей законода-

тельной базы вылов МП в Краснодарском крае привел к сокращению их числен-

ности, по сравнению с серединой 90-х годов, приблизительно в 10 раз (Ярошенко 

и др., 2003; Михайлов, Ярошенко, 2005; Кустов и др., 2005; Стрельников, Каме-

нев, 2007). 
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Большая ложноконская пиявка H. sanguisuga, как и МП, обитает только в 

водоемах Палеарктики, где она распространена весьма широко и с полным осно-

ванием может быть причислена к транспалеарктам. Она не обнаружена только на 

крайнем севере Европы и Азии, в северной части Коми, на Таймыре, Камчатке и 

Курильских островах. Она не упоминается в списках пиявок Японии, Китая и 

Монголии (Лукин, 1976; Oka, 1935; Moore, 1930).  

Большая ложноконская пиявка встречается, но редко в Северной Африке, 

Палестине, Турции, Иране, Афганистане (Лукин, 1976; Nesemann, Neubert, 1999; 

Saglam et al., 2011). 

На протяжении бόльшей части Европы, в особенности на юге, H. sanguisuga 

обычна и многочисленна (Лукин, 1976; Nesemann, Neubert, 1999; Sket, Trontelj, 

2008). К северу встречаемость БЛП снижается, но еще в Дании она попадется ча-

сто (Bennike, 1943; Monahan, Caffrey, 1996). В Шотландии, Финляндии и на Скан-

динавском полуострове этот вид редок (Warwick, 1961; Williams, 1961; Erseus et 

al., 1999). 

В водных экосистемах России и сопредельных государств пиявка H. san-

guisuga особенно многочисленна на юге европейской части. Она обычна в Укра-

ине и Закавказье, Поволжье, часто встречается в Средней Азии, но редка в Турк-

мении (Щеголев, Щеголева, 1951; Лукин, 1976; Хатухов и др., 2001; Романова, 

Климина, 2010; Вундцеттель, Кузнецова, 2012; Шаповалов и др., 2012). 

В Европейской части России к северу и к северо-востоку H. sanguisuga ста-

новится все более редким компонентом гирудофауны, но она отмечена в Карелии, 

в бассейнах северных рек С. Двина, Ухта, Уса, М. Сосьва (Герд, 1946; Загузова, 

1989). Такая же картина наблюдается и на территории Урала и Сибири, хотя БЛП 

найдена даже в Якутии (Плотников, 1907; Баянов, Куссая, 1975; Залозный 1973, 

1979; Лукин, 1976; Тарханов, Балахонова, 2005; Черная, Ковальчук, 2009; Cherna-

ya, 2012; Kaygorodova, 2012). 

Большая ложноконская пиявка очень редка в бассейне Амура (Лукин, 1968, 

1976), где у нее появляется серьезный конкурент – челюстная хищная пиявка 

Whitmania laewis Baird, 1869, достигающая весьма крупных размеров на фоне вы-



 47 

сокой численности особей (Лукин, 1976). Виды Whitmania широко распростране-

ны в Китае, Японии и Южной Азии, где, как нами было упомянуто, H. sanguisuga 

не обнаружена. 

Таким образом, H. sanguisuga распространена в Палеарктике намного шире, 

чем медицинские пиявки, ее ареал простирается от Великобритании до берегов 

Амура, что обусловлено, вероятно, эколого-физиологическими особенностями 

этой хищницы. 

 

Экологические особенности гирудинид 

Медицинские и большие ложноконские пиявки – обитатели пресных вод. 

Медицинские пиявки обитают преимущественно в прудах, рвах, болотах, неболь-

ших, медленно текущих реках и, как правило, не заселяют крупные водоемы и 

горные водотоки. Вместе с тем распространение МП спорадично: зачастую они не 

встречаются и там, где климатические условия для них вполне благоприятны. Ве-

роятно, для обитания этих гематофагов необходим комплекс условий, который 

имеется далеко не в каждом из перечисленных выше водоемов: чистая и насы-

щенная кислородом вода с достаточной прогреваемостью; наличие земноводных и 

посещение этого водоема млекопитающими; прибрежная полоса удобная для от-

кладки коконов. Медицинские пиявки могут совершать передвижение во влажном 

грунте, они переносят довольно значительную потерю воды, входящей в состав их 

тела. Для медицинских пиявок, имеющих южное происхождение, весьма опасно 

промерзание грунта. И в этом, должно быть, заключается основная причина, по 

которой МП не живут в пересыхающих водоемах в регионах с суровыми зимами 

(Лукин, 1976). 

Пиявки H. sanguisuga чаще всего и нередко в массовом количестве встреча-

ется, как и МП, в маленьких водоемах: в лужах с длительным стоянием воды и пе-

ресыхающих к концу лета или остающихся наполненными водой до самой зимы, в 

небольших стоячих водоемах поймы рек или находящихся за пределами послед-

ней. Отмечено, что БЛП, в отличие от МП, в значительном количестве обитает в 



 48 

горных потоках и в связанных с ними постоянных водоемах Карпат (Лукин, 1958; 

Pawlowski, 1936а).  

Приуроченность H. sanguisuga к небольшим водоемам вполне понятна, если 

учесть амфибиотический характер этой пиявки, который выражается в способно-

сти довольно длительное время находиться в прибрежной полосе вне воды и пере-

носить высыхание водоемов (дно которых остается достаточно влажным). В таких 

водоемах она находит благоприятные условия для питания и размножения. Одна-

ко те же особенности БЛП позволяют ей обитать в прибрежной полосе более 

крупных водоемов (рек, озер, водохранилищ), но здесь она встречается значитель-

но реже и в количественном отношении уступает другим обычным видам пиявок. 

В то же время следует отметить, что в условиях сурового климата обитание H. 

sanguisuga в маленьких водоемах вследствие их сильного промерзания становится 

невозможным, и в таких местностях ее пристанищами являются более крупные 

водоемы, в которых она может мигрировать при наступлении холодов из при-

брежной полосы в более глубокие места (Лукин, 1976). 

В отличие от МП, пиявка H. sanguisuga индифферентна к химическому со-

ставу растворенных в воде веществ и к колебаниям содержания кислорода в воде 

(Лукин, 1929; Bennike, 1943). Поэтому она может одинаково встречаться как в 

сильно загрязненных, так и в практически чистых водах, и ее сапробная характе-

ристика очень широка. Главными условиями обитания H. sanguisuga являются: 

наличие достаточного количества пищи и прибрежной зоны, пригодной для от-

кладки коконов. Кроме того, в прибрежной зоне она может охотиться на дожде-

вых червей и наземных моллюсков (Shikov, 2011). 

Одним из важнейших факторов, влияющих на географическое распростра-

нение пиявок, их физиологические особенности и приуроченность к определенно-

му типу водоема является температура. 

Несмотря на то, что медицинские пиявки теплолюбивы, на них неблагопри-

ятно действуют, как колебания, так и значительное повышение температуры воды 

(Воскресенский, 1859; Синева, 1944). Так, британскими учеными было установле-

но, что сезонные изменения температуры воды в природных водоемах с марта по 
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ноябрь оказывают существенное влияние на плавательную активность H. medici-

nalis: температуры +11,9ºС, +19,0ºС и +22,9ºС соответствовали 10%, 50% и 90% 

активности пиявок (Elliott, Tullett, 1986). 

Вопрос об оптимальном температурном режиме содержания медицинских 

пиявок достаточно полно изучен в лабораторных условиях. По данным Д. Н. Ко-

бахидзе (1944) верхний термический порог для жизни МП, в зависимости от воз-

раста, составляет +30ºС…+35ºС. Летальными для пиявок являются температуры в 

диапазоне от +39ºС до +43,5ºС (Kaiser, 1954).  

В эксперименте по изучению влияния повышенной температуры на МП вы-

явлено несколько стадий: «движение страха» при +39ºС, «скручивание» при 

+41ºС, «прекращение движения» при +42ºС и «тепловое оцепенение», наступаю-

щее при +43,5ºС (Herter, 1932). Показано, что медицинские пиявки способны пе-

реносить небольшое похолодание, причем взрослые особи переносят его лучше, 

чем молодые: первые погибают при температуре от -9ºС до -10ºС, а вторые – уже 

при -5ºС…-7ºС (Каменев, Каменев, 2003). 

Условия температурного режима играют важную роль в репродуктивных 

процессах. Отмечено, что оптимальная температура для размножения пиявок 

находится в диапазоне от +22ºС до +25ºС (Синева, 1949; Дьюсбери, 1981). Хорошо 

изучено влияние температуры на размножение МП в лабораторных условиях про-

фессором МГУ Г. Г. Щеголевым с сотрудниками (Щеголев, 1946, 1948; Щеголев, 

Федорова, 1955). Достаточно высокая температура (+22ºС…+25ºС) стимулирует 

половую активность МП, в то время как при температуре +15ºС…+18ºС совокуп-

ления практически отсутствуют. В лабораторных условиях при температуре 

+18ºС…+22ºС зимой и +24ºС…+27ºС летом МП размножаются круглогодично и 

откладывают коконы каждые 6-8 месяцев (Синева, 1944). По наблюдениям Е.В. 

Рассадиной (2006) при температуре +15ºС…+16ºС пиявки совсем не откладывают 

коконы. 

При исследовании температурных предпочтений различных физиологиче-

ских групп H. verbana было обнаружено, что голодные пиявки выбирают места с 

прохладной водой, не превышающей +12ºС, а сытые особи, напротив, устремля-
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ются в более теплые воды (до + 24ºС), тем самым сокращая затраты энергии на 

пищеварение (Petersen et al., 2011). 

Высокие требования к температуре имеют ключевое значение для выжива-

ния медицинских пиявок. Предполагается, что во многих водоемах МП не могут 

обитать просто из-за низкой температуры воды (Elliott, Tullett, 1986). 

Хищная пиявка H. sanguisuga принадлежит к эвритермным организмам. Тот 

же факт, что в условиях сурового климата она встречается очень редко, объясня-

ется, вероятно, не ее чувствительностью к холоду, а, как уже упоминалось, небла-

гоприятными условиями для размножения, так как прибрежная полоса водоемов 

глубоко промерзает (Лукин, 1976). 

Еще один абиогенный фактор, оказывающий значительное влияние на жиз-

недеятельность пиявок и их распространение, является кислородный режим водо-

емов. Способность пиявок, как и других гидробионтов, выживать в воде с низкими 

концентрациями кислорода зависит от их видовой принадлежности, физиологиче-

ского состояния и условий внешней среды (Константинов, 1979). Имеются дан-

ные, что кровососущие и хищные гирудиниды способны переносить недостаток 

кислорода в воде (Лукин, 1976).  

Несмотря на эвриоксибионтность, МП обычно обитают в водоемах, где де-

фицит кислорода незначителен. Данное явление обусловлено, в первую очередь, 

их биоценотическими связями: МП питаются кровью других животных – обитате-

лей оксифильных водоемов (Лукин, 1976). Экспериментально было установлено, 

что концентрация растворенного кислорода в воде, где содержатся медицинские 

пиявки, должна быть не ниже 7 мг/л (Акимова и др., 2012). 

Интенсивность дыхания пиявок, как и других животных, в значительной ме-

ре зависит от их физиологического состояния: подвижности, степени насыщения, 

возраста и т.д. Показано, что максимальное количество кислорода потребляют по-

движные и голодные гирудиниды, а сытые и неподвижные нуждаются в большем 

количестве кислорода при повышении температуры воды (Herter, 1936). Установ-

лено, что взрослые особи МП более устойчивы к недостатку кислорода, чем их 

молодь (Лукин, 1976). 
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Обнаружено, что потребление кислорода (млО2/г·час на особь) у МП суще-

ственно повышалось после насыщения кровью, а затем скорость дыхания снижа-

ясь, стабилизировалась через несколько дней на уровне, в 4-5 раз превышающем 

характерный для голодных особей (Febe et al., 1986). 

Содержание ионов водорода в воде (pH), наряду с температурным и кисло-

родным режимами, является одним из важнейших абиотических факторов среды 

для гидробионтов. Как правило, колебания рН, необходимые для нормальной жиз-

недеятельности большинства водных беспозвоночных, лежат в диапазоне от 6,5 до 

8,5 (Дажо, 1975, Скальская, 1994; Иванов, 1995; Rutt et al., 1990).  

Поскольку экспериментально было установлено, что ряд обычных видов пия-

вок может длительное время сохранять жизнеспособность при показателях рН: от 

4,5 до 10,1, пиявок можно отнести к эвриионным организмам (Bennike, 1943; Herter, 

1968). По данным Н. А. Березиной (2001) медицинские пиявки обитают в водоемах 

с показателями рН от 6,4 до 9,0. Оптимальным для МП показатель pH находится в 

пределах от 7,1 до 8,2 (Буданов и др., 2011; Зиненко и др., 2012). Большие ложно-

конские пиявки способны выживать в водоемах с pH = 4,6-5,1 (Bennike, 1943). 

Для сытых особей кровососущих и хищных гирудинид отмечена тенденция 

к отрицательному фототаксису, то время как голодные особи проявляют ярко вы-

раженный положительный фототаксис. Экспериментально было показано, что ме-

дицинские пиявки, выращенные в темноте до 298-дневного возраста, весили 1470 

мг, при нормальном освещении – 1300 мг, а при круглосуточном – 808 мг (Запку-

вене, 1972). У взрослых гирудинид, менее нуждающихся в пище, чем их молодь, 

отрицательное отношение к свету выражено больше (Лукин, 1976).  

По мнению некоторых исследователей, гирудиниды относятся к животным, 

предпочитающим водоемы с каменистым дном или заросшими макрофитами, по-

скольку они чаще всего передвигаются при помощи присосок и большую часть 

своей жизни находятся в прикрепленном состоянии (Herter, 1968; Лукин, 1976). 

Водная растительность служит пиявкам в качестве субстрата и одновременно 

убежищем от хищников и неблагоприятных условий (Кулаев, 1925).  
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Взаимоотношения гирудинид и других животных разнообразны и проявля-

ются, главным образом, в трофических связях. 

Медицинские пиявки – гематофаги, могут сосать кровь всех классов позво-

ночных, отдавая предпочтение земноводным, крупному рогатому скоту и человеку 

(Лукин, 1976; Merilä, Sterner, 2002; Kutschera et al., 2010; Зиненко и др., 2012). Од-

нако методом серологических исследований было показано, что основными про-

кормителями медицинских пиявок в природных водоемах являются озерные ля-

гушки Rana ridibunda, намного реже пиявки сосут кровь птиц, рыб и млекопита-

ющих (Wilkin, Scofield, 1990).  

Для медицинских пиявок характерна конкуренция за пищевые ресурсы. Го-

лодные особи МП становятся более активными и начинают реагировать на стиму-

лы, ассоциированные с пищей. Они становятся чувствительными к воздействиям 

из окружающей среды (повышенная реакция на шум, освещение, на запах орга-

низмов, кровью которых они питаются) (Дьюсбери, 1981). У голодных пиявок 

наблюдается агрессивное поведение, известны случаи каннибализма (Kutschera, 

Roth, 2005; Кучера, Рот, 2005).  

В отличие от медицинских пиявок, H. sanguisuga принадлежит к числу весь-

ма прожорливых хищников, заглатывающих свою добычу целиком или отрывая от 

нее куски значительных размеров. Сильная мускулатура, способность к плаванию, 

амфибиотический образ жизни обеспечивают эту хищницу разнообразной пищей, 

как в водоемах, так и в сырой прибрежной полосе. Она пожирает самых разных 

животных, которых может одолеть: червей (крупных олигохет, а также молодь пи-

явок), водных насекомых (большей частью их личинок), мягкотелых, небольших 

рыб, головастиков и т. д. (Лукин, 1976; Laurila et al., 2002).  

Для поимки дождевых червей эта пиявка выползает на берег, где ее жертва-

ми могут быть дождевые черви и наземные моллюски, например виноградные 

улитки (Elliott, Mann, 1979; Shikov, 2011). БЛП не гнушается и падалью, выполняя 

функции «санитаров» в водных экосистемах (Hoffman, 1960; Лябзина, Узенбаев, 

2005; Лябзина, 2013). Сосать кровь своих жертв H. sanguisuga не может, даже в 
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тех редких случаях, когда она случайно попадает в передние отделы пищевари-

тельного тракта млекопитающих (Лукин, 1976).  

Гирудиниды сами служат кормом для некоторых животных, поскольку их 

мускулистые тела содержат много ценных в пищевом отношении веществ. Круг 

животных поедающих пиявок достаточно широк: рыбы, водоплавающие птицы, 

околоводные млекопитающие (кутора, выхухоль, еж, ондатра) (Лукин, 1976; Resh-

etnikov, 2001).  

Для молоди медицинской пиявки опасными врагами могут быть также 

крупные личинки насекомых и хищные пиявки H. sanguisuga. Имеют место случаи 

гиперпаразитизма, в частности хоботной пиявки Helobdella stagnalis на сытых 

особях H. verbana (Kutschera et al., 2010). 

 

Физиологические особенности челюстных пиявок 

Пиявки – гермафродиты, размножаются половым путем, но для спаривания 

необходимы как минимум две особи, так как они не способны к самооплодотворе-

нию. 

В природе размножение медицинских и больших ложноконских пиявок 

происходит летом, а откладка коконов совершается лишь один раз в год (Лукин, 

1976). По некоторым данным, при неблагоприятных условиях, коконы медицин-

ских пиявок развиваются лишь на следующую весну (Pawlowski, 1936). 

Гирудиниды откладывают коконы во влажной земле прибрежной полосы 

водоемов, немного выше уреза воды. Имеются сведения о нахождении коконов 

медицинских пиявок в гнездах околоводных птиц (Buczynski et al., 2011). Продол-

жительность развития зародышей гирудинид – примерно месяц, но зависит от ря-

да абиотических факторов (температура, влажность и т. д.). 

Количество, размер и масса пиявок, вышедших из коконов (нитчаток), зави-

сит от видовой принадлежности гирудинид.  

Так, было показано, что из трех видов медицинских пиявок самая высокая 

плодовитость (34,3 ± 3,72 нитчаток в коконе) наблюдалась у H. verbana, самая 

низкая – у H. medicinalis (11,3 ± 2,56 нитчаток в коконе). Самые крупные нитчат-
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ки, массой 0,046 ± 0,0005 г, были у H. medicinalis, минимальный вес нитчаток 

(0,032 ± 0,0003 г) характерен для H. verbana. Для H. orientalis отмечены промежу-

точные параметры – 21,6 ± 3,39 нитчаток в коконе при средней массе 0,038 ± 

0,0005 г (Petrauskiene et al., 2011).  

У H. sanguisuga по разным данным, в одном коконе содержится от 6 до 20 

эмбрионов. Длина нитчаток около 20 мм, при ширине 1-1,5 мм (Moquin-Tandon, 

1846; Bennike, 1943). 

В природных условиях молодь гирудинид растет медленно (Лукин, 1976), 

достигая половой зрелости, как правило, на третий год жизни. Все зависит от ин-

тенсивности питания, температуры окружающей среды и др. (Herter, 1968; Лукин, 

1976; Кустов и др., 2005). Однако при интенсивном выкармливании и специаль-

ном содержании в лаборатории удается достичь половой зрелости МП за 8-12 ме-

сяцев (Синева, 1944; Кустов, 2003). Продолжительности жизни гирудинид точно 

неизвестна, но есть предположение, что они доживают в среднем до пяти лет (Лу-

кин, 1976). 

Одной из адаптаций пиявок к неблагоприятным факторам среды (недостаток 

кормовых ресурсов, пересыхание временных водоемов, сезонное снижение темпе-

ратуры и т. д.), приобретенных в ходе эволюционного развития, является способ-

ность к длительному голоданию. Согласно литературным данным медицинская пи-

явка может обходиться без пищи до полутора лет, а хищная H. sanguisuga – семь 

месяцев (Herter, 1936). Молодь медицинских пиявок после выхода из коконов мо-

жет обходиться без пищи в течение 7-10, иногда 20 дней, обеспечивая себя пита-

тельными веществами за счет остатков белка в желудочно-кишечном тракте (Ми-

хайлов, 2006). В опытах молодые пиявки после рождения обходились без пищи до 

четырех месяцев (125 дней), гибель нитчаток отмечалась с 93-го дня и достигала 

максимума к 120-му дню (Запкувене, 1972). 

Способность кровососущих пиявок длительное время обходиться без пищи 

отчасти объясняется тем, что в объемистом желудке этих червей помещается мно-

го крови, которая переваривается сравнительно медленно. Вещества, выделяемые 

слюнными железами кровососов, предохраняют кровь от гнилостных процессов. 
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Вместе с тем было замечено, что МП могут переносить длительное голодание и 

после того, как запасы крови в их кишечнике утилизированы. К такому голоданию 

приспособлены и хищные виды. Скорее всего, сильное развитие паренхимы, бога-

той питательными веществами, обеспечивают пиявкам возможность долго обхо-

диться без пищи (Herter, 1936; Лукин, 1976). 

Класс Hirudinea возник в результате перехода их предков из класса Oligo-

cheta к питанию кровью, связанного с временным пребыванием на других живот-

ных. Новый образ жизни повлек за собой изменение всей организации и, в частно-

сти, редукцию целома и развитие паренхимы с запасными веществами, синтезиру-

емыми за счет веществ высосанной червями крови. Поскольку хищные пиявки 

произошли от кровососущих, то они унаследовали основные черты организации 

последних, обеспечивающие, в том числе, и возможность длительного голодания 

(Лукин, 1976). 

Гирудиниды, благодаря исключительно крупным нейронам, служат удоб-

ными модельными объектами в нейробиологии. Установлено, что нервно-

мышечные синапсы пиявок имеют холинергическую природу (Сrips et al., 2002). У 

МП обнаружены идентифицирующие нейроны, в частности клетки Ретциуса, ко-

торые представляют собой модуляторные нейроны, влияющие на поведение по-

средством серотонина (Lent, Dickinson, 1987; 1988; Trueta et al., 2003). Составлены 

карты идентифицируемых клеток для сегментарных ганглиев кровососущих гиру-

динид, проводятся исследования, направленные на изучение связи нервной систе-

мы МП и их поведения (Rodriguez et al., 2004). 

В последние десятилетия гирудотерапия (лечение медицинскими пиявками) 

претерпевает свой ренессанс. Богатый исторический опыт, результаты 

практической работы отечественных и зарубежных клиницистов, 

экспериментальная расшифровка механизмов местного и общего действия 

биологически активных соединений, продуцируемых медицинской пиявкой, 

свидетельствуют о целесообразности применения гирудотерапии во многих 

областях медицинской практики сегодня и предопределяют перспективы метода в 

будущем (Исаханян, 1991; Живогляд, 2001; Савинов, 2002; Жернов, Зубакина, 
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2004; Баскова, Исаханян, 2004; Геращенко, Никонов, 2005; Захарова и др., 2006; 

Каменев, Барановский, 2006; Никонов, 1992, 1998, 2007; 2015; Аминов и др., 2020; 

Крячко, Лукоянова, 2023). 

Фундаментальные медико-биологические исследования, проводимые в нашей 

стране и за рубежом в течение последних десятилетий, представили научное 

обоснование противотромботического, противовоспалительного, 

иммуностимулирующего, бактериостатического, анальгезирующего эффектов 

гирудотерапии (Markward, 1985; Баскова и др., 1989; Никонов, 1992; Завалова и др., 

1994; Ascenzi et al., 1995; Григорян и др., 1995; Баскова, 1988, 1995; Budzinski, 1991; 

Чалисова и др., 1999; Roth, 2002; Michalsen, 2006; Abbas Zaidi et al., 2011). 

Детальное изучение состава слюны пиявок дало такие результаты, которые в 

значительной степени вернули популярность медицинской пиявке в официальной 

медицине и расширили наши знания в области фундаментальных наук. Значи-

тельный вклад в данные исследования внесла группа российский ученых под ру-

ководством профессора МГУ И. П. Басковой (Завалова и др., 1994; Патент…, 

1995; Баскова, 1988, 1995; Баскова и др., 2008, 2008а, 2010, 2011). 

Установлено, что секрет слюнных желез (ССЖ) медицинской пиявки содер-

жит ингибиторы протеолитических ферментов: бделлины, эглины, гирудин, инги-

битор калликреина плазмы крови, фактора Хагемана, ингибиторы компонентов 

системы комплемента. В его составе соединения, активирующие аденилатциклазу 

мембран тромбоцитов и повышающие уровень ц-АМФ, ферменты дестабилаза, 

коллагеназа, гиалуронидаза, дипаза и холестерин-эстераза (Патент…, 1995). В со-

ставе слюны МП обнаружен комплекс веществ, структурированный в липосому, 

которая, в зависимости от полярности растворителя, способна изменять свою про-

странственную ориентацию, чем обеспечивается беспрепятственное проникнове-

ние липосомы через мембрану клетки (Никонов, 2007). В ССЖ идентифицирова-

ны свободные стероидные гормоны (кортизол, прогестерон, тестостерон, андро-

стендион, эстрадиол, дегидроэпиаидростерон) и важные нейромедиаторы серо-

тонин и гистамин (Баскова и др., 2008).  
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Основным параметром для медицинских пиявок, как лекарственного сред-

ства, является срок голодания, которым определяется наличие в составе секрета 

слюны желез сбалансированного комплекса биологически активных веществ. По-

казано, что оптимальная эффективность слюны пиявок наступает уже к трем ме-

сяцам голодания (Шестаков и др., 2007).  

Сегодня медицинские пиявки используются не только при гирудотерапии, 

но и гомогенаты ее тканей служат сырьем для фармацевтической и косметологи-

ческой продукции (Селезнев, 1996; Самойлов, 2001). К настоящему времени в 

тканях медицинских пиявок обнаружено достаточно много биологически актив-

ных соединений белковой природы: гиалуронидаза, гистаминоподобное вещество, 

бделлины – ингибиторы трипсина и плазмина, эглины – ингибиторы химотрипси-

на, субтилизина, эластазы и катепсина G (Березовская и др., 2003; Никонов, 2007). 

Ведутся исследования минерального состава тканей медицинских пиявок (Cherna-

ya, 2010; Chernaya et al., 2010; Chernaya, Kovalchuk, 2013; Maksimova et al., 2010; 

Pletneva et al., 2011; Черная и др., 2019; Ковальчук и др., 2021). 

В пищеварительной системе медицинских пиявок постоянно присутствует 

бактерия-симбионт Aeromonas hydrophila и является единственным симбионтом 

медицинской пиявки, в то время как другие виды пиявок содержат в пищеваритель-

ной системе ассоциаты из многих видов микроорганизмов (Лукин, 1976; Graf, 2002; 

Laufer et al., 2008). Обнаружено, что в пищеварительную систему кровососущих и 

хищных пиявок могут поступать трипаносомы, риккетсии, церкарии, микрофиля-

рии, личинки трематод, а также эритроцитарный вирус лягушек (Андреев, 1923; 

Herter, 1937; Dobrowolski, 1958; Paspaleff et al., 1961, 1963; Wisniewski, 1958). 

На основании проведенных исследований был сделан вывод, что A. 

hydrophila позволяет медицинским пиявкам поддерживать высосанную кровь в 

жидком состоянии, а также переваривать ее (Капусткина и др., 2007; Титова, Ни-

конов, 2007). Благодаря бактериостатическим и бактерицидным свойствам бакте-

рии-симбионта МП способны противостоять инфекции: при попадании чужерод-

ных микроорганизмов в кишечник концентрация A. hydrophila увеличивается в не-

сколько раз, создавая неблагоприятную среду для их развития (Шишкина, 1953; 
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Indergand, Graf, 2000; Рассадина, 2006; Рассадина и др., 2007; Капусткина и др., 

2007). Так, за три месяца голодания у МП в пищеварительном тракте происходит 

полная ликвидация возбудителя лептоспироза (Капусткина и др., 2007). 

Тем не менее, возможность передачи пиявками возбудителей от одного жи-

вотного другому существует, в том случае, если пиявка после зараженного живот-

ного немедленно приставлялась к здоровому. Для того чтобы пищеварительный 

тракт природной пиявки очистился от чужеродных бактерий, должно пройти не 

менее 4-х месяцев (Никонов, 2007; Капусткина и др., 2007). 

По некоторым данным, вода, в которой содержались медицинские пиявки 

(«вода скопления»), обладает целебными свойствами и используется в медицине и 

ветеринарии (Никонов, 1998; Савинов, 2002). Микробиологические исследования 

показали, что «вода скопления» безопасна, поскольку она не содержат патогенной 

микрофлоры, а тестирование на белых мышах подтвердило отсутствие ее токсич-

ности (Рассадина, Романова, 2008). 

Анализ состава «воды скопления» МП показал, что она по химическому со-

ставу существенно отличались от контроля: концентрация макроэлементов K, Na, 

P в «пиявочной» воде была выше контрольной в 1,9 раза, в 2,6 раза и в 1,3 раза со-

ответственно. В воде, где содержались МП, было обнаружено более, чем в два ра-

за, по сравнению с контрольной пробой, I, Br и S; кроме того, в «пиявочной» воде 

содержался селен, отсутствующий в контроле (Рассадина, 2006). Среди метаболи-

тов, продуцируемыми МП, выявлены альбумины, глобулины, гирудин, гиалуро-

нидаза, триглицеридаза, эластаза, апираза – белковые соединения с высокой био-

логической активностью (Рассадина, Романова, 2008). 

Биологически активные соединения, продуцируемые большой ложнокон-

ской пиявкой практически не изучены, известно лишь, что секрет слюнных желез 

H. sanguisuga не содержит гирудина (Лукин, 1976). 

Медицинские и большие ложноконские пиявки широко используются в ка-

честве тест-объектов в водной экотоксикологии. Показано, что H. sanguisuga про-

являют бόльшую устойчивость к токсическим соединениям органической и неор-

ганической природы, нежели медицинские пиявки (Лапкина, Флеров, 1979, 1980; 
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Флеров, 1989). Благодаря высокой чувствительности к химикатам, МП избегают 

мест обитания, подверженных техногенному загрязнению, и их используют в ка-

честве биоиндикатора чистой воды (Романенко и др., 2010). Проводятся исследо-

вания влияния токсикантов органического и неорганического происхождения на 

ее организм (Каменев, 2007; Попов и др., 2010; Kazlauskine et al., 2010). По пове-

дению пиявок оценивают токсичность воды и седиментов, показана возможность 

их использования для идентификации отдельных экотоксикантов (Лапкина, Фле-

ров, 1979, 1980; Флеров, 1989; Petrauskiene, 2003).  

К настоящему времени медицинские пиявки находятся под угрозой исчезно-

вения, и сохранение ресурсов медицинских пиявок и их рациональное использо-

вание в современных условиях высокого спроса является одной из актуальных 

проблем природопользования.  

В современной практической медицине официально используются не при-

родные, а искусственно выращенные на биофабриках пиявки, тем не менее, значи-

тельного восстановления популяции не происходит, что обусловлено массовым 

браконьерским отловом их из природных водоемов (Кустов и др., 2005, 2006; Ка-

менев, 2007). 

Значимый фактор, оказывающий влияние на численность медицинских пия-

вок – осушение пастбищных заболоченных лугов (основные места обитания меди-

цинской пиявки), который обусловливает снижение плотности популяций земно-

водных, являющихся главным источником питания для молодых пиявок (Wilkin, 

Scofield, 1990; Elliott, 2008). 

Несомненно, наиболее сильным антропогенным фактором, оказывающим 

влияние на численность не только медицинских, больших ложноконских пиявок, 

но и многих других групп гидробионтов, является техногенное загрязнение прес-

новодных экосистем, приобретающее глобальный характер (Никаноров, Жулидов, 

1991; Яковлев, 2002; Кустов и др., 2005; Каменев, 2007; Моисеенко, 2009; Elliot, 

Kutschera, 2011 и мн. др.).  

Обзор научной литературы показал, что эколого-физиологические особен-

ности кровососущих и хищных гирудинид имеют, как общебиологическое сход-
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ство, так трофическую и видовую специфику. Вместе с тем количество научных 

работ, посвященных медицинским пиявкам, значительно превосходит число со-

общений о хищных пиявках H. sanguisuga, что, несомненно, связано с практиче-

ской ценностью кровососущих гирудинид.  
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1.3. Технология выращивания медицинской пиявки 

 

Организм медицинской пиявки – это, по сути, естественная биофабрика по 

производству целого комплекса уникальных биологически активных соединений, 

оказывающих разностороннее благотворное воздействие на организм человека и 

животных (Баскова, Исаханян, 2004; Никонов, 2007; Рассадина, Романова, 2008; 

Ковальчук и др., 2021). В связи с высокой эффективностью при лечении широкого 

спектра заболеваний, а также в результате практически полного истребления при-

родных популяций медицинских пиявок, возникла необходимость их искусствен-

ного разведения. 

История применения пиявок в лечебных целях насчитывает более двух ты-

сяч лет. Сведения об их использовании в лечебных целях встречаются в священ-

ных книгах разных религий – в Библии и Коране. Пиявок можно увидеть на 

настенных рисунках, найденных в гробнице 18-ой династии фараонов (1567-1308 

до н.э.). Родоначальником лечебного метода, названного гирудотерапией, считает-

ся греческий поэт Никандр из Колофона (Nikandros), который еще во II веке до 

н.э. наряду с лечением укусами змей и насекомых, впервые описал полезные свой-

ства пиявки. Название метода произошло от латинского слова hirudina, что означа-

ет «пиявка». Первые методики гирудотерапии были описаны Галеном (130-200) и 

Авиценной (980-1037). 

Кровопускание стало очень модным в восемнадцатом и девятнадцатом ве-

ках, особенно во Франции, и потребность в медицинских пиявках была огромна. В 

этот период МП импортировались в основном из Турецкой империи, России, Ве-

ликобритании, Германии и Испании (Elliott, Kutschera, 2011).  

Применение пиявок стало настолько популярным, что наступила угроза ис-

чезновения МП как вида на территории Европы. Только в 1833 году французские 

врачи импортировали почти 42 млн. пиявок, а ежегодное потребление доходило до 

100 млн. особей. Постоянно растущий спрос резко взвинтил цены на пиявок, и 

французское правительство учредило награды компаниям, которые могли усовер-

шенствовать технологию добычу пиявок путем разработки новых ресурсов (боло-
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та, ручьи и пруды). Сбор пиявок стал популярным способом зарабатывания денег 

(Whitaker et al., 2004).  

Из Германии ежегодно экспортировалось до 30 млн. пиявок в США, и 

немецкие власти обеспокоились возможностью страны в удовлетворении внут-

ренних потребностей. Европейские пиявки были предпочтительнее их американ-

ских родственниц Hirudo decora. Это обусловлено тем, что американская пиявка 

производит надкус кожи не таким глубоким, и при этом наблюдается меньший от-

ток крови. В США возникали определенные сложности в импорте медицинских 

пиявок из Европы, и в 1835 году была учреждена денежная награда в 500 долларов 

для тех, кому бы удалось заняться размножением европейского вида пиявок в 

США (Whitaker et al., 2004). Было предпринято несколько попыток выращивание 

H. medicinalis за океаном, но без положительных результатов (Elliott, Kutschera, 

2011). 

Когда в XIX веке медицинская пиявка стала менее доступной, в США был 

открыт доступ к импорту других видов медицинских пиявок из-за пределов За-

падной Европы. В это же время появляются свидетельства о создании «пиявочных 

хозяйств» во Франции и Германии. Не позднее 1890 года пиявочные хозяйства 

вблизи Хильдесхайм в Германии производили от трех до четырех млн. особей в 

год (Herter, 1937). 

В России на начало 1830-х годов объемы вылова МП составляли порядка 50 

млн. особей в год. К середине XIX века эта цифра выросла до 70 млн., при этом на 

внутреннее использование приходилось до 30 млн. пиявок ежегодно. Однако реаль-

ный расход пиявок внутри России, с учетом смертности пиявок при добыче, транс-

портировке и хранении, достигал 40 млн. особей в год (Жаров, 2003). 

Разведением медицинской пиявки в России начали заниматься в первой по-

ловине XIX века, что было связано с почти полным ее исчезновением в результате 

перепромысла. Пионером отечественного пиявководства стал Г. Парман, осно-

вавший в 1825 году в Москве специализированное пиявочное хозяйство, где одно-

временно содержалось до 700 тысяч особей. В этот период пиявок разводили в 

обыкновенных прудах, и данная отрасль являлась частью прудовых хозяйств. Ко-
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личество пиявочных ферм постоянно росло, они появились в Петербурге, Черни-

говской губернии, на Урале (Жаров, 2003). 

Однако перспективы у данной отрасли в тот период времени не было, по-

скольку медицинские учреждения практически полностью отказались от примене-

ния медицинских пиявок. Этому способствовало развитие медицинских наук, в 

особенности открытии и впоследствии промышленное производство антибиоти-

ков, а также других средств и методов, позволивших частично заменить гирудоте-

рапию. 

Тем не менее, в конце XIX века началась реорганизация гирудокультуры. На 

основе современных достижений в гирудологии были созданы основы технологии 

разведения медицинской пиявки в искусственных условиях. Процесс становления 

гирудокультуры в ее современном виде закончился в 1920-1930-х годах созданием в 

России первой в мире гирудологической лаборатории, в которой была разработана 

система правил, до сих пор применяемая на биофабриках (Жаров, 2003). 

После Октябрьской революции все пиявочные хозяйства были национализи-

рованы. На медицинскую пиявку распространялся такой же госзнак, как и на все 

другие товары. Для эффективного развития гирудокультуры был необходим поиск 

оптимальных методов разведения пиявок. С этой целью была проведена серия 

экспериментов по выращиванию и размножению медицинской пиявки в искус-

ственно созданных условиях (Синева, 1944, 1949). 

В настоящее время на территории России официально действует шесть био-

фабрик по выращиванию медицинских пиявок: Международный центр медицин-

ской пиявки (Московская область, п. Удельная), Научно-внедренческая фирма «Ги-

руд И.Н.» (Саратовская область, г. Балаково), Компания Народной Медицины 

«Биофабрика» (г. Санкт-Петербург), компания «Гирудо-Мед» (Московская область, 

г. Люберцы), компания «Гирудо-Мед.Юг» (Краснодарский край, ст. Каневская), 

корпорация «СибМедПиявка» (Алтайский край, г. Барнаул).  

Среди европейских предприятий, специализирующихся на выращивании 

медицинских пиявок, следует отметить наиболее крупные: Biebertaler Blu-
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tegelzucht GmbH (Германия), Biorica (Франция), Biopharm Leeches (Великобрита-

ния), Leeches Turkey / Ustunay Pzarlama (Турция). 

Медицинская пиявка является довольно простым в содержании и разведении 

объектом. Своеобразие питания медицинских пиявок, принимающих пищу через 

относительно большие промежутки времени, способность к длительному голода-

нию и неприхотливость к условиям содержания позволяют одновременно выра-

щивать на небольшой площади значительное количество особей.  

В России уже с середины прошлого века медицинских пиявок выращивают 

на биофабриках по методике, разработанной Г. Г. Щеголевым с сотрудниками 

(Синева, 1944; Щеголев, 1948). Суть метода заключается в том, что медицинских 

пиявок отлавливают из природных водоемов, доставляют на биофабрику, где их 

кормят кровью крупного рогатого скота и обеспечивают им необходимые условия 

для размножения. Тонкости биотехнологии воспроизводства пиявок не разглаша-

ются и являются собственностью каждой биофабрики. Как правило, весь цикл вы-

ращивания медицинских пиявок занимает 8-12 месяцев, в то время как в природе, 

они достигают нужных размеров только на третий год жизни (Лукин, 1976; Нико-

нов, 2007). 

Основными этапами технологии разведения являются сортировка особей на 

матку, спаривание «маточного» поголовья пиявок, откладка коконов, выборка мо-

лоди из коконов и ускоренное ее раскармливание до размеров готовой продукции 

(рис. 1.3.1).  

Процесс сортировки МП на матку сводится к тому, что после кормления 

природных особей бычьей кровью ведут выборку здоровых особей весом более 

трех грамм. Впоследствии эти особи рассаживаются в 3-литровые стеклянные со-

суды на спаривание, для чего им создаются благоприятные условия – повышенная 

температура, круглосуточное освещение и учащенная смена воды, стимулирую-

щая процесс спаривания. 

Совокупление у медицинских пиявок может быть как односторонним, так и 

взаимным, которое чередуется одно с другим без какой-либо закономерности (Си-

нева, 1949). Роль самца или самки при этом может выполнять любой из партнеров, 
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независимо от величины. Совокупление практически всегда происходит в воде, 

изредка – над водой, продолжительность одного акта составляет от 15 минут до 2-

х часов (Запкувене, 1972). Стадия спаривания у пиявок длится 1-2 месяца в зави-

симости от температуры и условий содержания. 

 

 

Рисунок 1.3.1 – Условия содержания и основные этапы выращивания 

медицинских пиявок на биофабриках (фото предоставлены «Международ-

ным центром медицинской пиявки») 

 

По мере появления маток с поясками оплодотворения производят их заклад-

ку в инкубатор. В качестве основного субстрата для закладки в инкубатор исполь-

зуется кусковой торф. Его тщательно моют в полиэтиленовых баках с раствором 

марганцовокислого калия, затем промывают чистой водой и оставляют на 2-5 су-

ток в воде для увлажнения, после чего дают ему стечь и заполняют им 3-х литро-

вые сосуды на 2/3 их емкости. В 3-х литровые сосуды с торфом маток весом 3-15 

грамм помещают по 5 особей. Впоследствии сосуды накрывают бязевыми салфет-
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ками, обвязывают резиновым жгутом, отмечают химическим карандашом дату за-

кладки, после чего устанавливают на стеллажи. Сосуд поверх салфетки накрывают 

стеклянной крышкой для сохранения в нем влаги.  

Для закладки маток выделяют специальное помещение, которое должно 

быть круглосуточно затемнено. Следует исключить также возможность посторон-

них воздействий: шумов и запахов. Процесс кладки длится в течение 2-х месяцев. 

В отложенных пиявкой коконах развитие молоди продолжается в течении 28-29 

дней при температуре 22-26ºС, а при температуре 18-20ºС оно затягивается до 35-

45 дней (Синева, 1949). Одна матка обычно откладывает от 1 до 5 коконов, в каж-

дом коконе содержится в среднем от 7 до 15-20 яиц. В среднем одна матка может 

отродить 30-40 пиявок. По выходе из кокона молодые пиявки (нитчатки) способ-

ны вести самостоятельный образ жизни. Их вес колеблется от 20 до 30 мг (Запку-

вене, 1972). Однако если среда в месте нахождения кокона сухая, или окружающая 

температура ниже 20ºС, пиявки из коконов практически не выходят. Для стимуля-

ции их выхода необходимо увеличить влажность и повысить температуру до 26ºС.  

После закладки маток на откладку коконов проводят тщательную подготов-

ку помещений, оборудования и инвентаря к приему нитчаток, проверяют коконы 

на созревание, для чего их просматривают на свет. Зрелые коконы характеризуют-

ся скоплением черной массы нитчаток у одного из своих полюсов, при нажатии 

они кажутся пустыми, из них не выступает белковая жидкость. Если большая 

часть коконов зрелая, приступают к массовому их разбору. Незрелые коконы 

плотные и полностью темные, оставляют в торфе на две-три недели для дозрева-

ния. 

Затем выбирают из торфа коконы, просчитывают их и размещают в 3-х лит-

ровые стеклянные сосуды, в которых проводилась кладка коконов. На следующий 

день коконы перемещают в чистые сосуды, заполняя его на 0,5 л водой. Молодь, 

вышедшую из коконов, оставляют в первом сосуде, слив из него старую воду и 

налив свежую. На третий день коконы перемещают в таз, последовательно один за 

другим разрывают и выбирают из них оставшуюся молодь.  
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Молодь, выбранную из коконов и торфа, размещают в 3-х литровые сосуды 

по 400 особей, сосуд накрывают бязевой салфеткой, обвязывают резиновым жгу-

том. Сосуды с пиявками, ставят на стеллажи и последующие три дня меняют воду, 

затем через каждые три дня промывают до первого кормления. При содержании 

молодых пиявок нельзя допускать резких скачков температуры. Сразу после вы-

хода из коконов нитчатки не нуждаются в кормлении не протяжении 10-20 дней, т. 

к. их пищеварительный тракт еще наполнен белком. По истечении этого срока ре-

комендуется начинать кормление. Челюсти нитчаток слабы и могут прокусывать 

только кожу земноводных. Оптимально для первого кормления использовать 

озерных лягушек, однако в промышленных условиях это непросто, поэтому в ги-

рудокультуре нитчаток кормят кровью млекопитающих, предпочтительно говяжь-

ей.  

Кормление молодняка осуществляется свежей кровью, которая приобретает-

ся на скотобойнях. Для полноценного откорма используется исключительно кровь 

здоровых животных. Вся поступающая на биофабрику кровь подвергается ветери-

нарно-санитарной экспертизе. Кормление пиявок осуществляется с помощью спе-

циально разработанного аппарата, представляющего собой металлический ци-

линдр, с одной стороны которого натягивается два слоя говяжьей синюги. Крат-

ность кормления пиявок составляет один месяц, до достижения ими массы три 

грамма. 

Откорм молоди пиявок продолжается в течение 6 месяцев. После окончания 

периода откорма, пиявки переводятся в цех готовой продукции, где выдерживают-

ся без пищи три месяца, а затем могут быть реализованы для лечебных целей. 

Выбранную из торфа матку несколько раз промывают чистой водой и со-

держат неделю на карантине, ежедневно меняя воду, после чего сортируют и гото-

вят к кормлению. В условиях лаборатории или производства возможно повторное 

или даже третичное использование маточного стада. Однако для получения доста-

точного количества жизнеспособного потомства матке необходимо пройти период 

реабилитации, для чего рекомендуется провести 2-3 кормления и дать ей отдох-

нуть после первой кладки 5-6 месяцев.  
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Пиявки, выращиваемые в искусственных условиях, подвергаются многочис-

ленным внешним влияниям, воздействию биотических и абиотических факторов 

среды, которые зачастую отрицательно влияют на гомеостаз. Медицинским пияв-

кам свойственны различные болезни (Лукин, 1976). Как правило, они вызываются 

чрезмерным кормлением или же кормлением некачественной кровью и содержа-

нием в загрязненных сосудах. При содержании в загрязненной воде наступает ме-

таллическая болезнь, характеризующаяся появлением на теле пиявок вздутий, 

сужений и т. п. (Стояновский, 2002). Смерть обычно наступает на 11-й день. Жел-

туха пиявок – болезнь, сопровождающаяся их вздутием и дряблостью тела. Ини-

циируется при содержании в воде с высокой температурой (выше 30ºС). Однако 

всех этих болезней можно избежать при правильном содержании и нормальном 

режиме кормления здоровой и свежей кровью. 

Искусственное разведение медицинских пиявок имеет свои безусловные до-

стоинства: существенно снижает отлов пиявок из природных популяций, гаранти-

рует «чистоту» пиявки, то есть отсутствие в ней различных инфекций. Сертифи-

цированный медицинский «природный лекарь» – защита пациента от СПИДа, а 

также от гепатита, которым могли быть заражены животные, ставшие жертвой пи-

явки. Невозможно каждую медицинскую пиявку, выловленную в естественных 

водоемах, подвергнуть биохимическому анализу с целью выявления инфекцион-

ных заболеваний, переносчиком которых она может быть. 

Самым крупным современным центром искусственного разведения пиявок 

на сегодняшний день является «Международный центр медицинской пиявки», ко-

торый расположен в поселке Удельная Московской области. Сотрудники научно-

исследовательской лаборатории этого центра ведут интенсивную работу по со-

вершенствованию и развитию технологического процесса. Производственные по-

мещения, где производят, содержат и хранят готовую продукцию – медицинских 

пиявок, занимают сегодня 2200 м2. Производство сертифицировано по стандартам 

GMP. Кроме специализированных производственных помещений, которые специ-

ально предназначены для выращивания пиявок, в Центре пиявки есть и научно-

исследовательская лаборатория, и цех по первичной переработке медицинских пи-
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явок для создания косметических средств, и экспериментальный цех по содержа-

нию пиявок-маток в период между откладыванием коконов. 

Все производство Международного центра медицинской пиявки оборудова-

но по последнему слову науки и техники. В научно-исследовательской лаборато-

рии есть все необходимое для решения вопросов модернизации технологии выра-

щивания пиявок в искусственных условиях, ее сотрудники изучают биологически 

активные вещества, продуцируемые медицинскими пиявками, создают лекар-

ственные и косметические препараты на их основе, популяризируют методы гиру-

дотерапии. Цех по первичной переработке медицинских пиявок оснащен моро-

зильными установками, лиофильной сушкой, гомогенизаторами и другим совре-

менным оборудованием. Существуют в центре также технические цеха водоснаб-

жения, упаковки, транспорта и другие производственные службы. Следит за «го-

товой продукцией» аккредитованная лаборатория отдела контроля качества. 

В настоящее время с каждым годом растет интерес к медицинской пиявке со 

стороны биологов, медиков, ветеринаров, косметологов, фармакологов, гирудоте-

рапевтов и бизнесменов. В силу высокого спроса медицинских пиявок, как лечеб-

ного средства, в последние десятилетия в России проводятся многочисленные ис-

следования по оптимизации и усовершенствованию технологии их воспроизвод-

ства для повышения поставок, как на внутренний, так и на внешний фармацевти-

ческий рынок (Кустов, 2003; Михайлов, 2005; Рассадина, Романова, 2008; Салты-

ков, 2012; Никишов и др., 2015; Мортеза, 2016; Филатова, 2021). 
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1. Общая характеристика объектов исследования 

 

В работе использованы материалы многолетних (2003-2019 гг.) полевых и 

лабораторных исследований авторов по изучению влияния естественных и антро-

погенных факторов на состояние аминокислотного спектра тканей у трех видов 

челюстных пиявок (сем. Hirudinidae): медицинских пиявок Hirudo medicinalis 

(Linnaeus, 1758) и Hirudo verbana (Carena, 1820) различных эколого-

физиологических групп (из природных популяций и гирудокультуры); и большой 

ложноконской пиявки Haemopis sanguisuga (Linnaeus, 1758) (рис. 2.1.1-2.1.3). 

 

 

 
 

Рисунок 2.1.1 – Пиявка лечебная Hirudo medicinalis (Фото С.Ю. Утевского). 

Условные обозначения: а – спинная сторона, b – брюшная сторона 

 

Пиявка лечебная H. medicinalis – довольно крупный кольчатый червь, длина 

тела около 12 см, ширина до 1 см. Диаметр задней присоски больше половины 
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наибольшей ширины тела. Окраска тела изменчива – от темной до светлой, на 

спинной стороне характерный узор, образованный продольными полосами. Посе-

редине спины идут две продольные узкие оранжевые полоски с неровными края-

ми. Кнаружи от этих полосок расположены оранжево-черные полосы, черная по-

лоса которых имеет явственные пережимы. Края тела желто-оранжевые. Брюшная 

сторона пестрая, вдоль боков – светлые полосы (Лукин, 1976) (рис. 2.1.1) 

Пиявка H. medicinalis, как было указано выше, обладает международным 

природоохранным статусом (CITES, 2017), а также внесена в перечень региональ-

ных Красных книг 15 субъектов Российской Федерации: Тверской области – под 

категорией I (находящийся под угрозой исчезновения вид); Белгородской, Ниже-

городской и Пензенской областей – под категорией II (уязвимый вид, сокращаю-

щийся в численности), Республики Башкортостан, Республики Калмыкия, Луган-

ской Народной Республики, Удмуртской Республики, Алтайского края, Воронеж-

ской, Курской, Смоленской и Саратовской областей – под категорией III (редкий 

вид); Республики Марий Эл и Калужской области – под категорией IV (неопреде-

ленного статуса вид) (Красная книга Луганской…, 2017; Федорова, 2021). Ожида-

ется внесение пиявки H. medicinalis в третье издание Красной книги Челябинской 

области в категории природоохранного статуса III – редкий, распространенный на 

ограниченной территории вид (Красуцкий, Гашек, 2023).  

Представители вида пиявка аптечная H. verbana – пиявки больших размеров. 

Тело длиной до 10 см, с обоих концов заканчивается присосками, сильно упло-

щенное, однако после насыщения кровью становится более округлым. Окраска с 

характерным рисунком из оранжевых полос с неровными краями и темных пятен. 

На спине четко обозначены оранжевые полоски с перетяжками; брюхо оливковое, 

с двумя широкими черными полосами в виде краевой каймы, и, в отличие от ле-

чебной пиявки H. medicinalis, без темных пятен (Лукин, 1976) (рис. 2.1.2). 
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Рисунок 2.1.2 – Пиявка аптечная Hirudo verbana Carena, 1820 (Фото С.Ю. Утевско-

го). Условные обозначения: а – спинная сторона, b – брюшная сторона 

 

На многих территориях европейской части России пиявка H. verbana – ред-

кий, либо исчезающий вид. Она включена в Красные книги трех субъектов Рос-

сийской Федерации: Республика Адыгея (III), Волгоградская область (V), Респуб-

лика Крым (III) (Красная книга…, 2015; Федорова, 2021). 

В природоохранных документах в качестве основных лимитирующих фак-

торов для медицинских пиявок называют нарушение местообитаний из-за осуше-

ния и загрязнения заболоченных лугов и болот, пересыхания водоемов, а также 

сбор населением. Факторы угроз – массовый вылов в коммерческих целях, загряз-

нение и уничтожение водоемов, мелиоративные мероприятия. Меры охраны – вы-

явление и сохранение биотопов, использование искусственного воспроизводства 

для восстановления природных популяций. 

Целесообразность включения в данную работу материалов по эколого-

физиологическим особенностям формирования аминокислотного состава тканей 

большой ложноконской пиявки, ближайшей родственницы медицинских пиявок, 
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обусловлена тем, что она, имея сходную биологию развития, обитая в тех же био-

топах, в отличие от них ведет хищнический образ жизни, характеризуется более 

широким ареалом и достаточно высокой резистентностью к экотоксикантам (Лу-

кин, 1976; Флеров, 1989; Черная, Ковальчук, 2014). Кроме того, в естественных 

ландшафтах этот вид гирудинид является фоновым для кровососущих пиявок H. 

medicinalis и H. verbana в силу сходства их биологии развития. Есть мнение, что 

большие ложноконские пиявки могут быть использованы в качестве биологиче-

ского маркера присутствия в водных экосистемах медицинских пиявок (Зиненко и 

др., 2012).  

 

 

 

Рисунок 2.1.3 – Большая ложноконская пиявка Haemopis sanguisuga  

 

Наш интерес к этой хищной пиявке обусловлен еще и тем, что она, по неко-

торым данным, является перспективным объектом аквакультуры с целью произ-

водства полноценного корма для промысловых рыб (Ceylan et al., 2017). 

Взрослые особи большой ложноконской пиявки достигают в длину 10 см, при 

ширине 1,5 см; иногда попадаются гигантские экземпляры – до 15-16 см в длину. 

Спина взрослой особи Н. sanguisuga черная с коричневатым оттенком, на ее по-

верхности могут быть разбросаны темные пятна, а у молодых экземпляров основ-
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ной фон спины более светлый, чем у взрослых, и на нем нередко виден правиль-

ный узор. Брюхо серое или зеленовато-серое, боковые желтые ленты часто отсут-

ствуют. Задняя присоска невелика (меньше половины наибольшей ширины тела) 

(Лукин, 1976). 

Пиявки были отловлены в девяти водных объектах различных климатогео-

графических зон Евразии и приобретены на четырех биофабриках России (рис. 

2.1.4). 

 

 

Рисунок 2.1.4 – Картосхема регионов мест отлова и приобретения пиявок: круж-

ками обозначены водные объекты, звездами – биофабрики 

 

Для изучения видовой и климатогеографической изменчивости аминокис-

лотного обмена кровососущих и хищных пиявок исследовано восемь водных объ-

ектов различных регионов Евразии, в шести из которых отловлены особи лечеб-

ной пиявки H. medicinalis: р. Лесной Воронеж (Тамбовская область), оз. Горелое 

(Харьковская область 1), р. Уды (Харьковская область 2), оз. Глубокое (Луганская 

Народная Республика), оз. Дамба (Алтайский край 1), р. Тогул (Алтайский край 2); 

в трех – особи аптечной пиявки H. verbana: оз. Горелое, ерик Судомойка (Волго-

градская область), р. Челбас (Краснодарский край); в шести – особи ложноконской 
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пиявки H. sanguisuga: оз. Горелое, р. Уды, оз. Глубокое, р. Лесной Воронеж, ер. 

Судомойка, р. Челбас. 

Оценку влияния сезонного и возрастного факторов и хронического голода-

ния (семь месяцев у гематофагов и пять месяцев у хищников) на аминокислотный 

состав тканей проводили с использованием особей H. verbana, отловленных в р. 

Челбас (Краснодарский край) и H. sanguisuga из вдхр. Белоярское (Свердловская 

обл.). 

Особей лечебной пиявки H. medicinalis из гирудокультуры приобретали на 

биофабриках: «ГирудИ.Н.» (Саратовская область, г. Балаково) и «СибМедПиявка» 

(Алтайский край, г. Барнаул); особей аптечной пиявки H. verbana – на биофабри-

ках «Международный центр медицинской пиявки» («МЦМП», Московская об-

ласть, Раменский район, ст. Удельная), «Гирудо-Мед.Юг» (Краснодарский край, 

Каневской район, хутор Орджоникидзе), «СибМедПиявка» (Алтайский край, г. 

Барнаул). 

Для исследования аминокислотного состава тканей на разных этапах онто-

генеза особи аптечной пиявки H. verbana («нитчатки», вышедшие из коконов, и 

пиявки в возрасте 1, 3, 5, 7 и 9 месяцев) были предоставлены администрацией 

биофабрики «МЦМП». 

Секрет слюнных желез отбирали у взрослых особей H. verbana, выращенных 

на биофабрике «МЦМП», и у аптечных пиявок из природных популяций Красно-

дарского края, доставленных на данное производство для размножения. 

Влияние хронического голодания (в течение 3, 5, 7, 9 и 12 месяцев) на дина-

мику содержания свободных аминокислот в тканях H. verbana исследовали у осо-

бей, выращенных на предприятии «Гирудо-Мед.Юг».  

Всего в исследованиях было использовано 943 особи пиявок. Из них 120 

особей H. medicinalis (60 из природных популяций и 60 выращенных на биофаб-

рике), 678 пиявок H. verbana (230 из природных популяций и 448 из гирудокуль-

туры), 145 экземпляров H. sanguisuga. 
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Методика и время отлова пиявок в естественных водоемах 

Для отлова медицинских пиявок использовали стандартный ударный способ 

их привлечения (Каменев, 2007). Производили 5 сильных ударов по воде 1-

метровой палкой с интервалом в 2 секунды. Затем в течение 3-х минут привлечен-

ные пиявки вылавливались сачком, а также собирались руками со всех предметов, 

находящихся вблизи. Вышеописанный цикл в течение 10 минут повторялся три-

жды. Для отлова больших ложноконских пиявок использовали ручной сбор в лито-

ральной части водных объектов (Лукин, 1976). 

Для исследования географической изменчивости аминокислотного спектра 

тканей все три вида пиявок были отловлены в первую (регионы европейской части 

России) и последнюю (Алтайский край) декады мая. Для изучения сезонных осо-

бенностей аминокислотного обмена использовали взрослых особей H. verbana и H. 

sanguisuga, отловленных в мае, августе и ноябре. 

Отлов и содержание животных, доставленных в лабораторию, осуществляли 

в соответствии с правилами, принятыми Европейской Конвенцией по защите жи-

вотных, используемых для экспериментальных и научных целей (Европейская 

конвенция …, 1986). 

 

2.2. Физико-географическая и экологическая характеристика  

регионов исследования 

 

Тамбовская область  

Тамбовская область находится в центре Восточно-Европейской равнины и 

занимает центральную часть Окско-Донской равнины. Плоские водоразделы чере-

дуются с широкими речными долинами; средние высоты 110-115 м. На востоке 

(водораздел рек Цны – Вороны) заходят отроги Приволжской возвышенности (вы-

сота до 214 м). Развиты овраги и балки (бассейн рек Цны, Вороны). Климат уме-

ренно континентальный. Средняя температура января -10.5°С на юго-западе, -

11,5°С на востоке; июля 19,5°С на севере и 20,5°С на юге. Среднегодовая темпера-

тура составляет 6,1°C. Осадков выпадает на юге и юго-востоке до 450 мм, на севе-
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ре около 500 мм в год; максимум их (до 70%) приходится на апрель-октябрь. Про-

должительность вегетационного периода 178 суток на севере и 185 суток на юге 

(Большая …, 1978). Зажатая между Среднерусской и Приволжской возвышенно-

стями, Тамбовская равнина имеет вид желоба, по которому на юг легко скатывает-

ся холодный арктический воздух. Поэтому заморозки на почве с понижением тем-

пературы до -2, -4ºС возможны до середины мая и уже в конце сентября. Также 

легко проникают в Тамбовскую область и «горячие» сухие ветры с юго-востока, 

из Нижнего Поволжья. Почвы в области представлены в основном черноземами. 

На их долю приходится 87% от общей площади сельскохозяйственных угодий. 

Леса занимают около 10% территории (Большая …, 1978; Раковская, Давыдов, 

2001). На территории Тамбовской области находится Воронинский заповедник 

(Абрамова, Кузьмина, 2010).  

По территории области протекает около 1400 рек, речек и ручьёв. Наиболее 

значительные реки Цна (бассейн Волги), Ворона, Битюг, Воронеж и Савала (бас-

сейн Дона). Водные ресурсы включают также порядка 900 прудов и водохрани-

лищ с общим объемом воды 534,5 млн. м3 (Гвоздецкий, 1969). Типичная равнин-

ная река Лесной Воронеж берет начало у деревни Пушкино Ухоловского района 

Рязанской области на высоте 152 м над уровнем моря, далее впадает в р. Воронеж, 

длина которой составляет 520 км. Важнейший водоохранный объект города Ми-

чуринска, определяющий качество воды в низовье реки Лесной Воронеж и верхо-

вье реки Воронеж – Мичуринские городские очистные сооружения. Очистка сточ-

ных вод, содержащих простые и комплексные ионы высокотоксичных тяжелых 

металлов, точнее недоочистка, создавала определенную экологическую напряжен-

ность. Случаи повышенного загрязнения стоков отмечаются периодически и глав-

ным образом из-за того, что неэффективно работают локальные очистные соору-

жения (Вигдорович, Цыганкова, 1996). 

Приоритетным направлением развития Тамбовской области является разви-

тие агропромышленного комплекса.  

Наши исследования проходили на участке с медленным течением реки Лес-

ной Воронеж (52º38'с.ш.; 40º15'в.д.), расположенном выше г. Мичуринска (30 км), 
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вдали от населенных пунктов, автомобильных и железных дорог (не менее 10 км). 

Отловлены медицинские пиявки H. medicinalis и хищные H. sanguisuga. 

 

Харьковская область 

Харьковская область расположена на водоразделе рек систем Дона и Дне-

пра, в степной и лесостепной зонах. Поверхность – волнистая равнина, расчленен-

ная речными долинами, оврагами и балками. Климат умеренно континентальный. 

Средняя температура января от -7,2 до -8,4°С, июля 20-21,4°C. Среднегодовая 

температура составляет 8,1°C. Среднегодовое количество осадков от 457 мм на 

востоке до 536 мм на западе. Самые большие реки – Северский Донец и его при-

ток Оскол; кроме того, в Северский Донец впадают реки: Уды, Мжа, Берека, Бала-

клейка, Волчья, Великий Бурлук. Имеются озера: Лиман, Боровое, Чайка, Лебяжье 

и др. Созданы 2 крупных водохранилища – Печенежское (380 млн. м3) на Север-

ском Донце и Краснооскольское (480 млн. м3) на Осколе; около 1150 прудов. Пре-

обладают черноземные почвы, в долинах рек почвы дерново-малоподзолистые, 

лугово-чернозёмные, болотные и др. Под лесами и кустарниками занято 9,2% тер-

ритории области. Основные лесные массивы – в северо-западной части (Большая 

…, 1978).  

Горелая долина – урочище, расположенное в Змиевском районе Харьков-

ской области в бассейне реки Северский Донец, в четырех километрах юго-

восточней озера Лиман, на третьей надлуговой террасе. Эта территория уникальна 

как единственное изолированное местонахождение солончаков в области и самая 

северная точка солончаков в Европе (Гамуля, 1994). Главными экологическими 

факторами, определяющими качественный состав и структуру биоценозов доли-

ны, является водный режим, степень засоления почвы и воды, способ хозяйствен-

ного использования. Водоемы, расположенные на территории урочища, относятся 

к выделенному Е. И. Лукиным (1979) типу водоемов (луж) с длительным сроком 

стояния воды, или пересыхающих не каждый год. Основными источниками пита-

ния водоемов являются атмосферные осадки (дождевые и снеговые) и подземные 

воды. Самый крупный водоем урочища озеро Горелое, имеет смешанное питание, 
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при этом в засушливые периоды питается грунтовыми водами (родниковыми), ко-

торые доминируют и выполняют основную роль, а в весенний и осенний период 

преобладает питание атмосферными осадками (Гамуля, 1994).  

На территории урочища Горелая долина обитает редкие виды пиявок, зане-

сённые в Красную книгу: Fadejewobdella quinqueannulata (Lukin, 1929), Hirudo 

medicinalis (Linnaeus, 1758) и Hirudo verbana (Carena, 1820) (Утевский, 1998; Си-

доровский и др., 2010; Сидоровский, 2011, 2012).  

В озере Горелое (49º41'с.ш.; 36º21'в.д.) нами были отловлены все три вида 

изучаемых гирудинид. 

Район бассейна реки Уды (правый приток Северского Донца) расположен 

на юго-западных отрогах Среднерусской возвышенности в пределах водораздела 

Днепр-Дон. Поверхность бассейна р. Уды равнинная. Преобладают эрозионные 

формы рельефа – долины, балки и овраги. Большая часть бассейна распахана. Ле-

систость составляет 10%, заболоченность – 1%. Леса и болота приурочены в ос-

новном к поймам рек и балок. В среднем и нижнем течении наблюдаются озёра-

старицы и заболоченные участки; иногда встречается кустарниковая раститель-

ность. Речное русло слабо извилистое, шириной от 6 до 8 м, на отдельных участ-

ках – 20-35 м, глубиной 0,1-0,8 м (на плёсах до 1,0 м). Дно русла в основном твёр-

дое, песчаное, иногда илистое. Берега высотой от 0,2 до 1,5 м, местами крутые и 

обрывистые, составлены супесями и суглинками. Питание реки в основном снего-

вое. Во время весеннего половодья уровень реки поднимается на 1,5-2 метра. В 

летнее время (до 3-4 месяцев) река в верховьях часто пересыхает (Каталог річок 

України, 1957; Демченко, 1971). Бассейн реки Уды занимает территорию цен-

трального экономического региона Харьковской области, региона с широко разви-

той обрабатывающей и лёгкой промышленности, промышленностью строитель-

ных материалов и машинно-строительного комплекса. Река протекает по террито-

рии пяти административных районов Харьковской области и Харькова с общим 

населением более 2.0 млн. человек. Класс качества воды реки до г. Харькова соот-

ветствует 3 «умеренно-загрязненная», а ниже г. Харькова после принятия сточных 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8C%D0%B5
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вод класс качества воды реки изменяется до 5 «грязная» (Схема охраны…, 1985; 

Правила использования…, 2010). 

Наши исследования проходили на участке реки Уды в окрестностях пос. Бо-

ровой (49º23'с.ш.; 37º37'в.д.). Отловлены особи медицинских пиявок H. medicinalis 

и хищных H. sanguisuga. 

 

Луганская Народная Республика 

Луганская Народная Республика (ЛНР) расположена на юго-западе России. 

Поверхность региона представляет собой волнистую равнину, повышающуюся от 

долины Северского Донца к северу (высота до 200 м и более) и к югу, где распо-

ложен Донецкий кряж. ЛНР богата высококачественным каменным углем; две 

трети составляют антрациты и другие энергетические угли, треть – коксующиеся 

угли. Угольные месторождения являются частью Донецкого угольного бассейна, 

сосредоточены в Антрацитовском, Краснодонском, Лутугинском, Перевальском и 

других районах, расположенных в южной части области (Гвоздецкий, 1969; Боль-

шая…, 1978). 

В пойме реки Северский Донец на левом берегу, на северо-восток от Луган-

ска находится Станично-Луганский филиал Луганского природного заповедника. 

В его состав входит часть Кондрашевского лесничества с семью пойменными озе-

рами, пригодными для поселения и воспроизведения редчайшего мехового релик-

тового зверька – выхухоли. Территория заповедника вытянулась узкой полосой, 

занимая пойму и часть боровой террасы. В почвенном покрове заповедных терри-

торий преобладают обычные черноземы с содержанием гумуса от 5 до 7%. Климат 

здесь умеренно континентальный со среднегодовой температурой воздуха около 

+8,5°С. Температура воздуха наиболее холодного месяца в среднем составляет -

9°С (январь), наиболее тёплого – +20°С (июнь), хотя максимальная может дости-

гать +34°С. Зима в заповеднике холодная, с невысоким снежным покровом (10-20 

см). Весна продолжительная, прохладная, с частыми заморозками, а лето сухое и 

жаркое. Температура, превышающая +10°С, удерживается на протяжении 160-175 

дней. Вокруг русла, занимая значительную часть поймы вдоль Северского Донца 
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и вдоль стариц, по берегам озер и в котловинах раскинулись леса из вербы белой и 

тополя черного. Они занимают в заповеднике свыше 10% территории. В переход-

ной зоне к центральной части поймы растут вязовые леса. Далее, в притеррасной 

части поймы, на илисто-болотистых грунтах, распространены ольховые леса. На 

заповедной территории Станично-Луганского филиала более всего распростране-

ны пойменные дубовые и вязово-дубовые леса. На песчаных холмах боровой тер-

расы в послевоенные годы высажены монокультуры сосны обыкновенной с от-

дельными экземплярами сосны крымской (Сова, 2008; Боровик, 2012). 

В ЛНР развита добыча угля (Донбасс), металлургия, тяжелое машинострое-

ние, химическая промышленность и сельское хозяйство. 

Отлов медицинских пиявок H. medicinalis и хищных H. sanguisuga проводи-

ли в прибрежной части озера Глубокое, расположенного на территории Луганско-

го природного заповедника в 500 м от станицы Луганская, на границе лесной и ле-

состепной зон (48º40'с.ш.; 39º28'в.д.). 

 

Волгоградская область 

Волгоградская область расположена на юго-востоке Восточно-Европейской 

равнины. Делится рекой Волгой на 2 части: западную – правобережную и восточ-

ную – Заволжье. Правобережье более возвышенно, сильно расчленено оврагами и 

балками. Здесь находятся южная часть Приволжской возвышенности (высота до 

358 м – максимальная отметка области), северная часть Ергеней, юго-восточная 

часть Калачской возвышенности и восточная часть Донской гряды, а также Хопёр-

ско-Бузулукская и Сарпинская низменности. Заволжье – низменная равнина. Между 

Волгой и ее левым рукавом Ахтубой находится Волго-Ахтубинская пойма, изоби-

лующая ериками, озерами. Климат континентальный, с холодной, малоснежной зи-

мой и продолжительным, жарким, сухим летом. Средняя температура января на 

юго-западе -8°С, на северо-востоке -12°С, июля на северо-западе 22°С, на юго-

востоке 24°С. Среднегодовая температура составляет 8,8°C. Осадков на северо-

западе 450 мм в год, на юго-востоке 270 мм. Продолжительность вегетационного 

периода на севере 150 дней, на юге – до 175 дней. По области протекают Волга и 
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Дон с притоками. Густота речной сети и водность рек уменьшаются с северо-запада 

на юго-восток. Для рек характерны весеннее половодье и летняя межень. С создани-

ем Волгоградского и Цимлянского водохранилищ зарегулирован сток Волги и Дона, 

улучшились судоходные условия этих рек. Вода из водохранилищ используется на 

орошение и обводнение. В Заволжье – соленые озера Эльтон, Боткуль, Горько-

Солёное; широко распространены естественные и искусственные лиманы. Более 83% 

территории области расположено в степной зоне. Северо-западная часть ее занята 

черноземами (обыкновенными и южными), в остальной части распространены тем-

но-каштановые, каштановые почвы. Степь преимущественно разнотравно-злаковая. 

Юго-восток области находится в полупустынной зоне, занятой светло-каштановыми 

почвами разной степени солонцеватости с пятнами солончаков, лугово-каштановых 

почв. В растительном покрове сочетаются белая и черная полынь со степными зла-

ками и разнотравьем. По речным долинам развиты пойменно-дерновые почвы с лу-

говой и древесно-кустарниковой растительностью. Леса занимают 4% всей площади 

(дуб, клён и др.). В области большое внимание уделяется искусственному лесоразве-

дению (четыре государственные лесополосы, много полезащитных лесополос) 

(Большая …, 1978). 

Волго-Ахтубинская пойма, на территории которой проводились наши иссле-

дования, расположена в бассейне реки Волги на территории Среднеахтубинского, 

Ленинского и Светлоярского районов Волгоградской области. С одной стороны 

Волго-Ахтубинскую пойму ограничивает река Волга, с другой – Ахтуба. Пойма тя-

нется полосой шириной в несколько десятков километров. Со всех сторон она 

окружена степями. Пойма осуществляет важнейшие биосферные функции плане-

тарного масштаба. Водные экосистемы рек Волги, Ахтубы, озер, ериков и других 

водных объектов включают интразональные водно-болотные экосистемы, поймен-

ные луга, парковые дубравы, галерейные пойменные леса. Состав фауны водных 

беспозвоночных животных насчитывает более чем 1200 видов, относящихся к 19 

классам и более чем 60 отрядам. Подавляющая часть фауны – виды, обычные для 

пресных вод Европейской части России (ООПТ…, 2010). 
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Основные отрасли промышленности Волгоградской области: машинострое-

ние и металлообработка; топливная (добыча нефти, газа), нефтеперерабатываю-

щая, химическая, нефтехимическая, черная и цветная металлургия.  

Пиявки H. sanguisuga и H. verbana были отловлены в ерике Судомойка 

(48º35'с.ш.; 45º02'в.д.), расположенного в северной части Волго-Ахтубинской 

поймы, на левом берегу реки Волга, в 45 км от г. Волгограда. 

 

Краснодарский край  

Краснодарский край находится на юге России, в юго-западной части Север-

ного Кавказа. Территория края омывается водами Азовского на северо-западе и 

Черного на юго-западе морей. Край делится рекой Кубань на две части: северную 

– равнинную (2/3 территории), расположенную на Кубано-Приазовской низменно-

сти, и южную – предгорную и горную (1/3 территории), расположенную в запад-

ной высокогорной части Большого Кавказа (Гвоздецкий, 1969). Главная река 

Краснодарского края – Кубань, принимающая слева много притоков (Уруп, Лаба, 

Белая и др.). Основную часть почвенного покрова степной зоны края составляют 

предкавказские карбонатные и выщелоченные чернозёмы. Общая земельная пло-

щадь Краснодарского края составляет 7,5 миллионов гектаров, из них пашни – 3,9 

млн. га. Это основной пахотный фонд края, отличающийся высоким плодородием 

(Горшенев, 1983). 

Каневской район, на территории которого мы проводили полевые исследова-

ния, расположен в северо-западной части Краснодарского края. Через лиманы име-

ет выход к Азовскому морю. Западная часть района равнинная и включает плавни и 

озера, а восточная – слегка всхолмлена, изрезана балками, руслами реки Челбас с 

ее притоками и другими небольшими речками. Район расположен в зоне умеренно-

континентального климата. Безморозный период продолжается 183-195 дней. Са-

мый холодный месяц – январь, самый теплый – июль. Лето жаркое с преобладанием 

ясной и сухой погоды. Среднегодовая температура составляет 11,9°C. Сумма осад-

ков за период активной вегетации составляет 270-300 мм. Осадки летнего периода в 

условиях высоких температур и низкой относительной влажности (62-65%) усилен-
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но испаряются. В центральной части района прослеживается хорошо разработанная 

долина реки Челбас с пологими и сильнопокатыми склонами. В ней явно выражена 

широкая заболоченная пойма с многочисленными старицами, озерами, плесами. 

Река относится к категории типичных равнинных степных рек Кубано-Приазовской 

низменности. Челбас – самая большая река Каневского района. Длина реки Челбас 

288 км, водосборный бассейн имеет площадь 3950 км2 (Парахуда, 2005). В настоя-

щее время дно рек Каневского района выстлано гумусированными отложениями 

мощностью от 30-40 см в верховьях и до 150-200 см в низовьях. На дне реки Челбас 

накоплен слой ила толщиной 5-7 м. На реке Челбас и ее притоках имеется много 

прудов, частично используемых для орошения, рыболовства и как зоны отдыха. 

Сильно заросшая камышом, тростником, осокой заиленная река Челбас является 

ярким примером реки, находящейся в состоянии «старости» и угасания). 

Ведущее место в структуре промышленности Краснодарского края принад-

лежит перерабатывающим производствам. В экономике России край выделяется 

как важнейший сельскохозяйственный регион страны. 

Для отлова медицинских пиявок H. verbana и хищных H. sanguisuga нами 

был выбран участок реки Челбас, расположенный в 10 км восточнее станицы Ка-

невская (46º04'с.ш.; 38º58'в.д.). 

 

Свердловская область 

Свердловская область расположена в основном на восточных склонах Сред-

него и частью Северного Урала и на прилегающих территориях Западно-Сибирской 

равнины (Зауралье); на юго-западе заходит на западные склоны Среднего Урала. 

Около 1/4 площади области занято горными хребтами Урала. На Северном Урале 

наиболее высокие вершины области – Конжаковский Камень (1569 м), Денежкин 

Камень (1492 м); Средний Урал сильно сглажен, более возвышены западные пред-

горья (средняя высота 300-500 м); на востоке располагается холмистая меридио-

нальная полоса Зауральского пенеплена (средняя высота 200-300 м). На юго-западе 

небольшую площадь занимают увалисто-холмистое и слабо всхолмлённое Преду-

ралье (средняя высота 250-300 м), части Уфимского плато и Сылвинского кряжа. 
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До 1/3 территории Свердловской области на северо-востоке и востоке составляют 

плоские участки Западно-Сибирской равнины (средняя высота 100-200 м и менее). 

Свердловская область – одна из самых богатых полезными ископаемыми частей 

Урала (железные и медные руды, уголь, асбест, тальк, мрамор, золото, платина, 

драгоценные и поделочные камни). Климат континентальный. Зима холодная, про-

должительная. Средняя температура января на равнинах Зауралья от -20°С на севе-

ре до -17°С на юго-востоке и -15°С на юге. Лето умеренно теплое; на юго-востоке 

жаркое. Средняя температура июля 16°С на севере и 1°С на юго-востоке. Среднего-

довая температура составляет 2,3°C. Продолжительность вегетационного периода 

до 130 суток. Осадков на равнинах Зауралья от 500 на севере до 350-400 мм в год на 

юго-востоке, больше осадков на юго-западе и в горах (до 500-600 мм и более) 

(Большая …, 1978). Большая часть области лежит в лесной зоне; на юго-востоке и 

местами на юго-западе – лесостепь. В горах (особенно на севере) – высотная пояс-

ность. Подзолистые почвы занимают 36,7% площади, подзолисто- и торфяно-

болотные и заболоченные почвы – 18,2%, дерново-подзолистые – 14,8%, серые лес-

ные и дерново-луговые – 12,9%, черноземные и лугово-черноземные (на юго-

востоке и юго-западе) – 11,3%. Покрыто лесом 61% территории, в том числе хвой-

ным – 2/3 (Большая …, 1978). Территория Свердловской области характеризуется 

устойчивым сезонным промерзанием поверхности земли. Южный контур зоны 

многолетнемерзлых пород проходит за границей области. Промерзание почвы в 

зимнее время в среднем составляет 1,1 м, при максимуме 1,9 м (Прокаев, 1976). 

На территории области развита густая речная сеть, много озёр и искусствен-

ных водоемов – прудов и водохранилищ. Гидрографическая сеть области пред-

ставлена реками Обь-Иртышского и Волго-Камского бассейнов. К Обь-

Иртышскому бассейну (речная система Тобола – левого притока Иртыша) принад-

лежит большая часть рек (Тавда, Тура, Исеть). На юге, юго-западе области проте-

кают реки Волго-Камского бассейна, притоки Камы (Чусовая и Косьва) и Белой 

(Уфа). Главный водораздел между ними на Северном Урале проходит по осевым 

хребтам Уральских гор, а на юге Среднего Урала, южнее истоков реки Тагил, по-

степенно смещается в восточные предгорья. Реки Уфа и Чусовая прорезают гор-
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ную полосу и несут воды на запад. В конце октября – первой половине ноября ре-

ки покрываются льдом на 5-6 месяцев до середины – конца апреля. В области 

насчитывается более 2,5 тысяч озёр с площадью зеркала 1100 км2. На реках по-

строено 122 водохранилища с объемом более 1,0 млн. м3 каждое, с общим сум-

марным объемом воды 2445 млн. м3. Имеется также более 400 прудов с объемом 

от 50 до 900 тыс. м3. Начало их строительства уходит в XVIII век, когда интенсив-

но развивалась горнозаводская промышленность. Крупнейшие водохранилища 

были построены в 1940-1970-х годах: Белоярское, Волчихинское, Рефтинское и др. 

(Среднеуральская… [Электронный ресурс]). 

Свердловская область является основным горнометаллургическим центром 

России, на территории которого располагается большое количество промышлен-

ных городов, заводских поселков. Развитый комплекс горнорудной, химической, 

металлургической и машиностроительной промышленности оказывает масштаб-

ное и интенсивное воздействие на водный бассейн. Большинство водных объектов 

хронически загрязнены тяжелыми металлами, нефтепродуктами, радионуклидами 

(Государственный доклад…, 2022).  

Между тем на Урале сохранились в достаточном количестве заповедные, 

охранные, антропогенно ненарушенные экосистемы, на территории которых изу-

чение и сохранение биоразнообразия являются приоритетными задачами (Эколо-

гический контроль…, 2019; Мониторинг..., 2022). 

Водохранилище Белоярское расположено в 60 км к востоку от г. Екате-

ринбурга. Водоем образован в 1959-1963 гг. путем зарегулирования русла р. 

Пышмы, в 75 км от ее истока. Протяженность водоема около 20 км, ширина около 

3 км. Глубина по фарватеру р. Пышмы достигает 15-20 м, средняя глубина 8-9 м. 

Зеркало водоема составляет 47 км2. В водоем впадают речки Пушкариха, Черем-

шанка, Черная, Марья, Липовка и др. Берега водоема преимущественно пологие, 

местами каменистые, в основном заняты лесом, кое-где встречаются кустарнико-

вые болота и пастбищно-луговые угодья. По качеству воды водоем можно отнести 

к гидрокарбонатно-кальциевому типу со средней степенью минерализации и сла-
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бощелочной реакцией среды (Чеботина, Николин, 2003; Трапезников, Трапезни-

кова, 2012). 

Белоярское водохранилище находится в начальной стадии формирования, 

поэтому водные растения чаще можно встретить в заливах, чем в центральной его 

части. Преобладающий тип донных отложений в водоеме – илистый сапропель, 

кроме него встречаются затопленная почва, песчано-илистый, илисто-песчаный и 

песчаный грунты. В 7 км к северу от плотины водоема-охладителя на левом бере-

гу расположена Белоярская атомная станция (БАЭС). Здесь осуществляется ча-

стичный сброс слаборадиоактивных жидких стоков в водоем-охладитель. Еще 

ниже расположен водосбросный (теплый) канал, с помощью которого вода после 

прохождения через системы охлаждения сбрасывается в водоем. В зоне подогрева 

температура воды в летний период в среднем на 6-7ºС выше, чем за ее пределами. 

Наличие зоны с повышенной температурой воды и слабощелочная реакция среды 

создают благоприятные условия для обитания рыб и других гидробионтов. В во-

доеме наблюдается нормальный кислородный режим – 10,4 мг/л (Чеботина, Нико-

лин, 2003; Чеботина и др., 2007; Чеботина, 2022). 

По литературным данным, концентрация радионуклида 137Cs за последние 

16 лет уменьшилось в воде в десятки раз, в донных отложениях – в 5-19 раз, в их-

тиофауне – в 18-24 раз, одновременно снизилось и валовое содержание грунтовых 

концентраций ТМ. Это обусловлено тем, что после 1987 г. I и II энергоблоки 

БАЭС были выведены из эксплуатации, а III блок БН-600 на быстрых нейтронах, 

работающий с 1980 г., оказывает значительно меньшее воздействие на экосистему 

Белоярского водохранилища (Трапезников, Трапезникова, 2012). 

Для исследований больших ложноконских пиявок H. sanguisuga отлавливали 

на южном берегу Белоярского водохранилища вблизи биофизической станции 

(56º49'с.ш.; 61º19'в.д.). 

 

Алтайский край 

Алтайский край расположен на юго-востоке Западной Сибири. Территория 

края делится на две неравные части – равнинную и горную. Северо-западная часть 
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территории, занимающая 3/5 всей площади, – юго-восточная окраина Западно-

Сибирской равнины. Наиболее крупные ее части – Кулундинская степь и Приоб-

ское плато на левобережье Оби, предгорья и склоны Салаирского кряжа – на 

правобережье. Почти 9/10 территории Алтайского края орошается реками бассейна 

Оби и ее истоков – Бии и Катуни, остальные реки принадлежат бессточному бас-

сейну Кулундинской степи. В равнинной части края все крупные реки транзитные, 

берут начало в горах Алтая. Гидрографическая сеть равнины редкая; мелкие реки, 

начинающиеся в пределах равнины, мелководны, с медленным течением. Круп-

нейшие озера на равнине – Кулундинское, Кучукское и Михайловские, в горах – 

Телецкое. 

В равнинной части климат умеренный, резко континентальный с продолжи-

тельной холодной и малоснежной зимой, с жарким и часто засушливым летом. 

Средняя температура января -19°С, июля 18,9°С. Среднегодовая температура со-

ставляет 2,6°C. Годовое количество осадков 250-350 мм. Продолжительность без-

морозного периода 122-127 дней. Климат горной части характеризуется большой 

неравномерностью, горы получают значительно больше осадков (до 1500-3000 

мм/год). В межгорных котловинах и долинах количество осадков составляет 150-

200 мм/год. Зональными для равнинной части края являются черноземные почвы; 

широко развиты главным образом в западной части края засоленные почвы солон-

цово-солончакового ряда. В горах наибольшие площади занимают различные ва-

рианты горно-подзолистых почв, покрывающих склоны хребтов. Только межгор-

ные котловины и долины крупных рек имеют различные почвы чернозёмного ти-

па. Почти 1/3 территории края покрыта лесом. Равнинную часть занимают зоны 

степи и лесостепи. Степная растительность почти не сохранилась, большая часть 

территории распахана. Сохранились сосновые боры и березовые колки; во многих 

местах – полезащитные лесные полосы. Склоны гор заняты лесами из лиственни-

цы, сибирской пихты и сибирской кедровой сосны. Растительность долин и меж-

горных котловин меняется от полупустынь Юго-Восточного Алтая до красочных 

луговых степей в районах предгорий. В горах за пределом верхней границы рас-

пространения лесов располагается пояс альпийских и субальпийских лугов и вы-
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сокогорных тундр. В юго-восточной части края расположен Алтайский заповед-

ник (Большая …, 1978). 

В крае присутствуют почти все природные зоны России – степь и лесостепь, 

тайга и горы. Равнинная часть края характеризуется развитием степной и лесо-

степной природных зон, с ленточными борами, развитой балочно-овражной сетью, 

озёрами и колками (Горбатова, 1998). Многообразие зональных и интразональных 

ландшафтов Алтайского края способствует видовому разнообразию животного 

мира. В фауне края насчитывается более 320 видов птиц и 90 видов млекопитаю-

щих. Здесь произрастает около 2000 видов высших сосудистых растений, что со-

ставляет две трети видового разнообразия Западной Сибири. Среди них есть пред-

ставители эндемических и реликтовых видов. Лесной фонд занимает 26% площади 

края (Ревякин, Пушкарев, 1989). 

Основными загрязнителями водных объектов края являются предприятия 

химии и нефтехимии, машиностроения, теплоэнергетики. Особую проблему пред-

ставляет охрана малых рек от обмеления и загрязнения. За счёт сокращения леси-

стости происходит увеличение водной эрозии, вызывающей обмеление русла. 

Многочисленные мелкие озёра подвергаются загрязнению хозяйственно-

бытовыми стоками населённых пунктов и животноводческих комплексов. Ряд 

населённых пунктов края официально признан пострадавшим от воздействия ра-

диации в результате испытания ядерного оружия на полигоне под Семипалатин-

ском. Над территорией края проходят траектории пусков ракет-носителей с кос-

модрома Байконур, а продукты ракетного топлива и части сгоревших в атмосфере 

ступеней попадают на поверхность (Лысенкова, 2010). 

Озеро Дамба, в котором нами были отловлены H. medicinalis и H. sanguisu-

ga, располагается в Косихинском районе, вблизи села Красилово, в 75 км к югу от 

г. Барнаула (53º21'с.ш.; 84º38'в.д.). Водоем небольших размеров, неглубокий (мак-

симальная глубина не более 2 м), со стоячей водой, находится на границе сухо-

дольного луга и смешанного леса. Озеро располагается на дне оврага, и его берега 

достаточно высокие практически по всей длине водоема. Эта особенность позво-

ляет предполагать, что в зимнее время не происходит промерзания береговой ча-



 90 

сти, из-за больших снежных заносов. Озеро имеет илистый грунт и густую расти-

тельность по берегам, и низкую антропогенную нагрузку – используется местным 

населением для водопоя скота. В водоеме в большом количестве водятся озерные 

лягушки. Данные условия оптимально подходят для обитания в озере медицин-

ских пиявок, распространение которых в Сибири крайне редко (Кучина, Антонен-

ко, 2010). 

Река Тогул (53º26'с.ш.; 85º54'в.д.) – правый приток р. Уксусная, берет свое 

начало на осевой части кряжа. Протекает по сильно затаеженной местности. Уров-

невый режим реки характеризуется не очень быстрым подъемом во время весеннего 

половодья. Это связано с замедленным таянием снега в тайге. Осенне-летний паво-

док также выражен не сильно, из-за регулирующего воздействия таежной расти-

тельности на поверхностный сток (Открывая Алтай…, 2006). 

Медицинские пиявки H. medicinalis из оз. Дамба отловлены лично авторами, 

а особи из реки Тогул были любезно предоставлены администрацией биофабрики 

«СибМедПиявка». 
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2.3. Методы исследования 

 

2.3.1. Методика определения основного обмена 

В целях получения представлений о закономерностях видовой, популяцион-

ной и трофической вариабельности энергетических и морфофизиологических па-

раметров гирудинид, связанных с экологическими особенностями условиями оби-

тания или содержания, проводили анализ основного обмена двух видов медицин-

ских пиявок: лечебной H. medicinalis и аптечной H. verbana и фонового для них 

вида – большой ложноконской пиявки H. sanguisuga. 

В эксперименте использовали: 35 экземпляров аптечных медицинских 

пиявок H. verbana, отловленных в первую декаду мая в реке Челбас 

(Краснодарский край, Каневской район) и 68 особей (30 голодных и 38 сытых) 

этого вида, выращенных на биофабрике Гирудо-Мед.Юг (Краснодарский край, 

Каневской район); 30 голодных особей лечебных медицинских пиявок H. medici-

nalis, выращенных на биофабрике ГирудИ.Н. (Саратовская область, г. Балаково); 

20 особей больших ложноконских пиявок H. sanguisuga, отловленных в первую 

декаду мая в реке Челбас (Краснодарский край, Каневской район). 

Параметры основного обмена исследовали по потреблению кислорода с по-

мощью газоанализатора МН-5130. Пиявок перед началом эксперимента взвешива-

ли на электронных весах типа KERN 442-432N (d = 0,1 г) и по одной помещали в 

респираторную камеру газоанализатора на 20 минут при температуре воздуха 

+22ºС. Размеры респирационной камеры позволяли проводить эксперимент при 

нахождении животного в состоянии покоя (рис. 2.3.1). 

Расчёт количества кислорода, потребляемого пиявками, проводили по фор-

муле: 

P

pOV 260


 мл/г·час, где, 

р02 – разница между нормальным содержанием кислорода в воздухе и экспе-

риментально полученной величиной; 

P – масса пиявки в граммах; 
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V – объем газовой смеси, мл; 

60 – пересчётный коэффициент на один час. 

Потребление кислорода выражали в миллилитрах на грамм массы тела 

пиявки в течение одного часа. 

 

 

Рисунок 2.3.1 – Медицинская пиявка H. verbana в респирационной камере 

 

2.3.2. Анализ аминокислотного состава биосубстратов пиявок 

Концентрацию свободных аминокислот в кожно-мышечной ткани и в секре-

те слюнных желез (ССЖ) пиявок определяли методом ионообменной жидкостной 

хроматографии на автоматическом анализаторе AAA-339M (Чехия, Микротехна) 

(Козаренко, 1975) при температуре 38ºС, 57ºС и 64ºС в системе, состоящей из пя-

тиступенчатого градиента литий-цитратного буфера: № 1 – 0,18 n, pH 2,90, № 2 – 

0,20 n, pH 3,1, № 3 – 0,35 n, pH 3,35, № 4 – 0,33 n, pH 4,05, № 5 – 1,2 n, pH 4,9. Ко-

лонка: 0,47 × 24,0 см, неподвижная фаза – катионообменная смола Ostion LG FA. 

Рабочие параметры анализатора: пределы концентраций 0,5-100 нМ, воспризво-

димость – лучше, чем 3% при 25 наномолях, чувствительность – 0,05 наномолей. 

Послеколоночная модификация аминокислот проводилась с нингидрином, 

интенсивность его окрашивания измеряли при 525 нм. Для каждой серии опытов 
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прописывали хроматограмму стандартной смеси АК из 36 компонентов (0,1 

µмоль/л): цистеиновая кислота, таурин, фосфоэтаноламин, мочевина (10х), аспара-

гиновая кислота, гидроксипролин, треонин, серин, аспарагин, глутаминовая кис-

лота, глутамин, α – аминоадипиновая кислота, пролин, глицин, аланин, цитруллин, 

α-аминомасляная кислота, валин, 1,2-цистин, метионин, цистатионин, изолейцин, 

лейцин, тирозин, фенилаланин, β-аланин, β-аминоизомасляная кислота, γ-

аминомасляная кислота, этаноламин, аммиак, орнитин, лизин, гистидин, 1-

метилгистидин, 3-метилгистидин, аргинин (LaChema, Чехия) (рис. 2.3.1). В каче-

стве внутреннего стандарта использовали норлейцин (2,5 мкмоль/л, LaChema, Че-

хия).  

Для количественной оценки рассчитывали коэффициент цветности АК (от-

ношение площади пика отдельной аминокислоты к площади пика норлейцина). 

Концентрацию свободных аминокислот в образцах определяли соотношением по-

лученных коэффициентов цветности в пробе и в стандартной смеси. Для каждого 

исследуемого образца на хроматограмме прописывали весь спектр свободных АК 

(каждая аминокислота представлена отдельным пиком) и определяли концентра-

цию каждой из них в мкмоль/100г мкмоль/мл и в % от суммарного содержания. 

Рассчитывали суммарные концентрации метаболических групп аминокислот: за-

менимых (ЗАК), незаменимых (НАК), с разветвленной углеродной цепью 

(АКРУЦ: валин, лейцин, изолейцин), ароматических (АРАК: фенилаланин, тиро-

зин), серосодержащих (ССАК: цистеиновая кислота, цистеин, метионин). 

Подготовка проб. Для анализа брали 1 грамм охлажденной влажной ткани и 

гомогенизировали в 3 мл фосфатного буфера (pH 7,4). Гомогенаты тканей и на-

тивный секрет слюнных желез центрифугировали при 10000 об/мин 15 минут в 

рефрижераторной ультрацентрифуге K-23D. К супернатанту в количестве 0,4-1,0 

мл добавляли 0,1 мл 30%-й сульфосалициловой кислоты для осаждения белков и 

вторично центрифугировали при 8000 об/мин 30 минут на ультрацентрифуге. К 

полученному супернатанту (в количестве 1 мл) добавляли 0,2 мл 7%-го гидроок-

сида лития и 0,1 мл норлейцина. Супернатант, подготовленный для анализа, нано-

сили на колонку аминокислотного анализатора.  
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Рисунок 2.3.2 – Стандартный спектр свободных аминокислот 

 

2.3.3. Методика отбора секрета слюнных желез медицинских пиявок 

Закономерности формирования аминокислотного спектра секрета слюнных 

желез изучали на примере модельного вида аптечной пиявки H. verbana различ-

ных эколого-физиологических групп: особи, выращенные на предприятии «Меж-

дународный центр медицинской пиявки» («МЦМП», Московская область, Рамен-

ский район, ст. Удельная) и пиявки из природных популяций Краснодарского 

края, доставленные на биофабрику для размножения. Период голодания экспери-

ментальных особей составил пять месяцев. 

Секрет слюнных желез (ССЖ) получали согласно общепринятой методике 

(Патент…, 1995). На головной конец зафиксированной пиявки клали несколько 
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кристалликов хлористого натрия для стимуляции слюноотделения (1-2 минуты). В 

ротовую полость пиявки вводили силиконированную пипетку, содержащую фи-

зиологический раствор и отсасывали секрет этой же пипеткой, многократно по-

вторяя процедуру (рис. 2.3.2).  

 

 

Рисунок 2.3.3 – Отбор секрета слюнных желез у медицинской пиявки 

 

Для исследования аминокислотного состава ССЖ было использовано 200 

особей аптечных пиявок H. verbana. 

 

2.3.4. Статистические методы обработки результатов 

Экспериментальные данные обрабатывали с использованием пакета лицен-

зионных прикладных программ «Statistica 7.0» (StatSoft, Ink., 1984–2001) и «Mi-

crosoft Excel».  

Данные представлены как среднее арифметическое и стандартная ошибка 

( X  ± SE).  

При статистической обработке использовали однофакторный дисперсион-

ный и корреляционный анализы; исходные показатели концентраций свободных 

аминокислот предварительно преобразовывали в логарифмическую форму (lg).  
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При сравнении исследуемых групп использовали F-критерий Фишера (One-

way ANOVA – F-test), последующие межгрупповые сравнения (post-hoc) проведе-

ны с помощью теста Тьюки (Tukey HSD). Различия с контролем оценивали тестом 

Даннета (Dunnet test). Допущения, существенные для применения дисперсионного 

анализа, проверяли с помощью тестов: Шапиро-Уилка (Shapiro-Wilk test) – нор-

мальное распределение; Левена (Levene's test) – однородность дисперсий. 

Корреляционные связи между уровнем содержания свободных аминокислот 

в тканях пиявок и их возрастом, а также продолжительностью голодания оценива-

ли с помощью рангового коэффициента корреляции Спирмена – rS. В этом случае 

использовали номинальные показатели концентраций. 

Визуализация полученных результатов проведена методом главных компо-

нент (PCA) в статистической среде R (R 3.1.2, пакеты "Vegan" и "Ade4") (Chessel et 

al., 2004).  

Различия между сравниваемыми выборками считали статистически значи-

мыми при p < 0,05. 



 97 

Глава 3. ВИДОВЫЕ, ТРОФИЧЕСКИЕ И КЛИМАТОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ АМИНОКИСЛОТНОГО СОСТАВА ТКАНЕЙ  

ЧЕЛЮСТНЫХ ПИЯВОК ИЗ ПРИРОДНЫХ ПОПУЛЯЦИЙ 

 

Медицинские пиявки – эндемики Палеарктики, обитают преимущественно в 

водоемах ее европейской части. Широтная протяженность их ареалов отличается 

большим разнообразием микроклиматических условий, зависящих как от формы ре-

льефа и характера водоема, так и от повышенной континентальности климата. Изме-

нение климатических условий в направлении понижения среднегодовых температур 

является основным лимитирующим фактором распространения и численности осо-

бей H. medicinalis и H. verbana. Для медицинских пиявок, имеющих южное проис-

хождение, весьма опасно промерзание грунта, и высокие требования к температуре 

играют определяющую роль для их размножения и выживания (Лукин, 1976). Пред-

полагается, что многие водоемы непригодны для них в качестве среды обитания 

именно из-за низкой температуры воды (Elliott, Tullett, 1984). 

К настоящему времени в научной литературе практически отсутствуют све-

дения об аминокислотном составе тканей медицинских пиявок из природных по-

пуляций, тем более в географическом аспекте, а закономерности адаптивных осо-

бенностей по отношению к абиотическим и биотическим факторам изучены недо-

статочно полно.  

В данном разделе обсуждаются видовые, популяционные, географические 

особенности содержания свободных аминокислот и их производных в тканях ме-

дицинских пиявок H. medicinalis и H. verbana. Для оценки трофических особенно-

стей аминокислотного обмена гирудинид нами представлены данные и по амино-

кислотному составу тканей хищной пиявки H. sanguisuga, отличающейся от кро-

вососущих медицинских пиявок более высокой резистентностью к экстремальным 

природным и антропогенным факторам среды. Следует отметить, что большая 

ложноконская пиявка служит одним из маркеров присутствия в водоеме медицин-

ских пиявок, что связано с общностью биологии развития челюстных пиявок.  
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3.1. Видовая и трофическая специфика аминокислотного  

спектра тканей челюстных пиявок 

 

Еще до конца прошлого века систематики относили медицинских пиявок, 

обитающих в Европе, к одному виду – Hirudo medicinalis (Linnaeus, 1758), а цвето-

вые формы, приуроченные к определенным климатогеографическим зонам, разде-

ляли на подвиды: лечебная Hirudo m.medicinalis и аптечная Hirudo m.officinalis 

(Иогансон, 1935; Herter, 1968; Лукин, 1976; Слока, 1983).  

Однако молекулярно-генетические исследования ученых Р. Trontelj et al. 

(2004), Р. Trontelj and S. U. Utevsky (2005), М. Е. Siddall et al. (2007) убедительно 

доказали, что указанные подвиды медицинских пиявок являются самостоятельны-

ми видами: лечебная или европейская Hirudo medicinalis Linnaeus, 1758, аптечная 

или средиземноморская (персидская) Hirudo verbana Carena, 1820. Эксперимен-

тально показано, что и гаплоидное число хромосом у медицинских пиявок различ-

но: у H. medicinalis – 14, у H. verbana – 13 (Utevsky et al., 2009; Коваленко и др., 

2007).  

К настоящему времени в мировой литературе накоплен значительный фак-

тический материал о видоспецифичности медицинских пиявок по ряду физиоло-

гических и биохимических параметров. Так, результаты анализа белка и лизоцим-

ной активности секрета слюнных желез медицинских пиявок показали существен-

ные различия между H. medicinalis и H. verbana, идентично выявленным молеку-

лярным филогенезам (Баскова и др., 2008, 2011).  

Установлено, что аптечные и лечебные пиявки отличаются по видовому со-

ставу симбиотической микробиоты (Laufer et al., 2008). Результаты исследования 

репродуктивных особенностей медицинских пиявок позволили предположить, что 

для них могут быть характерны различные экологические стратегии: H. medicinalis 

– К-стратег, а H. verbana – r-стратег (Petrauskiene et al., 2011).  

Согласно зоогеографическим данным, ареалы H. verbana и H. medicinalis пе-

ресекаются крайне редко и синтопия, как таковая, является необычным фактом 

для медицинских пиявок, которые имеют довольно разделенные ареалы с неболь-
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шими точками перекрытия (Utevsky et al., 2010; Kovalenko, Utevsky, 2012) (рис. 

3.1.1).  

 

 

Рисунок 3.1.1 – Ареалы Hirudo medicinalis (на севере) и H. verbana (на юге) с за-

падной и восточной филогруппами последнего (Kovalenko, Utevsky, 2012) 

 

Первый случай совместного обитания медицинских пиявок H. verbana и H. 

medicinalis был зафиксирован в районе оз. Балатон в Венгрии (Nesemann, Neubert, 

1999), а второй известный случай был отмечен в озере Горелое (Харьковская об-

ласть) (Kovalenko, Utevsky, 2012). В одном из этих водоемов, в озере Горелое, ав-

торами были отловлены особи обоих видов медицинских пиявок, а также хищные 

пиявки H. sanguisuga, что предоставило уникальную возможность оценить видо-

вую и трофическую специфику их аминокислотного статуса. 

Методом ионообменной хроматографии определено 23 аминокислоты и их 

производных в тканях медицинских пиявок H. verbana и H. medicinalis и ложно-

конской пиявки H. sanguisuga, обитающих в равных экологических условиях од-

ного водоема (озеро Горелое, Харьковская обл.) (табл. 3.1.1).  
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Таблица 3.1.1 – Содержание свободных аминокислот (АК, мкмоль/100г) в тканях 

медицинских и большой ложноконской пиявок при совместном обитании (оз. Го-

релое, Харьковская область) 

АК, 

мкмоль/100г 

1. H. medicinalis 

n = 10 

2. H. verbana 

n = 10 

3. H. sanguisuga 

n = 10 

ANOVA 

F (2, 27); p 

Cysteic Acid 

Taurine 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Asparagine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

24,60±0,172 

следы 

360,31±7,21 

67,80±1,88 

91,81±2,11 

следы 

623,84±6,84 

11,40±0,43 

117,71±3,012 

246,50±2,47 

59,70±0,82 

8,06±0,05 

14,10±0,05 

16,50±0,06 

56,50±2,45 

11,30±0,06 

30,11±0,162 

2,52±0,192 

21,30±0,06 

23,40±0,05 

1,65±0,03 

3,04±0,032 

23,66±0,281 

следы 

502,65±10,03 

88,65±2,25 

105,02±2,08 

следы 

521,05±4,853 

21,24±0,44 

126,37±3,451 

218,99±3,33 

65,98±1,67 

6,73±0,05 

15,96±0,60 

13,21±0,04 

67,59±1,61 

15,21±0,19 

28,98±0,061 

2,43±0,021 

26,34±0,163 

27,50±0,09 

2,38±0,03 

2,93±0,021 

11,46±0,41 

следы 

115,43±3,89 

114,28±2,49 

143,43±4,10 

следы 

540,50±6,702 

36,48±3,65 

154,28±4,20 

292,31±4,87 

114,27±3,94 

10,10±0,46 

18,23±0,45 

38,30±3,02 

109,01±3,52 

30,38±2,81 

45,30±1,92 

10,55±0,39 

26,49±2,292 

108,49±4,67 

17,32±0,44 

7,47±0,22 

395,5; 0,000 

– 

924,4; 0,000 

107,4; 0,000 

87,68; 0,000 

– 

75,05; 0,000 

70,78; 0,000 

27,11; 0,000 

102,9; 0,000 

177,9; 0,000 

50,18; 0,000 

20,91; 0,000 

106,4; 0,000 

95,64; 0,000 

68,09; 0,000 

94,24; 0,000 

383,9; 0,000 

4,85; 0,016 

1061; 0,000 

4074,1; 0,000 

758,56; 0,000 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

НАК/ЗАК 

1792,15±14,78 

272,80±3,51 

1470,93±11,752 

0,19 

1882,87±22,763 

313,18 ± 3,23 

1517,27 ± 20,741 

0,21 

1944,08±31,972 

572,67±11,11 

1322,91±22,85 

0,43 

9,93; 0,001 

717,92; 0,000 

28,34; 0,000 

Примечание: надстрочными цифрами обозначено отсутствие статистически значимых 

различий между группами (Tukey HSD test, p > 0,05) 
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При этом суммарный фонд свободных АК у аптечной пиявки H. verbana 

оказался значимо выше, чем у лечебной H. medicinalis (p < 0,05), что согласуется с 

ранее полученными данными по видовым различиям показателей основного и 

микроэлементного обмена этих медицинских пиявок (Черная и др., 2012, 2019а).  

Показано, что общей тенденцией для представителей обоих видов МП явля-

ется следовое содержание аспарагина и таурина (табл. 3.1.1). Ранее нами было 

установлено, что серосодержащая аминокислота таурин играет важную роль в 

обменных процессах пиявок на ранних этапах онтогенеза (Ковальчук и др., 2012, 

Черная, Ковальчук, 2014а).  

Поскольку в данном случае исследовался АК спектр тканей взрослых осо-

бей МП, невысокий уровень таурина в их организме вполне объясним. А крайне 

низкое тканевое содержание аспарагина, который является амидом аспарагиновой 

кислоты, компенсируется высоким содержанием последней.  

Обнаружено, что основу аминокислотного пула тканей обоих видов МП со-

ставляют аспарагиновая кислота, глутаминовая кислота и глутамин, аланин, общее 

содержание которых достигает у H. medicinalis 69% от суммарного фонда АК, у H. 

verbana – 67%. Данные заменимые АК принято называть первичными, поскольку 

они синтезируются в природе путем реакций прямого или восстановительного 

аминирования; остальные АК образуются в результате их переаминирования и яв-

ляются вторичными.  

Высокий уровень триады «Glu-Asp-Ala» отмечен авторами не только в тканях 

пиявок различных таксонов, но и в организме земноводных и млекопитающих 

(Черная, Ковальчук, 2008; Ковальчук, 2008; Мищенко и др., 2018; Ковальчук и др., 

2018, 2019, 2021, 2022, 2023, 2024). 

Глутаминовая кислота (глутамат) служит предшественником при синтезе 

белков и других биологически активных соединений, обладает противогипоксиче-

скими свойствами, повышая компенсаторные возможности организма. Она в 

определенной мере берет на себя биохимические функции иммуностимулирующе-

го аргинина, который содержится в тканях медицинских пиявок в небольших ко-

личествах.  
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Аспарагиновая кислота (аспартат) обладает антитератогенным свойством, 

снижая токсичность чужеродных соединений, способствуя нормализации функци-

онального состояния организма при токсических поражениях. Отмечена ключевая 

роль аспартата и глутамата в обезвреживании аммиака, образующегося в процессе 

жизнедеятельности животных тканей (Ленинджер, 1985).  

Аланин является одним из источников глюкозы в организме. Усиленное обра-

зование аланина в мышцах и выход его в циркуляцию наблюдается при мышечной 

деятельности и гипоксии, и наиболее характерно для плавающих и ныряющих жи-

вотных (Шарманов, Мухамеджанов, 1981; Западнюк и др., 1982). Высокое содер-

жание аланина и глутамина идет на поддержание азотистого баланса и уровня 

глюкозы, что обеспечивает организм пиявок необходимым количеством энергии, 

требуемой для жизнеобеспечения.  

Значительный вклад в аминокислотный фонд тканей обоих видов медицин-

ских пиявок вносят глицин и серин. Глицин вместе с глутаминовой кислотой и ци-

стеином обеспечивают биосинтез глутатиона, который участвует в ферментатив-

ных и неферментативных реакциях, снижающих токсичность свободных радика-

лов и перекисей в организме (Зайко и др., 1996; Мазо, 1998). Протеиногенная АК 

серин активно участвует в укреплении иммунной системы, обеспечивая ее антите-

лами, и способствует запасанию гликогена в мышцах.  

В тканях обоих видов медицинских пиявок отмечено достаточно высокое 

содержание незаменимых АК треонина, валина и лейцина (табл. 3.1.1). Треонин 

поддерживает нормальный белковый баланс в организме, играет важную роль в 

образовании коллагена и эластина, участвует в синтезе антител, повышает имму-

нитет. Валин необходим для восстановления тканей и поддержания азота в орга-

низме, участвует в синтезе гликогена, оказывает иммуностимулирующее дей-

ствие. Лейцин способствует репарации кожно-мышечной ткани, и наряду с вали-

ном и изолейцином, используется мышцами в качестве дополнительного источ-

ника энергии.  

Высокий уровень тканевого содержания вышеупомянутых аминокислот 

(Asp, Glu + Gln, Ala, Gly, Ser, Thr, Val, Leu) обеспечивает медицинским пиявкам 



 103 

интенсивное наращивание мышечной массы и высокую иммунную и энергетиче-

скую поддержку в период выхода из продолжительного зимнего анабиоза, когда 

реализуются наиболее важные этапы их биологического цикла (размножение и 

рост). 

Несмотря на сходство качественной структуры аминокислотного фонда 

тканей медицинских пиявок, была выявлена его видовая специфика. По нашим 

данным, в тканях особей H. medicinalis и H. verbana сопоставимы концентрации 

только пяти аминокислот – цистеиновой кислоты, глицина, фенилаланина, γ-

аминомасляной кислоты, аргинина (p > 0,05) (табл. 3.1.1).  

У лечебной пиявки H. medicinalis, по сравнению с аптечной H. verbana, от-

мечены более высокие концентрации глутамата, аланина, цистеина, изолейцина 

на фоне значимо низкого содержания аспарагиновой кислоты, серина, пролина, 

тирозина и орнитина (p < 0,001). Существенный вклад в количественные различия 

свободных АК у медицинских пиявок вносит пул незаменимых АК аптечной пи-

явки, повышенный за счет треонина, лейцина, лизина и гистидина (p < 0,001).  

Наибольшие видовые различия характерны для тканевого содержания про-

лина и гистидина, концентрации которых у H. verbana превосходит таковые у H. 

medicinalis в 1,9 и 1,4 раз, соответственно (p < 0,001). Пролин является составным 

элементом коллагена, поддерживает в нормальном состоянии соединительные 

ткани, и, вероятно, у аптечной пиявки H. verbana компенсирует пониженный уро-

вень изолейцина, обладающего аналогичными свойствами. Гистидин, благодаря 

чрезвычайно высокой способности образовывать устойчивые связи с тяжелыми 

металлами, участвует в процессах их детоксикации и элиминации (Pecon, Powell, 

1981). Значительный рост гистидина у H. verbana обусловлен, скорее всего, по-

вышенным содержанием в ее тканях токсичных металлов Ni и Cd (Черная и др., 

2019а). 

Таким образом, показано, что в равных экологических условиях одного во-

доема для представителей двух видов медицинских пиявок характерна специфика 

аминокислотного обмена, обусловленная их физиологическими особенностями, в 

том числе приуроченностью к обитанию в разных климатогеографических усло-
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виях. Полученные результаты представляются особенно важными, поскольку мо-

гут служить дополнительными критериями самостоятельности видов медицин-

ских пиявок H. medicinalis и H. verbana, которые, как было отмечено, до недавне-

го времени имели подвидовой статус. 

Методом главных компонент визуализирована четкая дифференциация ап-

течной H. verbana и лечебной H. medicinalis пиявок согласно видоспецифичности 

аминокислотного спектра их тканей (рис. 3.1.2, табл. 3.1.2).  

 

 

 

Рисунок 3.1.2 – Свободные аминокислоты (lg мкмоль/100г) тканей симпатричных 

видов медицинских пиявок H. verbana и H. medicinalis в пространстве главных 

компонент 

 

На рисунке показана существенная пространственная удаленность особей 

H. verbana и H. medicinalis по первой главной компоненте (РС1), на которую при-
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ходится 67,40% общей дисперсии данных, определяющей видовые различия ами-

нокислотного состава тканей медицинских пиявок.  

 

Таблица 3.1.2 – Результаты компонентного анализа свободных аминокислот (АК, 

lg мкмоль/100г) в тканях симпатричных видов медицинских пиявок 

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 20) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компоненту 

(Contribution = (a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2 

1 2 1 2 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

0,53* 

-0,94*** 

-0,87*** 

-0,74*** 

0,96*** 

-0,98*** 

-0,46* 

0,87*** 

-0,70*** 

0,96*** 

-0,61** 

0,98*** 

-0,69*** 

-0,97*** 

0,87*** 

0,01 

-0,98*** 

-0,98*** 

-0,97*** 

0,63** 

-0,76*** 

-0,26 

-0,41 

-0,56* 

-0,13 

-0,11 

-0,76*** 

-0,25 

0,13 

-0,21 

0,41 

-0,08 

-0,14 

-0,06 

-0,25 

-0,66** 

-0,08 

-0,02 

-0,06 

-0,30 

2,11 

6,61 

5,62 

4,08 

6,80 

7,07 

1,54 

5,59 

3,61 

6,81 

2,72 

7,15 

3,51 

7,05 

5,59 

0,00 

7,10 

7,10 

6,98 

2,94 

21,92 

2,48 

6,41 

11,82 

0,72 

0,49 

21,52 

2,42 

0,62 

1,59 

6,34 

0,22 

0,78 

0,12 

2,39 

16,49 

0,24 

0,02 

0,11 

3,29 

 
Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 

Дисперсия, объясненная PC 

(%) 

13,48 2,65 67,40 13,27 
Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 

 

Наибольший вклад в РС1, более 6,60%, вносят аспарагиновая кислота, глу-

таминовая кислота и глутамин, пролин, цистеин, изолейцин, тирозин, орнитин, ли-
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зин, гистидин, коэффициенты корреляции которых с первой компонентой превы-

шают ±0,90 (табл. 3.1.2). 

Наиболее значимый вклад, более 16,48%, во вторую главную компоненту 

(РС2), на которую приходится 13,27% общей дисперсии данных, вносят цистеи-

новая кислота, глицин и γ-аминомасляная кислота, для концентраций которых не 

было выявлено межвидовых различий (табл. 3.1.2, рис. 3.1.2). 

При анализе трофических особенностей было обнаружено, что суммарные 

концентрации свободных АК тканей челюстных пиявок изменяются в ряду H. me-

dicinalis < H. verbana < H. sanguisuga. Показано, что у аптечной пиявки H. verba-

na суммарный фонд АК сопоставим с таковым хищной пиявки H. sanguisuga (p > 

0,05) (табл. 3.1.1). Для тканей хищных пиявок, также как и для гематофагов, ха-

рактерно следовое содержание таурина и аспарагина, а доминирующими амино-

кислотами являются аспарагиновая кислота и аланин.  

Невысокие различия в исходном уровне азотистого метаболизма и идентич-

ный качественный состав аминокислотного спектра тканей хищных и кровососу-

щих гирудинид обусловлены, скорее всего, общностью эволюционного проис-

хождения и биологии развития семейства челюстных пиявок. Ранее авторами бы-

ло показано, что пиявки, принадлежащие к различным семействам (Erpobdellidae, 

Glossiphoniidae, Hirudinidae), при совместном обитании отличаются видовой спе-

цификой аминокислотного состава тканей, а суммарный фонд свободных АК в 

тканях глоточной пиявки Erpobdella octoculata и плоской пиявки Glossiphonia 

complanata был в 1,5-2,5 раз ниже, чем у челюстных пиявок H. verbana и H. san-

guisuga (Черная, Ковальчук, 2008). 

Результаты однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) показали, 

что уровень содержания всех свободных АК зависит от видовой принадлежности 

пиявок (p < 0,05). Наибольшая изменчивость выявлена для цистеиновой кислоты, 

аспарагиновой кислоты, γ-аминомасляной кислоты, лизина, гистидина, аргинина и 

пула незаменимых АК (F 2, 27 > 383,9; p < 0,001), наименьшая – для орнитина и 

суммарного фонда АК (F 2, 27 < 10,0; p < 0,05) (табл. 3.1.1). Высокая межвидовая 

вариабельность обусловлена в первую очередь трофическим статусом пиявок. 
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Показано, что концентрации практически всех свободных аминокислот (исключая 

орнитин) в тканях хищников значимо отличаются от их содержания в тканях ге-

матофагов (p < 0,01).  

Так, у H. sanguisuga, по сравнению с H. medicinalis и H. verbana, отмечено 

кратное снижение цистеиновой кислоты (более чем в 2 раза) и аспарагиновой 

кислоты (более чем в 3 раза) (p < 0,001) и более низкий уровень глутамата, отно-

сительно такового у H. medicinalis (p < 0,001). Концентрации остальных АК в тка-

нях БЛП значимо выше, чем у МП (p < 0,001). В тканях пиявки H. sanguisuga 

наибольшее превышение концентраций относительно особей H. medicinalis и H. 

verbana характерно для гистидина – в 10,5 и в 7,3 раз, лизина – в 4,6 и 4,1 раз, γ-

аминомасляной кислоты – в 4,2 и 4,3 раз, изолейцина – в 2,3 и 2,9 раз, тирозина – 

в 2,7 и 2.0 раз, аргинина – в 2,5 раз, валина в – 1,9 и 1,7 раз, лейцина в – 1,9 и 1,6 

раз, соответственно (p < 0.001). Высокий уровень содержания гистидина, лизина, 

изолейцина, аргинина, валина, лейцина вносит существенный вклад в пул незаме-

нимых АК тканей H. sanguisuga, который превышает эти показатели у МП в 2,1 и 

1,8 раз (p < 0,001) (табл. 3.1.1). 

Авторами было показано, что у хищной глоточной пиявки E. octoculata пул 

незаменимых АК также выше, чем у кровососов различных семейств (Черная, Ко-

вальчук, 2008). Вероятно, это связано с потенциальной способностью кровососу-

щих пиявок к длительному голоданию, обусловленной, в свою очередь, редкими, 

не всегда гарантированными актами кровососания. Можно предположить, что из-

начально низкий уровень пула НАК в тканях гематофагов «настраивает» орга-

низм на дефицитное поступление этих АК извне в перспективе. У хищных пия-

вок, как правило, нет недостатка в пищевых ресурсах, поскольку спектр их жертв 

довольно широк – от беспозвоночных до мелких позвоночных. Таким образом, 

количественное состояние пула незаменимых АК является специфическим марке-

ром эколого-физиологических особенностей хищных и кровососущих пиявок. 

Многомерный анализ (РСА) исходных данных наглядно показал трофиче-

ские различия аминокислотного состава тканей медицинских и ложноконских пи-

явок (рис. 3.1.3, табл. 3.1.3). 
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Рисунок 3.1.3 – Свободные аминокислоты (lg мкмоль/100г) тканей симпатричных 

видов челюстных пиявок в пространстве главных компонент 

 

На рисунке отражена существенная пространственная удаленность хищной 

пиявки H. sanguisuga от медицинских пиявок по первой главной компоненте 

(РС1), на которую приходится 75,32% общей дисперсии исходных данных.  
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Таблица 3.1.3 – Результаты компонентного анализа свободных аминокислот (АК, 

lg мкмоль/100г) в тканях симпатричных видов кровососущих и хищных пиявок 

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 20) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компо-

ненту 

(Contribution = 

(a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2 

1 2 1 2 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

-0,96*** 

-0,92*** 

0,86*** 

0,93*** 

-0,38* 

0,85*** 

0,85*** 

0,81*** 

0,97*** 

0,76*** 

0,76*** 

0,91*** 

0,94*** 

0,89*** 

0,94*** 

0,98*** 

0,29 

0,99*** 

0,99*** 

0,98*** 

0,09 

0,32 

0,38* 

0,13 

-0,84*** 

0,40* 

0,10 

-0,50** 

0,09 

-0,49** 

0,29 

-0,32 

0,12 

0,19 

-0,19 

-0,13 

0,64*** 

-0,04 

-0,01 

-0,17 

6,08 

5,63 

4,94 

5,77 

0,98 

4,84 

4,74 

4,36 

6,20 

3,86 

3,83 

5,53 

5,89 

5,20 

5,85 

6,38 

0,56 

6,49 

6,55 

6,32 

0,32 

4,29 

6,09 

0,74 

29,51 

6,60 

0,45 

10,57 

0,32 

10,12 

3,53 

4,24 

0,65 

1,49 

1,52 

0,71 

17,52 

0,07 

0,01 

1,26 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 

Дисперсия, объясненная 

PC (%) 

15,06 2,36 75,32 11,82 
Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 
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Наиболее значимый вклад, более 5,60%, в РС1 вносят цистеиновая и аспара-

гиновая кислоты, повышенное содержание которых характерно для гематофагов, 

а также серин, валин, фенилаланин, GABA, лизин, гистидин, аргинин, максималь-

ные концентрации которых отмечены в тканях хищной пиявки. Для этих АК вы-

явлены очень высокие коэффициенты корреляции с первой компонентой (табл. 

3.1.3).  

Со второй компонентой (РС2) довольно сильно коррелируют глутаминовая 

кислота с глутамином и орнитин, а также отмечен наиболее значимый вклад этих 

АК в РС2, что наглядно демонстрирует отсутствие трофических различий по 

уровню содержания этих аминокислот, обсуждаемое выше. 

Таким образом, несмотря на сходство качественной структуры аминокис-

лотного спектра тканей трех симпатричных видов челюстных пиявок, количе-

ственные различия большинства свободных аминокислот свидетельствуют о тро-

фической и видовой специфике азотистого метаболизма представителей H. medic-

inalis, H. verbana, H. sanguisuga.  

 

3.2. Климатогеографические особенности аминокислотного 

фонда тканей кровососущих и хищных гирудинид 

 

Для оценки влияния климатогеографического фактора на формирование 

аминокислотного спектра тканей челюстных пиявок, или гирудинид, использова-

ны взрослые особи H. medicinalis, H. verbana, H. sanguisuga из водных объектов 

различных регионов, отличающихся между собой широтной зональностью и сред-

негодовыми температурами: р. Лесной Воронеж (Тамбовская область, лесостепная 

зона, среднегодовая температура +6,1ºС), оз. Горелое и р. Уды (Харьковская обл., 

лесостепь, +8,1ºС), оз. Глубокое (ЛНР, лесостепь, +8,5ºС), ерик Судомойка (Вол-

гоградская обл., степь, +8,8ºС), р. Челбас (Краснодарский край, степь, +11,9ºС), оз. 

Дамба и р. Тогул (Алтайский край, южная тайга, +2,6ºС). 

Исследуемые водные объекты были приняты как фоновые, поскольку они 

располагаются на значительном удалении от крупных населенных пунктов и не 
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подвергаются прямому воздействию поллютантов. Вместе с тем, уровень антропо-

генной трансформации ландшафтов и геохимическая ситуация выбранных нами 

регионов неравнозначны, что связано, как с историческим развитием промышлен-

ности и сельского хозяйства на их территориях, так и особенностями формы рель-

ефа и континентальности климата. Необходимо отметить, что регионы Тамбовская 

область и Алтайский край, в силу климатических особенностей, ограничивают 

ареал лечебной пиявки H. medicinalis на севере и востоке, соответственно; а через 

Харьковскую область проходит северная граница распространения более тепло-

любивой аптечной пиявки H. verbana (Лукин, 1976).  

Ранее авторами было показано (Черная и др., 2019, 2019а), что концентрации 

тяжелых металлов (Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Pb) в донных отложениях рассматриваемых 

водоемов значительно ниже их кларков и соответствуют фоновым показателям, 

указанным для водных объектов европейской части бывшего СССР (Виноградов, 

1962; Никаноров и др., 1993). Отмечено незначительное превышение фонового 

содержания Cd в донных отложениях водоемов Луганской Народной Республики 

(ЛНР), Волгоградской области, Краснодарского края (Черная и др., 2019а), что со-

гласуется с литературными данными о высоком уровне накопления этого поллю-

танта за последние десятилетия в абиотических и биотических компонентах вод-

ных экосистем не только на импактных, но и на фоновых территориях (Степанова 

и др., 2007; Моисеенко, 2009; Решетняк и др., 2017). Было обнаружено, что кон-

центрации ТМ в донных отложениях всех исследуемых водоемов располагаются в 

единой последовательности: Fe > Mn > Zn > Ni > Pb > Cu > Cd, и в то же время ха-

рактеризуются значительной географической вариабельностью (F6,63 > 63,47; p < 

0,01), что обусловлено разнообразием природных условий и степенью антропо-

генной трансформации ландшафтов изучаемых регионов (Черная и др., 2019а).  

Авторами было показано, что географический фактор оказывает существен-

ное влияние на микроэлементный состав тканей медицинских пиявок H. medici-

nalis и H. verbana (p < 0,05) (Черная и др., 2019; 2019а). Установлено, что 

наибольшая географическая вариабельность концентраций в тканях медицинских 

пиявок, независимо от их видовой принадлежности, характерна для Fe, Ni (p < 



 112 

0,001), наименьшая – для Zn (p < 0,05). Отмечена тенденция к изменению эле-

ментного баланса в тканях медицинских пиявок, обитающих в водных объектах 

промышленных регионов – повышенное содержание токсичных Ni, Cd, Pb и де-

фицит эссенциальных Zn, Mn, Fe, наиболее ярко выраженная у особей H. verbana 

(Волгоградская обл.) (Черная и др., 2019а).  

Дисперсионный анализ (ANOVA) показал, что климатогеографический фак-

тор оказывает существенное влияние и на состояние аминокислотного спектра 

тканей лечебной пиявки H. medicinalis (p < 0,001) (табл. 3.2.1 и 3.2.1а) (Нохрина, 

Черная, 2009; Черная и др., 2016). В таблицах представлены данные по европей-

ской (водные объекты Тамбовской и Харьковской областей, ЛНР) и сибирской 

(водные экосистемы Алтайского края) формам лечебной пиявки. 

Суммарные концентрации свободных АК в тканях H. medicinalis из различ-

ных регионов изменяются в ряду географических популяций: тамбовская < харь-

ковская1 < харьковская2 < луганская < алтайская2 < алтайская1.  

Примечательно, что у медицинских пиявок, обитающих в территориально 

близких водных объектах одного региона (оз. Горелое и р. Уды – Харьковская об-

ласть; оз. Дамба и р. Тогул – Алтайский край), не выявлено статистически значи-

мых различий между суммарными концентрациями АК (p > 0,05).  

Не обнаружено существенных различий и между аминокислотным фондом 

тканей H. medicinalis из оз. Глубокое (ЛНР) и пиявками из р. Уды (Харьковская 

обл. 1), оз. Дамба, р. Тогул (Алтайский край) (табл. 3.2.1-3.2.1а) (p > 0,05).  

В целом следует отметить повышенный уровень аминокислотного обмена у 

пиявок, обитающих в неблагоприятных климатических условиях на восточной 

границе ареала (Алтайский край), а также в экосистемах, отличающихся повы-

шенным уровнем тяжелых металлов в среде обитания (ЛНР). Наиболее низкий 

уровень фонда АК отмечен у медицинских пиявок из р. Лесной Воронеж (Тамбов-

ская обл.), для которых ранее были отмечены минимальные концентрации экоток-

сикантов Ni, Cd, Pb в тканях (Черная и др., 2019а). 
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Таблица 3.2.1 – Климатогеографическая вариабельность свободных аминокислот в 

тканях медицинской пиявки H. medicinalis (европейская форма) 

АК, 

мкмоль/100г 

1. Тамбовская 

область 

n = 10 

2. Харьковская 

область 1 

n = 10 

3. Харьковская 

область 2 

n = 10 

4. ЛНР 

 

n = 10 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

9,91±0,324 

343,73±7,492 

24,12±0,31 

34,70±0,58 

486,78±3,36 

20,58±0,53 

93,33±0,765 

171,85±0,82 

26,99±0,694 

0,61±0,03 

14,88±0,322,3 

22,51±0,48 

46,64±0,714 

10,37±0,452 

14,53±0,43 

4,38±0,245 

15,32±0,504,5,6 

22,53±0,582 

1,82±0,06 

следы 

24,60±0,176 

360,31±7,211 

67,80±1,885,6 

91,81±2,115 

623,84±6,845 

11,40±0,43 

117,71±3,014 

246,50±2,475,6 

59,70±0,823 

8,06±0,05 

14,10±0,051 

16,50±0,063 

56,50±2,453,4 

11,30±0,061 

30,11±0,165 

2,52±0,19 

21,30±0,06 

23,40±0,051 

1,65±0,03 

3,04±0,033 

30,55±1,40 

407,01±7,53 

53,36±2,34 

73,39±4,644 

586,56±7,76 

50,53±2,91 

104,14±3,705 

275,01±6,964 

61,71±4,432 

11,23±0,46 

16,66±0,751,5 

16,79±0,672 

60,73±2,422 

14,66±0,696 

22,61±0,91 

5,76±0,085 

17,72±0,654,5 

36,53±2,36 

3,16±0,05 

2,94±0,182 

10,95±0,361 

448,73±8,83 

35,68±0,30 

66,52±0,613 

800,55±3,76 

33,75±0,17 

119,05±1,312 

264,97±1,173,5,6 

27,17±0,541 

4,02±0,156 

8,27±0,47 

10,90±0,24 

50,58±2,021,2 

6,17±0,46 

19,32±0,77 

7,63±0,28 

16,67±0,461,3,5,6 

16,29±0,57 

1,51±0,01 

0,004±0,001 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

НАК/ЗАК 

ИФ 

1365,57±4,94 

174,02±2,144 

1161,95±6,79 

96,14±1,674 

24,91±0,494 

25,40±0,594 

0,15 

3,86 

1792,2±14,783 

272,80±3,513 

1470,9±11,753 

132,70±2,543 

41,40±0,19 

46,76±0,276 

0,19 

3,21 

1851,0±50,422,4 

274,48±8,412 

1522,53±24,472 

139,23±4,132 

37,27±1,41 

58,45±2,33 

0,18 

3,74 

1948,7±11,473,6 

169,72±2,771 

1743,75±8,185 

88,65±1,781 

25,48±0,761 

23,24±0,181 

0,10 

3,48 

Примечание: надстрочными цифрами обозначено отсутствие статистически значимых 

различий между группами (Tukey HSD test, p > 0,05) (см. таблицу 3.2.1а) 
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Таблица 3.2.1а – Климатогеографическая вариабельность свободных аминокислот 

в тканях медицинской пиявки H. medicinalis (сибирская форма) 

АК, 

мкмоль/100г 

5. Алтайский 

край 1 

n = 10 

6. Алтайский 

край 2 

n = 10 

ANOVA, группы 1-6 

F (5, 54) p 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

60,23±2,02 

591,91±7,88 

62,46±2,312,6 

101,48±2,522 

634,99±5,742,6 

1,58±0,02 

97,97±2,161,3 

249,57±4,862,4,6 

75,48±1,776 

4,63±0,10 

17,88±0,273 

38,21±1,236 

86,33±2,25 

18,07±0,236 

33,66±1,152 

5,03±0,231,3 

16,47±0,231,3,4,6 

54,58±2,23 

8,85±0,10 

7,06±0,08 

26,33±1,072 

521,73±5,06 

69,50±1,192,5 

116,64±2,13 

651,98±6,345 

1,09±0,04 

85,26±1,21 

255,05±4,802,4,5 

71,26±1,015 

3,96±0,024 

12,23±0,25 

35,51±1,145 

71,41±1,20 

15,75±0,283,5 

42,32±1,14 

1,03±0,01 

15,90±0,241,4,5 

45,45±2,24 

6,96±0,07 

3,46±0,05 

383,50 

143,26 

225,96 

182,53 

287,17 

1887,8 

36,57 

112,80 

176,68 

952,13 

73,90 

301,98 

48,82 

90,99 

151,31 

231,15 

23,22 

121,26 

2176,3 

1826,3 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

НАК/ЗАК 

ИФ 

2166,45±36,416 

384,50±4,026 

1700,22±12,714,6 

200,02±1,21 

51,73±1,26 

82,75±2,04 

0,23 

3,87 

2051,56±28,414,5 

358,11±5,325 

1651,47±8,135 

178,18±3,10 

58,08±1,22 

42,52±1,112 

0,22 

3,07 

117,26 

407,68 

268,17 

265,17 

194,88 

394,09 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

Примечание: надстрочными цифрами обозначено отсутствие статистически значимых 

различий между группами (Tukey HSD test, p > 0,05) (см. таблицу 3.2.1) 
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При количественном анализе аминокислотного пула обнаружены суще-

ственные различия для концентраций всех свободных аминокислот в тканях пия-

вок H. medicinalis, обитающих в водных экосистемах различных регионов (табл. 

3.2.1-3.2.1а) (p < 0,001). 

Наибольшая климатогеографическая изменчивость характерна для тканевых 

концентраций гистидина, пролина, аргинина, цистеина, цистеиновой кислоты, 

изолейцина, глутаминовой кислоты и глутамина, γ-аминомасляной кислоты, трео-

нина, а также для метаболических групп АК – незаменимых (НАК) и серосодер-

жащих (ССАК) (F5,54 > 225,00; p < 0,001). Наименьшая вариабельность отмечена 

для тканевых концентраций лейцина, глицина и орнитина (F 5,54 <  49,00; p < 0,001).  

В контексте влияния экологических факторов на формирование аминокис-

лотного спектра тканей медицинских пиявок из водных биогеоценозов различных 

регионов, для нас особый интерес представляли особи H. medicinalis, обитающие 

на восточной границе ареала (климатический фактор) и на промышленно развитых 

территориях (антропогенный фактор). Известно, что изменения климатических 

условий в направлении понижения среднегодовых температур является основным 

лимитирующим фактором распространения и численности особей медицинских 

пиявок, поскольку для них весьма опасно промерзание грунта, и высокие требова-

ния к температуре играют определяющую роль для их размножения и выживания 

(Лукин, 1976). Предполагается, что многие водоемы непригодны для них в каче-

стве среды обитания именно из-за низкой температуры воды (Elliott, Tullett, 1984). 

Антропогенное загрязнение мест обитания МП также является ключевым факто-

ром, ограничивающим распространение и численность природных популяций этих 

ценных гидробионтов. 

Показано, что аминокислотный фонд тканей H. medicinalis алтайских попу-

ляций, обитающих в экстремальных климатических условиях (суровые зимы, ко-

роткий безморозный период, глубокое промерзание грунта при среднегодовой 

температуре среды +2,6ºС), повышен в основном за счет незаменимых АК (валин, 

изолейцин, лейцин, лизин, гистидин, аргинин) (p < 0,001) (табл. 3.2.1а). Данные 

аминокислоты тесно связанны с энергетическими процессами, и, кроме того, вы-
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полняют криопротекторную роль при поддержании адаптивных механизмов к 

низким положительным температурам и функцию защиты клеточных структур от 

гипотермической дестабилизации (Каранова, 2006; Karanova, 2011).  

Следует отметить также в тканях сибирских особей H. medicinalis высокий 

уровень аспарагиновой кислоты, обладающей антиоксидантными и иммуностиму-

лирующими свойствами (p < 0,001) (табл. 3.2.1а). Полученные данные позволяют 

предполагать, что повышенное содержание перечисленных аминокислот пред-

ставляется как специфический фактор в обеспечении механизмов низкотемпера-

турной адаптации и, следовательно, возможности существования медицинских 

пиявок в условиях холодного климата Сибири. В то же время для этой группы МП 

характерно пониженное содержание в тканях пролина, что возможно, является од-

ним из звеньев компенсаторного ответа на экстремальные условия их обитания. 

Лечебные пиявки, обитающие на территории промышленного Донбасса (оз. 

Глубокое, ЛНР), содержат в тканях максимальные концентрации глутаминовой 

кислоты и глутамина, обладающих детоксикационными способностями и γ-

аминомасляной кислоты, участвующей в тканевом дыхании (p < 0,001) (Nokhrina 

et al., 2011). Кроме того, следует отметить в тканях этой группы медицинских пия-

вок достаточно высокое содержание пролина, глицина и аспарагиновой кислоты – 

метаболически активных антиоксидантов (табл. 3.2.1). 

Особи H. medicinalis из оз. Горелое (Харьковская обл.1) отличаются от ме-

дицинских пиявок других географических популяций повышенными тканевыми 

концентрациями орнитина, а пиявки, населяющие р. Уды (Харьковская обл.2) – 

пролина (табл. 3.2.1-3.2.1а) (p < 0,001).  

Сравнительный анализ фонда АК у особей H. medicinalis, обитающих в 

неоднозначных экологических условиях, выявил некоторые сходства и различия в 

соотношении основных метаболических групп АК (табл. 3.2.1-3.2.1а). Обнаруже-

но, что благодаря высокому содержанию пула незаменимых аминокислот (НАК), 

самые высокие показатели НАК/ЗАК характерны для тканей пиявок сибирских 

популяций – 0,23 и 0,22.  
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Аминокислотный фонд пиявок, обитающих в водоеме индустриально разви-

того региона (оз. Глубокое, ЛНР), напротив, повышен в основном за счет пула за-

менимых АК, вследствие чего в их тканях наблюдается нарушение аминокислот-

ного баланса, критерием которого являются низкие показатели соотношения неза-

менимых АК к заменимым – 0,10 (табл. 3.2.1). 

Имеются данные, что в условиях нарушения утилизации стандартных энер-

гетических субстратов (углеводов и жиров) окисление аминокислот с разветвлен-

ной углеродной цепью (АКРУЦ – валин, лейцин, изолейцин) становится главным 

источником энергии (Жадкевич и др., 1989; Fisher, 1980). Соотношение метаболи-

ческих групп АКРУЦ/АРАК (ароматические АК – тирозин и фенилаланин) – ин-

декс Фишера (ИФ), является критерием аминокислотного дисбаланса в тканях и 

характеризует уровень развития эндогенного токсикоза в организме (Западнюк и 

др., 1982). В норме ИФ составляет 3,0 ± 0,5, и полученные нами показатели индек-

са в целом свидетельствуют об отсутствии процессов эндотоксикоза в тканях ле-

чебных пиявок H. medicinalis всех изучаемых популяций (табл. 3.2.1-3.2.1а). 

Визуализация климатогеографической вариабельности аминокислотного 

спектра тканей лечебной пиявки H. medicinalis представлена на рисунке 3.2.1. По-

казано, что все экспериментальные данные оформлены в шесть самостоятельных 

групп. Вместе с тем, на фоне значительной пространственной удаленности сибир-

ских особей H. medicinalis от тамбовских и луганских, для региональных групп 

пиявок Харьковской области и Алтайского края характерна минимальная про-

странственная дистанция.  

Первая главная компонента (РС1), на которую приходится 53,12% общей 

дисперсии данных, совершенно четко отделяет пиявок, обитающих на восточной 

периферии ареала (Алтайский край), от остальных региональных групп H. medici-

nalis. Наибольший вклад, более 6,53%, в климатогеографические различия амино-

кислотного спектра тканей лечебных пиявок по РС1 вносят аминокислоты, наибо-

лее сильно коррелирующие с первой компонентой: цистеиновая кислота, треонин, 

серин, валин, лейцин, тирозин, фенилаланин, лизин, гистидин, аргинин, повышен-

ное содержание которых отмечалось у сибирских особей (рис. 3.2.1, табл. 3.2.2). 
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Со второй компонентой (РС2) наиболее значимо коррелируют заменимые АК: 

глутаминовая кислота, глицин, аланин, цистеин, вклад для каждой из которых в 

РС2 составил более 13,38%.  

 

 

 

Рисунок 3.2.1 – Свободные аминокислоты (lg мкмоль/100г) тканей H. medicinalis 

различных климатогеографических зон в пространстве главных компонент. 

Условные обозначения: Т – Тамбовская область, Л – Луганская Народная Респуб-

лика, Х1, Х2 – Харьковская область, А1, А2 – Алтайский край 
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Таблица 3.2.2 – Результаты компонентного анализа свободных аминокислот (АК, 

lg мкмоль/100г) в тканях H. medicinalis различных климатогеографических зон 

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 20) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компоненту 

(Contribution = (a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2 

1 2 1 2 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu + Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

-0,92*** 

-0,72*** 

-0,85*** 

-0,83*** 

-0,10 

0,78*** 

0,35** 

-0,47*** 

-0,93*** 

-0,46*** 

-0,48*** 

-0,75*** 

-0,87*** 

-0,84*** 

-0,89*** 

0,49*** 

-0,12 

-0,90*** 

-0,89*** 

-0,95*** 

-0,10 

-0,04 

-0,41** 

-0,45*** 

-0,74*** 

-0,32* 

-0,75*** 

-0,79*** 

-0,11 

-0,77*** 

0,41** 

0,61*** 

0,04 

0,32* 

0,20 

-0,23 

-0,61*** 

0,28* 

0,29* 

-0,11 

7,87 

4,87 

6,87 

6,54 

0,09 

5,70 

1,15 

2,05 

8,18 

1,94 

2,15 

5,34 

7,14 

6,57 

7,48 

2,24 

0,13 

7,64 

7,49 

8,56 

0,26 

0,04 

4,19 

5,04 

13,39 

2,53 

13,69 

15,11 

0,32 

14,33 

4,01 

9,00 

0,04 

2,56 

0,94 

1,33 

8,99 

1,91 

2,06 

0,27 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 
Дисперсия, объясненная PC (%) 

10,62 4,11 53,12 20,55 
Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 
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Из рисунка видно, что для этих аминокислот характерно повышенное со-

держание в тканях медицинских пиявок, обитающих в водных экосистемах Харь-

ковской области и ЛНР (рис. 3.2.1, табл. 3.2.2). 

Поскольку суммарный фонд свободных аминокислот в тканях медицинских 

пиявок исследуемых популяций показал высокую климатогеографическую вариа-

бельность, для получения более полной информации при сравнительном анализе 

данных целесообразно рассмотреть и процентное содержание (% от суммарного 

фонда АК) отдельных АК и метаболических групп (рис. 3.2.2). 

Из рисунка 3.2.2 видно, что фонд свободных АК тканей медицинских пиявок 

сибирской формы, обитающих в экстремальных климатических условиях (Алтай-

ский край), отличается от особей H. medicinalis европейских популяций повышен-

ным содержанием незаменимых АК: лизина, гистидина, аргинина, а также сум-

марных пулов незаменимых аминокислот (НАК), аминокислот с разветвленной 

углеродной цепью (АКРУЦ), ароматических аминокислот (АРАК). В то же время 

в тканях алтайских пиявок отмечено пониженное процентное содержание замени-

мых АК: пролина, глутаминовой кислоты и глутамина, глицина, аланина (рис. 

3.2.2).  

Следует обратить внимание на то, что медицинские пиявки тамбовской по-

пуляции, обитающие на северной окраине ареала, накапливают в тканях значи-

тельное процентное содержание серосодержащей АК метионина и, наряду с си-

бирскими особями H. medicinalis, высокий уровень аспарагиновой кислоты, изо-

лейцина, но пониженный – аланина.  

Для тканей медицинских пиявок H. medicinalis, обитающих на территории 

промышленного Донбасса (ЛНР), характерно максимальное содержание пула за-

менимых аминокислот, в основном за счет существенного роста процентного со-

держания глутаминовой кислоты и глутамина (41,09% от суммарного фонда АК), 

а также гамма-аминомасляной кислоты – производной глутамата (рис. 3.2.2). 
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Рисунок 3.2.2 – Содержание свободных аминокислот (АК, % от суммарного фон-

да) в тканях медицинской пиявки H. medicinalis, обитающей в водных экосистемах 

различных регионов. Условные обозначения: Т – Тамбовская область, Л – Луган-

ская Народная Республика, Х1, Х2 – Харьковская область, А1, А2 – Алтайский 

край; * – значения ЗАК уменьшены в 10 раз 

 

При сравнительной оценке аминокислотного спектра в тканях аптечной пияв-

ки H. verbana, обитающей в различных водных экосистемах, также были получе-

ны неоднозначные результаты (Черная, 2010; Черная и др., 2012).  
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Так, суммарные концентрации фонда АК тканей H. verbana зависят от места 

обитания пиявок (F2, 27 = 12,87, р = 0,000) и повышаются в популяционном ряду: 

краснодарская < харьковская-1 < волгоградская. Особи H. verbana из кубанской 

реки Челбас отличаются от МП других географических популяций пониженным 

уровнем азотистого обмена. Суммарный фонд свободных АК в ее тканях самый 

низкий (р < 0,05), а пул незаменимых АК сопоставим с таковым обитательниц 

ерика Судомойка (Волгоградская обл.) (р > 0,05). В то же время, соотношение 

НАК/ЗАК у краснодарских пиявок (0,17) выше, чем у волгоградских особей (0,16) 

(табл. 3.2.3).  

Необходимо особо отметить, что климатогеографические условия водных 

экосистем Краснодарского края являются наиболее оптимальными и комфортны-

ми для обитания аптечных пиявок H. verbana. Было показано, что представители 

этого вида достигают массового развития именно здесь, и Краснодарский край 

остается практически единственным местом на территории России, где числен-

ность краснокнижного аптечной пиявки H. verbana достаточно высокая, хотя в по-

следнее десятилетие отмечена тенденция его резкого снижения в силу несанкцио-

нированного перепромысла (Михайлов, Ярошенко, 2005; Каменев, 2007; Кустов, 

Шаповалов, 2012). 

Самый высокий уровень суммарного фонда АК выявлен в тканях волгоград-

ских пиявок, который повышен в основном за счет пула заменимых АК. Напом-

ним, что при исследовании микроэлементного обмена, в тканях H. verbana, оби-

тающих в Волгоградской области, авторами были отмечены максимальные кон-

центрации тяжелых металлов Ni, Cd (Черная и др., 2019а). Однако, в отличие от 

пиявок H. medicinalis, также обитающих на индустриально развитой территории 

(ЛНР), суммарный пул незаменимых АК у пиявок H. verbana не снижен, а наблю-

дается только незначительный спад в соотношении НАК/ЗАК до 0.16 (табл. 3.2.3). 

Вместе с тем, в тканях МП волгоградской популяции на фоне повышенного со-

держания АКРУЦ отмечено некоторое снижение концентраций АРАК, что приво-

дит к отклонению от нормы значения индекса Фишера (ИФ = 4.00), который явля-

ется критерием эндогенного токсикоза в организме.  
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Таблица 3.2.3 – Климатогеографическая вариабельность свободных аминокислот в 

тканях медицинской пиявки H. verbana 

АК, 

мкмоль/100г 

1. Харьковская 

область 

n =10 

2. Волгоградс- 

кая область 

n =10 

3. Краснодарс- 

кий край 

n =10 

ANOVA 

F (2, 27); p 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu + Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

23,66±0,282 

502,65±10,03 

88,65±2,25 

105,02±2,08 

521,05±4,85 

21,24±0,44 

126,37±3,453 

218,99±3,333 

65,98±1,67 

6,73±0,05 

15,96±0,603 

13,21±0,04 

67,59±1,613 

15,21±0,19 

28,98±0,06 

2,43±0,02 

26,34±0,16 

27,50±0,092 

2,38±0,03 

2,93±0,02 

24,41±2,411 

369,98±11,583 

39,09±2,473 

62,44±2,46 

760,65±10,19 

13,36±0,46 

114,65±4,49 

263,31±9,35 

41,44±2,28 

26,30±2,32 

8,23±0,24 

27,46±2,28 

82,27±4,73 

28,22±2,50 

9,57±0,31 

3,30±0,223 

19,48±0,65 

31,30±2,341 

12,49±0,40 

8,26±0,26 

15,10±0,41 

349,70±2,202 

39,24±1,512 

66,93±1,46 

690,81±5,71 

30,82±0,58 

128,36±1,471 

230,04±1,101 

49,97±0,54 

8,53±0,46 

16,02±0,441 

18,50±0,35 

63,19±0,361 

12,49±0,20 

22,31±0,43 

3,43±0,122 

20,50±0,31 

38,24±0,97 

2,05±0,05 

1,75±0,02 

16,65; 0,000 

79,45; 0,000 

109,14; 0,000 

98,88; 0,000 

345,94; 0,000 

263,44; 0,000 

5,05; 0,014 

16,71; 0,000 

44,36; 0,000 

123,53; 0,000 

130,58; 0,000 

45,65; 0,000 

12,36; 0,000 

53,69; 0,000 

746,16; 0,000 

15,36; 0,000 

56,98; 0,000 

12,44; 0,000 

1614,5; 0,000 

1357,8; 0,000 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

НАК/ЗАК 

ИФ 

1882,87±22,762 

313,18±3,23 

1517,27±20,743 

146,78±2,182 

44,20±0,21 

46,35±0,54 

0,21 

3,32 

1946,21±23,331 

260,11±6,702 

1638,92±20,58 

151,17±5,911 

37,79±2,633 

58,95±3,06 

0,16 

4,00 

1807,98±7,71 

251,29±2,263 

1517,68±6,981 

131,67±0,77 

34,81±0,502 

39,65±0,60 

0,17 

3,78 

12,87; 0,000 

50,20; 0,000 

15,91; 0,000 

8,16; 0,002 

8,87; 0,001 

34,62; 0,000 

Примечание: надстрочными цифрами обозначено отсутствие статистически значимых 

различий между группами (Tukey HSD test, p > 0,05) 
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При этом в тканях волгоградских МП отмечены самые высокие концентра-

ции аминокислот, участвующих в детоксикации ТМ – глутаминовой кислоты и 

глутамина, цистеина, гистидина и аргинина (p < 0,01) (табл. 3.2.3). 

Как было отмечено ранее, у особей H. medicinalis из луганской популяции 

функции детоксиканта, по всей видимости, выполняют в основном глутаминовая 

кислота и глутамин, содержание которых в тканях, достигает 41%. Вероятно, у 

двух видов медицинских пиявок: лечебной H. medicinalis и аптечной H. verbana, 

обитающих в водных экосистемах промышленных регионов, при высоком уровне 

микроэлементного и аминокислотного обменов, функционируют видоспецифич-

ные адаптивно-компенсаторные механизмы детоксикации и элиминации тяжелых 

металлов.  

Самые высокие концентрации пула незаменимых АК обнаружены в тканях 

H. verbana из оз. Горелое (Харьковская обл.1) (p < 0,001), при этом показатель со-

отношения НАК/ЗАК также самый высокий – 0,21 (табл. 3.2.3). Высокое содержа-

ние суммарного фонда незаменимых АК в тканях харьковских особей H. verbana 

может быть обусловлено, как и в случае с сибирскими особями лечебной пиявки 

H. medicinalis, расположением данного водоема на северной границе ареала ап-

течной пиявки, для которой нетипично обитание в лесостепной зоне, а также по-

ниженной биоаккумуляционной активностью к Fe, Cd и Pb (Черная и др., 2019, 

2019а).  

Детальный сравнительный анализ аминокислотного спектра тканей пиявки 

H. verbana трех географических популяций показал значимые различия концен-

траций большинства свободных АК (p < 0,05) (табл. 3.2.3).  

Наибольшая географическая изменчивость характерна для тканевых концен-

траций глутаминовой кислоты и глутамина, пролина, фенилаланина, гистидина, 

аргинина (F2, 27 > 263,43; p = 0.000), наименьшая – для тканевых концентраций ци-

стеиновой кислоты, глицина, аланина, лейцина, γ-аминомасляной кислоты, лизина 

(F2, 27 < 16,72; p = 0.000).  

Установлено, что особи H. verbana из оз. Горелое (Харьковская обл.1) отли-

чаются самыми высокими тканевыми концентрациями аспарагиновой кислоты, 
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треонина, серина, валина, фенилаланина и орнитина (p < 0,001). Пиявки из ер. Су-

домойка (Волгоградская обл.) содержат максимальные тканевые концентрации 

глутаминовой кислоты и глутамина, изолейцина, тирозина, гистидина и аргинина 

(p < 0,05). Для тканей краснодарских особей МП характерны самые высокие зна-

чения пролина и лизина (p < 0,01) (табл. 3.2.3). 

Географическая вариабельность свободных АК в тканях аптечных пиявок 

визуализирована с помощью анализа главных компонент (РСА) (рис. 3.2.3, табл. 

3.2.4). На рисунке показана ярко выраженная пространственная дифференциация 

исследуемых региональных групп H. verbana. 

 

 

 

Рисунок 3.2.3 – Свободные аминокислоты (lg мкмоль/100г) тканей H. verbana раз-

личных климатогеографических зон в пространстве главных компонент. Условные 

обозначения: Х1 – Харьковская область, В – Волгоградская область, К – Красно-

дарский край 
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Таблица 3.2.4 – Результаты компонентного анализа свободных аминокислот (АК, 

lg мкмоль/100г) в тканях H. verbana различных климатогеографических зон 

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 20) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компо-

ненту 

(Contribution = 

(a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2 

1 2 1 2 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

0,09 

-0,62*** 

-0,71*** 

-0,79*** 

0,87*** 

-0,68*** 

-0,47** 

0,79*** 

-0,86*** 

0,92*** 

-0,90*** 

0,89*** 

0,59** 

0,74*** 

-0,98*** 

0,47** 

-0,77*** 

0,10 

0,91*** 

0,81*** 

-0,77*** 

-0,68*** 

-0,57** 

-0,51** 

0,43* 

0,71*** 

0,25 

-0,01 

-0,28 

-0,16 

0,35 

0,15 

-0,46* 

-0,48** 

0,10 

0,51** 

-0,48** 

0,78*** 

-0,38* 

-0,57** 

0,07 

3,50 

4,55 

5,67 

6,97 

4,26 

2,03 

5,64 

6,81 

7,79 

7,34 

7,29 

3,18 

5,03 

8,83 

2,01 

5,37 

0,09 

7,62 

5,94 

12,76 

9,86 

6,99 

5,72 

3,95 

10,88 

1,38 

0,00 

1,68 

0,52 

2,58 

0,50 

4,49 

4,99 

0,20 

5,64 

4,88 

12,85 

3,12 

7,01 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 

Дисперсия, объясненная 

PC (%) 

10,94 4,69 54,70 23,42 
Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 
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С первой главной компонентой (РС1), на которую приходится 54,70% общей 

дисперсии данных, наиболее сильно коррелируют валин, метионин, фенилаланин, 

гистидин, повышенное содержание которых отмечено у пиявок харьковской попу-

ляции, а также глутаминовая кислота и глутамин, цистеин, изолейцин, максималь-

ные концентрации которых обнаружены у волгоградских особей H. verbana. Вклад 

перечисленных аминокислот в РС1 превышает 6,80%.  

Наиболее весомый вклад (более 10,87%) во вторую компоненту (РС2), на 

которую приходится 23,42% общей дисперсии, вносят цистеиновая кислота, про-

лин и лизин, для концентраций которых в тканях H. verbana была выявлена невы-

сокая географическая изменчивость. 

Таким образом, метод главных компонент подтверждает результаты диспер-

сионного однофакторного анализа, представленные в таблице 3.2.3. 

При изучении процентного содержания свободных аминокислот в тканях 

изучаемых географических групп аптечной пиявки H. verbana было показано, что 

особи наиболее северной популяции (Харьковская обл.1), в отличие от южных со-

родичей, содержат значительно больше аспарагиновой кислоты, треонина, серина, 

валина, фенилаланина и метаболических групп незаменимых АК и ароматических 

АК, но меньше – глутаминовой кислоты и глутамина, аланина, изолейцина и ли-

зина (р < 0,01) (рис. 3.2.4). 

Для тканей медицинских пиявок, обитающих на промышленной территории 

Волгоградской области, характерно наиболее высокое содержание аланина, ци-

стеина, изолейцина, лейцина, тирозина, гистидина, аргинина и пула серосодержа-

щих АК, однако пониженное содержание фонда незаменимых АК (р < 0,01) (рис. 

3.2.4).  

У особей H. verbana краснодарской популяции, обитающих в оптимальных 

климатических условиях, содержится больше всего пролина, глицина, метионина 

и лизина (р < 0,01) (рис. 3.2.4). 
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Рисунок 3.2.4 – Содержание свободных аминокислот (АК, % от суммарного фон-

да) в тканях медицинской пиявки H. verbana, обитающей в водных экосистемах 

различных регионов. Условные обозначения: * – значения ЗАК уменьшены  

в 10 раз 

 

Показано, что уровень суммарного фонда свободных АК в тканях хищной 

пиявки H. sanguisuga, как и у медицинских пиявок, зависит от эколого-

географических особенностей их мест обитания (F5,54 = 94,01; p = 0,000), и образу-
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ют популяционный ряд: тамбовская < харьковская-1 < краснодарская < харьков-

ская-2 < волгоградская < луганская. Статистически значимые различия выявлены 

при сравнении суммарного фонда АК в тканях большой ложноконской пиявки 

(БЛП) из тамбовской популяции и остальными группами H. sanguisuga (p < 0,001). 

Значимо выше уровень суммарного пула пиявок из оз. Глубокое (ЛНР), в сравне-

нии с особями H. sanguisuga других географических популяций (p < 0,001). 

Пониженное содержание свободных АК в тканях особей H. sanguisuga из р. 

Лесной Воронеж (Тамбовская обл.) согласуется с невысоким уровнем микроэле-

ментного обмена – ранее авторами у этой группы БЛП были выявлены самые низ-

кие концентрации всех изучаемых эссенциальных и токсичных металлов (Черная 

и др., 2019а). Вместе с тем пиявки тамбовской популяции содержат в тканях до-

статочно высокий уровень пула незаменимых АК, на что указывают высокие зна-

чения соотношения НАК/ЗАК – 0,44, а показатели индекса Фишера (ИФ) у этой 

группы находятся в границах нормы (ИФ = 3,23) (табл. 3.2.5). Полученные данные 

показателей ИФ свидетельствуют об оптимальном соотношении свободных АК в 

тканях тамбовских пиявок. По личным наблюдениям авторов, самая высокая чис-

ленность H. sanguisuga, в сравнении с другими изучаемыми регионами, была в 

Тамбовской области – на некоторых участках реки Лесной Воронеж, особенно в ее 

старицах, можно было обнаружить одновременно до 100 особей. 

При анализе аминокислотного спектра тканей H. sanguisuga из популяции 

харьковская-1 (оз. Горелое) наблюдалась картина аналогичная тамбовским особям 

– невысокий уровень фонда АК, высокие показатели НАК/ЗАК (0,43) и нормаль-

ные значения ИФ (3,46) (табл. 3.2.5). У этой группы ложноконских пиявок отме-

чены повышенные концентрации в тканях незаменимых АК: треонина, лейцина и 

лизина (p < 0,05). Озеро Горелое также, как и река Лесной Воронеж, расположено 

на достаточном удалении не только от промышленных предприятий, но и от авто-

мобильных и железных дорог, и населено большим количеством различных групп 

гидробионтов, в том числе краснокнижных видов беспозвоночных (Сидоровский, 

2012).  
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Таблица 3.2.5 – Климатогеографическая вариабельность свободных аминокислот в 

тканях большой ложноконской пиявки H. sanguisuga 

АК, 

мкмоль/100г 

1. Тамбовская 

обл.  

n = 10 

2.Харьковская 

обл. 1  

n = 10 

3. Харьковская 

обл. 2  

n = 10 

4. ЛНР 

 

n = 10 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu + Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

8,55±0,42 

97,47±4,63 

79,15±3,914 

125,93±2,413 

397,97±7,73 

27,45±1,812,3 

118,24±2,455 

220,35±4,00 

93,78±4,83 

7,65±0,212 

27,50±2,033-6 

40,45±2,312,3 

91,07±3,833 

29,24±1,822,4-6 

40,54±2,302–6 

7,85±0,233,4 

22,50±2,292,3 

66,33±2,314 

5,83±0,22 

4,56±0,18 

11,46±0,415,6 

115,43±3,893,5,6 

114,28±2,493,6 

143,43±4,103 

540,50±6,706 

36,48±3,651,3 

154,28±4,203,4,6 

292,31±4,876 

114,27±3,94 

10,10±0,461 

18,23±0,453 

38,30±3,021,3 

109,01±3,523,5,6 

30,38±2,811,4,5,6 

45,30±1,921,3,5,6 

10,55±0,39 

26,49±2,291,3 

108,49±4,673 

17,32±0,446 

7,47±0,226 

27,28±1,844 

134,40±4,652,5,6 

106,37±4,702,5,6 

132,29±2,461,2 

587,37±4,745 

35,49±2,111,2 

156,18±4,772,4,6 

343,14±4,69 

130,30±2,345,6 

22,53±1,374,5 

21,30±0,971,2,4,6 

36,26±2,331,2 

98,51±4,601,2,5,6 

17,39±0,48 

50,03±2,361,2,5,6 

7,30±0,231,4 

25,27±2,761,2 

96,21±3,982,5 

22,31±0,885,6 

18,47±0,45 

29,38±2,373 

249,07±11,59 

81,22±2,381 

105,25±3,415 

675,24±7,73 

82,43±4,63 

145,29±3,812,3,6 

370,96±5,665 

157,79±2,156 

21,41±2,443,5 

25,37±1,211,3,5,6 

69,90±2,476 

60,24±2,01 

28,56±2,501,2,5,6 

36,36±2,331,5,6 

7,45±0,141,3 

52,43±2,415,6 

63,42±2,411 

34,43±2,27 

14,43±0,38 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

НАК/ЗАК 

ИФ 

1512,44±18,79 

449,22±8,27 

1024,33±11,98 

225,30±3,89 

69,78±2,602–6 

43,70±2,422,6 

0,44 

3,23 

1944,08±31,976 

572,7±11,113–6 

1322,91±22,856 

261,58±5,453 

75,68±4,261,2–6 

39,80±0,801,6 

0,43 

3,46 

2068,40±32,825,6 

579,76±16,252,4-6 

1428,79±14,745 

265,07±8,332,4 

67,42±2,291,2,4-6 

71,11±2,384,5 

0,41 

3,93 

2310,63±38,05 

543,16±9,202,3,5 

1678,21±28,59 

287,93±3,763,5 

64,92±3,591-3,5 

76,16±5,453,5 

0,32 

4,43 

Примечание: надстрочными цифрами обозначено отсутствие статистически значимых 

различий между группами (Tukey HSD test, p > 0,05) (см. табл. 3.2.5а) 
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Таблица 3.2.5а – Климатогеографическая вариабельность свободных аминокислот 

в тканях большой ложноконской пиявки H. sanguisuga 

АК, 

мкмоль/100г 

5. Волгоградская 

обл.  

n = 10 

6. Краснодарский 

Край  

n = 10 

ANOVA, группы 1-6 

F(5, 54) p 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu + Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

12,46±0,462,6 

134,43±4,222,3,6 

96,40±4,103,6 

102,47±4,664 

614,48±4,743 

14,56±0,466 

128,40±2,271,6 

376,67±4,494 

138,33±3,663,6 

18,54±0,893,4 

31,33±2,331,4,6 

54,25±2,28 

107,36±2,762,3,6 

35,94±2,281,2,4,6 

42,25±2,521–4,6 

18,31±0,42 

43,49±3,594,6 

84,57±2,413,6 

26,40±1,083 

10,54±0,33 

11,77±0,342,5 

131,47±2,552,3,5 

110,19±2,342,3,5 

168,21±2,61 

557,06±6,752 

13,26±0,435 

141,27±3,992,3-5 

284,77±5,092 

145,35±3,803-5 

4,26±0,22 

25,46±2,331,3-5 

72,23±3,624 

107,84±3,852,3,5 

37,35±2,181,2,4,5 

44,33±2,311–5 

15,89±0,27 

41,48±2,304,5 

81,25±2,255 

19,51±0,842,3 

7,63±0,152 

82,54 

73,17 

19,09 

44,00 

210,72 

107,32 

17,66 

167,17 

37,78 

89,17 

7,55 

27,93 

37,92 

13,90 

4,12 

229,65 

17,32 

31,79 

177,70 

311,57 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,003 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

НАК/ЗАК 

ИФ 

2091,18±27,213,6 

591,42±13,832-4,6 

1425,50±12,673 

299,94±5,824,6 

78,19±4,341-4,6 

62,34±2,533,4 

0,41 

3,84 

2020,58±25,412,3,5 

613,79±12,902,3,5 

1337,65±12,232 

325,42±6,095 

81,68±4,031-3,5 

41,49±2,621,2 

0,46 

3,98 

94,01 

26,39 

153,38 

37,60 

3,24 

31,44 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,013 

0,000 

Примечание: надстрочными цифрами обозначено отсутствие статистически значи-

мых различий между группами (Tukey HSD test, p > 0,05) (см. табл. 3.2.5) 
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Особи H. sanguisuga из другой харьковской популяции (р. Уды) отличаются 

более высокими показателями в их тканях, как аминокислотного фонда, так и вы-

сокими концентрациями цистеина, фенилаланина и аргинина (p < 0,05). При изу-

чении микроэлементного обмена в тканях этой группы пиявок были выявлены по-

вышенные концентрации Cu и Mn (Черная и др., 2019а), что, вероятно, сказывает-

ся на снижении показателя НАК/ЗАК (0,41) и отклонении от нормы значения ИФ 

(3,93) (табл. 3.2.5). 

У особей H. sanguisuga, обитающих на промышленной территории ЛНР вы-

явлен самый высокий уровень аминокислотного обмена. В их тканях отмечены 

максимальные показатели суммарного фонда (p < 0,001). Аминокислотный фонд 

луганских особей БЛП повышен в основном за счет пула заменимых АК, вслед-

ствие чего показатели соотношения НАК/ЗАК в их тканях самые низкие – 0,32. 

Кроме того, значения ИФ заметно отклонены от нормы (4,43) (табл. 3.2.5). Все это 

свидетельствует о том, что в тканях H. sanguisuga этой популяции нарушен баланс 

свободных АК, и в организме накапливаются токсичные продукты межуточного 

обмена. Вероятно, это напрямую связано с максимальным содержанием в их тка-

нях токсичных Ni, Cd и Pb и с пониженными концентрациями эссенциальных ме-

таллов Cu, Zn, Mn (Черная и др., 2019а). Высокие концентрации цистеата, аспарта-

та, глутамата, пролина, валина, гистидина и суммарного пула серосодержащих 

АК, обнаруженные в тканях H. sanguisuga из оз. Глубокое (ЛНР), указывают на их 

приоритетное участие в процессах детоксикации чужеродных соединений, акку-

мулированных в организме этих пиявок. 

У особей H. sanguisuga, обитающих в водных экосистемах Краснодарского 

края, суммарные концентрации свободных АК повышены не так существенно, но 

показатель НАК/ЗАК (0,46) самый высокий (табл. 3.2.5). У краснодарских пиявок 

больше, чем у особей H. sanguisuga остальных изучаемых групп, серина (p < 0,05). 

У пиявок из волгоградской популяции соотношение НАК/ЗАК несколько пониже-

но (0,41), а в тканях отмечены повышенные концентрации аланина, метионина и γ-

аминомасляной кислоты (табл. 3.2.5). 
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Дисперсионный анализ (ANOVA) показал высокую географическую вариа-

бельность концентраций всех свободных аминокислот в тканях H. sanguisuga 

(табл. 3.2.5а).  

Наибольшая географическая изменчивость отмечена для тканевых концен-

траций глутамата, пролина, аланина, γ-аминомасляной кислоты, гистидина, арги-

нина и пула ЗАК (F5;54 > 107,30; p < 0,001), наименьшая – для метионина, фенил-

аланина и метаболической группы АРАК (F5;54 < 7,56; p < 0,001).  

Географическая изменчивость аминокислотного спектра тканей ложнокон-

ской пиявки наглядно представлена с помощью компонентного анализа (РСА) 

(рис. 3.2.5, табл. 3.2.6).  

По первой главной компоненте (РС1), на которую приходится 36,71% общей 

дисперсии, все экспериментальные данные обособлены в пять групп. Показана 

максимальная пространственная удаленность для тамбовских и луганских популя-

ций H. sanguisuga и минимальная – для особей из оз. Горелое (Харьковская обл.1) 

и р. Челбас (Краснодарский край) (рис. 3.2.5).  

Подобная картина была отмечена и при исследовании микроэлементного со-

става тканей больших ложноконских пиявок, а также содержания ТМ в донных 

отложениях из мест их обитания. Таким образом, можно говорить о существенном 

влиянии экологических факторов на формирование аминокислотного спектра тка-

ней H. sanguisuga (Черная и др., 2019а). 

Наибольший вклад в географические различия аминокислотного спектра 

тканей большой ложноконской пиявки по РС1, более 10,30%, вносят цистеиновая 

кислота, аспарагиновая кислота, глутаминовая кислота, аланин, гистидин и арги-

нин, по второй компоненте (РС2), более 13,41% – треонин, лейцин, GABA, лизин, 

по третьей (РС3), более 9,20% – метионин, изолейцин, тирозин, GABA, орнитин 

(табл. 3.2.6). 
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Таблица 3.2.6 – Результаты компонентного анализа свободных аминокислот (АК, 

lg мкмоль/100г) в тканях H. sanguisuga различных климатогеографических зон 

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 20) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компо-

ненту (Contribution = 

(a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2, 3 

1 2 3 1 2 3 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

-0,87*** 

-0,90*** 

-0,02 

0,43** 

-0,91*** 

-0,52*** 

-0,51*** 

-0,90*** 

-0,76*** 

-0,70*** 

-0,09 

-0,41** 

0,45*** 

0,15 

0,04 

0,10 

-0,63*** 

0,04 

-0,89*** 

-0,88*** 

0,14 

0,17 

-0,83*** 

-0,49*** 

-0,25 

0,57*** 

-0,41** 

-0,26* 

-0,31* 

0,25 

0,03 

-0,13 

-0,76*** 

-0,35** 

-0,37** 

-0,72*** 

-0,20 

-0,73*** 

-0,34** 

-0,07 

-0,32* 

0,21 

-0,32* 

-0,23 

0,06 

-0,37** 

-0,50*** 

0,01 

0,26* 

-0,31* 

0,57*** 

0,71*** 

-0,16 

0,63*** 

-0,33* 

0,59*** 

0,55*** 

-0,54*** 

0,06 

-0,34** 

10,31 

11,11 

0,01 

2,59 

11,21 

3,63 

3,54 

10,92 

7,84 

6,59 

0,11 

2,33 

2,78 

0,29 

0,02 

0,13 

5,40 

0,02 

10,74 

10,43 

0,54 

0,73 

18,14 

6,41 

1,68 

8,48 

4,45 

1,74 

2,49 

1,68 

0,02 

0,44 

15,01 

3,13 

3,52 

13,42 

1,02 

13,91 

3,06 

0,14 

3,13 

1,30 

3,06 

1,66 

0,10 

4,10 

7,55 

0,00 

2,07 

3,01 

9,90 

15,57 

0,74 

12,08 

3,35 

10,69 

9,21 

8,88 

0,09 

3,51 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 

Дисперсия, объясненная 

PC (%) 

7,34 3,82 3,25 36,71 19,07 16,25 
Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 
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Рисунок 3.2.5 – Свободные аминокислоты (lg мкмоль/100г) тканей H. sanguisuga 

различных климатогеографических зон в пространстве главных компонент. 

Условные обозначения: Т – Тамбовская область, Л – Луганская Народная Респуб-

лика, Х1, Х2 – Харьковская область, В – Волгоградская область, К – Краснодар-

ский край 

 

Анализ процентного содержания свободных АК в тканях H. sanguisuga из 

водных экосистем различных регионов показал наиболее высокий уровень аспара-

гиновой кислоты, пролина, орнитина, гистидина у особей луганской популяции 

(рис. 3.2.6).  

Пиявки H. sanguisuga, обитающие в Тамбовской области, отличаются от 

других географических групп повышенным процентным содержанием метионина, 

лейцина, тирозина, фенилаланина и фонда АРАК. В тканях харьковских пиявок 

отмечены максимальные количества треонина и лизина (оз. Горелое), цистеина и 
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аргинина (р. Уды). Волгоградские особи H. sanguisuga отличаются максимальным 

процентным содержанием аланина, а краснодарские – изолейцина (рис. 3.2.6). 
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Рисунок 3.2.6 – Содержание свободных аминокислот (АК, % от суммарного фон-

да) в тканях ложноконской пиявки H. sanguisuga. Условные обозначения: Т – Там-

бовская область, Х1, Х2 – Харьковская область, Л – Луганская Народная Респуб-

лика, В – Волгоградская область, К – Краснодарский край; 

* – значения ЗАК уменьшены в 10 раз 
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Поскольку обсуждаемые выше экспериментальные данные показали высо-

кую экологическую изменчивость аминокислотного спектра тканей у медицин-

ских и ложноконской пиявок, перед нами стояла задача определить, сохраняется 

ли его видовая и трофическая специфика, выявленная в рамках одного водоема 

(оз. Горелое), в географическом аспекте. 

Показано, что суммарные концентрации свободных АК в тканях челюстных 

пиявок изменяются в ряду: H. medicinalis (европейская) < H. verbana < H. san-

guisuga < H. medicinalis (сибирская) (F3, 146 = 16,12; p = 0,000), при этом статисти-

чески значимые различия выявлены между лечебными МП, обитающими на евро-

пейской территории, и остальными группами гирудинид, а также между аптечны-

ми и лечебными сибирскими МП (p < 0,001) (табл. 3.2.7).  

Необходимо отметить, что различия аминокислотных пулов между исследу-

емыми видами и формами пиявок обусловлены в первую очередь высокой вариа-

бельностью метаболических групп: НАК, АКРУЦ, АРАК (F3, 146 > 186,14; p < 

0,001), повышенное содержание которых характерно для тканей сибирской формы 

H. medicinalis и хищной H. sanguisuga (p < 0,001). Наиболее высокая эколого-

физиологическая изменчивость отмечена для аспартата, пролина, валина, изолей-

цина, лизина, гистидина (F3, 146 > 133,00; p < 0,001), а наиболее низкая – для глута-

миновой кислоты и глутамина (F3, 146 = 8,55; p = 0,000).  

Переходя от общих оценок массива экспериментальных данных к детально-

му анализу, можно заключить, что наибольшее влияние на суммарный фонд сво-

бодных АК в тканях гирудинид оказывает климатический фактор. Так, суммарные 

концентрации свободных АК в тканях особей сибирской формы H. medicinalis 

превышает таковые у европейской формы в 1,21 раз (p < 0,001) (табл. 3.2.7). Ами-

нокислотный фонд тканей H. medicinalis, обитающих в экстремальных климатиче-

ских условиях, на восточной границе ареала, повышен в основном за счет АК, 

концентрации которых более чем в два раза выше, чем у европейской формы – ци-

стеиновой кислоты, изолейцина, тирозина, лизина, гистидина, аргинина (p < 

0,001).  
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Таблица 3.2.7 – Видовая, климатогеографическая и трофическая специфика ами-

нокислотного спектра (АК, мкмоль/100г) тканей челюстных пиявок  

АК, 

мкмоль/100г 

1. H. medicinalis 

европейская 

n = 40 

2. H. medicinalis 

сибирская 

n = 20 

3. H. verbana 

n = 30 

4. H. sanguisuga 

n = 60 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu +Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

19,00±1,463,4 

389,95±7,573 

45,24±2,77 

66,60±3,53 

624,43±18,362,3 

29,06±2,463,4 

108,56±2,07 

239,58±6,722,3 

43,89±2,91 

5,98±0,652 

13,48±0,552,3 

16,67±0,693 

53,61±1,30 

10,62±0,54 

21,64±0,963 

5,07±0,32 

17,75±0,422 

24,69±1,32 

2,03±0,11 

1,49±0,24 

43,28±4,04 

556,82±9,25 

65,98±1,50 

109,06±2,374 

643,49±4,601,3 

1,34±0,06 

91,62±1,89 

252,31±3,381,3 

73,37±1,10 

4,30±0,091 

15,05±0,671,3 

36,86±0,87 

78,87±2,113 

16,91±0,323 

37,99±1,274 

3,03±0,473 

16,19±0,171 

50,01±1,86 

7,90±0,22 

5,26±0,413 

21,06±1,111 

407,45±13,541 

55,66±4,49 

78,13±3,73 

657,50±19,121,2 

21,81±1,351 

123,13±2,19 

237,45±4,751,2 

52,47±2,10 

13,85±1,814 

13,41±0,721,2 

19,72±1,321 

71,02±2,212 

18,64±1,512 

20,29±1,501 

3,05±0,122 

22,11±0,61 

32,35±1,16 

5,64±0,91 

4,31±0,532 

16,82±1,181 

143,71±6,79 

97,93±2,23 

129,60±3,212 

562,11±11,39 

34,95±3,181 

140,61±2,28 

314,70±7,40 

129,97±3,07 

14,08±1,033 

24,87±0,86 

51,90±2,19 

95,67±2,61 

29,81±1,19 

43,14±1,052 

11,23±0,58 

35,28±1,78 

83,29±2,38 

20,97±1,22 

10,52±0,62 

Фонд АК  

НАК 

ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

1739,37±37,98 

222,75±8,47 

1474,79±34,023 

114,18±3,77 

32,27±1,23 

38,46±2,43 

2109,01±26,054 

371,31±4,44 

1675,84±9,233 

189,10±2,98 

54,90±1,12 

62,63±4,753,4 

1879,03±15,044 

274,86±5,66 

1557,96±14,371,2 

143,20±2,56 

38,93±1,13 

48,31±1,802,4 

1991,14±33,532,3 

558,25±8,41 

1369,57±26,17 

277,54±4,70 

72,95±1,61 

55,77±2,252,3 

Примечание: надстрочными цифрами обозначены группы, между которыми отсутствуют 

значимые различия (Tukey HSD test, p > 0,05)  
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Вместе с тем для тканей сибирских особей H. medicinalis отмечено значимо 

низкое содержание пролина (в 21,69 раз), глицина (в 1,18 раз), γ-аминомасляной 

кислоты (в 1,76 раз) (p < 0,001). Для концентраций глутаминовой кислоты и глу-

тамина, аланина, цистеина, метионина, орнитина статистически значимых разли-

чий не обнаружено (p > 0,05). 

Относительно специфики аминокислотного спектра тканей медицинских 

пиявок H. medicinalis и H. verbana необходимо отметить существенный вклад в 

межвидовые различия восьми АК: треонина, серина, глицина, валина, цистеина, 

орнитина, лизина, гистидина (p < 0,001) (табл. 3.2.7).  

Вместе с тем следует признать, что в климатогеографическом аспекте ами-

нокислотный спектр тканей лечебных и аптечных пиявок теряет видовую специ-

фику, выявленную в равных экологических условиях одного водоема (оз. Горелое) 

– для большинства свободных аминокислот статистически значимых различий 

выявить не удалось (p > 0,05). 

На рисунке 3.2.7 представлены результаты компонентного анализа свобод-

ных аминокислот тканей двух видов медицинских пиявок, обитающих в водных 

экосистемах различных климатогеографических зон.  

Показана пространственная удаленность региональных групп медицинских 

пиявок, обитающих в экстремальных условиях – на границах ареала (особи H. me-

dicinalis из Алтайского края и Тамбовской области) и на промышленно развитых 

территориях (пиявки H. medicinalis из Луганской Народной Республики и H. ver-

bana из Волгоградской области). Особи лечебных и аптечных пиявок, обитающие 

в благоприятных экологических условиях (Харьковская область и Краснодарский 

край), на рисунке оформились в общее «ядро» (рис. 3.2.7). 

Наибольший вклад, более 6,50%, в экологическую изменчивость свободных 

АК в тканях МП по первой главной компоненте (РС1), на которую приходится 

40,75% общей дисперсии данных, вносят цистеиновая кислота, треонин, серин, 

валин, лейцин, лизин, гистидин, аргинин, характеризующиеся высокой корреляци-

ей с РС1 и повышенное содержание которых отмечено у лечебных пиявок алтай-

ских популяций (рис. 3.2.7, табл. 3.2.8).  
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Со второй компонентой (РС2), на которую приходится 16,71% общей дис-

персии данных, сильно коррелируют глутаминовая кислота и глутамин, глицин, 

аланин, цистеин, метионин; вклад этих АК в РС2 превышает 9,13%. Наиболее ве-

сомый вклад в третью компоненту (РС3), на которую приходится 15,14% общей 

дисперсии данных, отмечен для треонина, изолейцина, орнитина и гистидина 

(табл. 3.2.8). 

 

 

 

Рисунок 3.2.7 – Свободные аминокислоты (lg мкмоль/100г) тканей медицинских 

пиявок H. medicinalis (Hm) и H. verbana (Hv) в пространстве главных компонент. 

Условные обозначения: А1, А2 – Алтайский край, В – Волгоградская область, К – 

Краснодарский край, Л – Луганская Народная Республика, Т – Тамбовская об-

ласть, Х1, Х2 – Харьковская область 
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Таблица 3.2.8 – Результаты компонентного анализа свободных аминокислот (АК, 

lg мкмоль/100г) в тканях H. medicinalis и H. verbana различных климатогеографи-

ческих зон 

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 20) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компо-

ненту (Contribution = 

(a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2, 3 

1 2 3 1 2 3 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

-0,89*** 

-0,63*** 

-0,73*** 

-0,79*** 

-0,07 

0,72*** 

0,21* 

-0,44*** 

-0,86*** 

-0,39*** 

-0,28** 

-0,64*** 

-0,80*** 

-0,70*** 

-0,55*** 

0,48*** 

-0,16 

-0,81*** 

-0,73*** 

-0,89*** 

0,00 

-0,24* 

-0,01 

0,07 

0,67*** 

0,41*** 

0,65*** 

0,57*** 

-0,11 

0,86*** 

-0,55*** 

-0,34** 

0,24* 

0,25* 

-0,47*** 

0,22* 

0,44*** 

-0,18 

0,19 

0,32** 

-0,05 

-0,11 

-0,59*** 

-0,45*** 

0,30** 

-0,31** 

-0,52*** 

-0,01 

-0,37*** 

-0,04 

-0,43*** 

0,60*** 

0,21* 

0,31** 

-0,54*** 

0,11 

-0,68*** 

0,16 

0,62*** 

0,11 

9,63 

4,91 

6,54 

7,57 

0,06 

6,43 

0,55 

2,40 

9,15 

1,91 

0,94 

5,03 

7,89 

6,01 

3,68 

2,85 

0,31 

7,96 

6,51 

9,69 

0,00 

1,67 

0,00 

0,15 

13,42 

5,03 

12,51 

9,65 

0,35 

22,16 

9,14 

3,45 

1,73 

1,90 

6,57 

1,39 

5,74 

0,98 

1,07 

3,10 

0,08 

0,42 

11,46 

6,67 

2,97 

3,11 

9,07 

0,01 

4,47 

0,05 

6,06 

11,94 

1,53 

3,26 

9,47 

0,36 

15,23 

0,82 

12,64 

0,40 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 

Дисперсия, объясненная 

PC (%) 

8,15 3,34 3,03 40,75 16,71 15,14 
Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 
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Сравнительная оценка показала, что трофическая специфика аминокислот-

ного спектра тканей челюстных пиявок, выявленная в рамках одного водоема (оз. 

Горелое), сохраняется и в климатогеографическом аспекте (табл. 3.2.7). Показано, 

что медицинские пиявки содержат в тканях значительно больше, чем H. sanguisu-

ga, аспарагиновой кислоты, глутаминовой кислоты и глутамина (p < 0,001). Боль-

шая ложноконская пиявка отличается от особей H. medicinalis и H. verbana повы-

шенными концентрациями треонина, серина, пролина, глицина, аланина, валина, 

метионина, изолейцина, лейцина, тирозина, γ-аминомасляной кислоты, орнитина, 

лизина, гистидина и аргинина (p < 0,001).  

Суммарные фонды основных метаболических групп аминокислот (НАК, 

АКРУЦ и АРАК) хищных гирудинид кратно выше, чем у гематофагов (p < 0,001), 

а пул серосодержащих АК не отличается от такового особей аптечных и сибир-

ских лечебных пиявок (p > 0,05). Сопоставимые концентрации цистеиновой кис-

лоты, пролина, цистеина, фенилаланина характерны для особей H. sanguisuga и 

медицинских пиявок тех или иных экологических групп (табл. 3.2.7) (p > 0,05). 

Трофическая специфика аминокислотного спектра тканей челюстных пия-

вок визуализирована с помощью компонентного анализа (РСА) (рис. 3.2.8, табл. 

3.2.9). По первой главной компоненте (РС1), на которую приходится 52,60% об-

щей дисперсии данных, показана существенная пространственная удаленность 

хищных пиявок от кровососущих.  

Наибольший вклад, более 5,86%, в компоненту РС1, отражающую трофиче-

ские различия, вносят треонин, серин, валин, изолейцин, лейцин, тирозин, лизин, 

гистидин, аргинин. Для данных аминокислот характерна очень высокая корреля-

ция с РС1 (табл. 3.2.9). 

Со второй компонентой (РС2), на которую приходится 12,62% общей дис-

персии, наиболее значимо коррелируют цистеиновая и аспарагиновая кислоты, 

пониженное содержание которых отмечено у ложноконских пиявок, а также глу-

таминовая кислота и глутамин, высокое и стабильное содержание которых харак-

терно для медицинских пиявок различных экологических групп (рис. 3.2.8, табл. 

3.2.9). 
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Рисунок 3.2.8 – Свободные аминокислоты (lg мкмоль/100г) тканей кровососущих 

(H. medicinalis и H. verbana) и хищных (H. sanguisuga) челюстных пиявок различ-

ных климатогеографических зон в пространстве главных компонент 

 

Значимый вклад в третью главную компоненту (РС3), на которую приходит-

ся 10,94% общей дисперсии данных, вносят аминокислоты, для которых была вы-

явлена невысокая трофическая изменчивость – пролин, глицин и цистеин (табл. 

3.2.9). 
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Таблица 3.2.9 – Результаты компонентного анализа свободных аминокислот (АК, 

lg мкмоль/100г) в тканях кровососущих и хищных пиявок  

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 20) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компо-

ненту 

(Contribution = 

(a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2, 3 

1 2 3 1 2 3 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

0,01 

0,75*** 

-0,86*** 

-0,79*** 

0,23** 

0,16 

-0,66*** 

-0,73*** 

-0,95*** 

-0,55*** 

-0,75*** 

-0,80*** 

-0,79*** 

-0,81*** 

-0,73*** 

-0,65*** 

-0,74*** 

-0,92*** 

-0,88*** 

-0,87*** 

-0,84*** 

-0,52*** 

-0,07 

-0,11 

-0,69*** 

0,42*** 

0,15 

-0,38*** 

-0,08 

-0,43*** 

0,31*** 

0,03 

-0,02 

-0,00 

0,04 

0,42*** 

0,03 

0,03 

-0,23** 

-0,40*** 

0,16 

0,09 

0,21** 

0,30*** 

-0,48*** 

-0,77*** 

-0,52*** 

-0,39*** 

0,12 

-0,52*** 

0,17* 

0,19* 

0,23** 

0,08 

0,38*** 

-0,30*** 

-0,32*** 

0,17* 

-0,08 

-0,01 

0,00 

5,36 

6,96 

5,97 

0,50 

0,25 

4,08 

5,11 

8,50 

2,93 

5,31 

6,11 

5,87 

6,28 

5,10 

4,02 

5,19 

8,04 

7,28 

7,13 

28,23 

11,65 

0,21 

0,48 

18,65 

7,16 

0,89 

5,63 

0,24 

7,27 

3,78 

0,03 

0,02 

0,00 

0,06 

7,10 

0,04 

0,04 

2,09 

6,43 

1,17 

0,34 

2,10 

4,01 

10,59 

27,28 

12,16 

6,83 

0,69 

12,23 

1,26 

1,70 

2,33 

0,32 

6,75 

4,03 

4,62 

1,27 

0,29 

0,00 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 

Дисперсия, объясненная 

PC (%) 

10,52 2,53 2,19 52,60 12,62 10,94 
Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 
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Проведенные исследования показали, что экологические особенности вод-

ных экосистем, в которых обитают изучаемые нами кровососущие и хищные пи-

явки, оказывают существенное влияние на состояние аминокислотного фонда тка-

ней H. medicinalis, H. verbana и H. sanguisuga.  

Выявлена видовая специфика аминокислотного состава тканей совместно оби-

тающих медицинских пиявок, обусловленная особенностями их метаболизма. 

Установлено, что аптечная пиявка H. verbana, тяготеющая к обитанию в южных 

широтах, отличается от лечебной H. medicinalis повышенным содержанием в тканях 

аспарагиновой кислоты, серина, пролина, тирозина, орнитина, пула незаменимых 

АК, и пониженным – глутаминовой кислоты и глутамина, аланина, цистеина, изо-

лейцина. Концентрации всех исследуемых свободных АК, исключая орнитин, в 

тканях двух видов медицинских пиявок существенно отличаются от таковых лож-

ноконской пиявки H. sanguisuga, что свидетельствует о приоритетном влиянии 

трофического фактора на аминокислотный статус совместно обитающих кровосо-

сущих и хищных гирудинид. Важно, что трофическая специфика аминокислотно-

го спектра тканей челюстных пиявок, выявленная в рамках одного водоема (оз. 

Горелое), сохраняется и в климатогеографическом аспекте. 

Вместе с тем аминокислотный состав тканей природных особей H. medicinalis 

и H. verbana в географическом аспекте теряет видовую специфику, выявленную на 

биотопическом уровне, что в значительной степени обусловлено физиологическим 

состоянием особей, обитающих в оптимальных и периферийных частях ареала. В 

тканях лечебных и аптечных пиявок, обитающих в неблагоприятных климатиче-

ских условиях и в водных экосистемах промышленных регионов, повышен уро-

вень аминокислотного фонда за счет существенного роста концентраций амино-

кислот, обладающих энергообеспечивающими, иммуномодулирующими и деток-

сикационными свойствами.  
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ГЛАВА 4. СЕЗОННАЯ И ВОЗРАСТНАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ СВОБОДНЫХ 

АМИНОКИСЛОТ В ТКАНЯХ МЕДИЦИНСКИХ ПИЯВОК  

ИЗ ПРИРОДНЫХ ПОПУЛЯЦИЙ 

 

В настоящее время связь между формированием аминокислотного состава 

тканей медицинских пиявок и их эколого-физиологическими особенностями – 

размножением, развитием и ростом, подготовкой к зимнему анабиозу, является 

важным, но слабо изученным вопросом. Учитывая, что продолжительность жизни 

челюстных пиявок составляет пять и более лет, для них характерны неоднократ-

ные зимовки и относительно медленное развитие (половая зрелость наступает на 

третий год жизни). С этих позиций изучение сезонных и возрастных особенностей 

аминокислотного спектра тканей медицинских пиявок представляет несомненный 

интерес.  

 

4.1. Сезонная динамика содержания свободных аминокислот  

в тканях медицинской пиявки H. verbana 

 

Биологический цикл медицинских пиявок напрямую связан с сезонной из-

менчивостью абиотической компоненты среды. Весной, при повышении темпера-

туры воды наступает период выхода пиявок из зимнего анабиоза, сопровождаю-

щийся активизацией метаболических процессов. Летом, на фоне интенсивного уве-

личения мышечной массы гирудинид, осуществляется их основная репродуктивная 

деятельность. Поздней осенью, при понижении температуры воды до низких поло-

жительных значений, у пиявок наступает период подготовки к зимнему анабиозу, 

характеризующийся метаболическими перестройками, направленными на замедле-

ние скорости обменных процессов в организме (Лукин, 1976). 

В данной части главы будут изучены особенности сезонной динамики сво-

бодных аминокислот в тканях медицинских пиявок, обусловленные, как влиянием 

абиотических факторов среды, так и приуроченными к смене времен года физио-
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логическими изменениями в их организме (Черная, Ковальчук, 2012; Chernaya et 

al., 2018). 

В исследованиях использованы взрослые особи аптечной пиявки Hirudo ver-

bana, отловленные в р. Челбас (Краснодарский край, Каневской район) весной 

(первая декада мая; температура воды +10ºС), летом (первая декада августа; 

+21ºС) и осенью (последняя декада ноября; +2ºС). 

Одним из важнейших абиотических факторов, влияющих на географическое 

распространение пиявок и приуроченность к определенному типу водоема, явля-

ется температурный режим воды, в частности на них неблагоприятно действуют 

как колебания, так и значительное повышение температуры воды (Синева, 1949; 

Лукин, 1976). Тем не менее, они приспособились к сезонным изменениям темпе-

ратуры и неоднократно впадают в зимний анабиоз, что может в определенной ме-

ре обусловливать им высокую продолжительность жизни (5 лет и более). Зимняя 

спячка – важный биологический феномен, обеспечивающий выживание в небла-

гоприятных условиях. В это время все системы жизнедеятельности работают в за-

медленном «энергосберегающем» режиме.  

В литературе имеются сведения (Каранова, 2006; Джабаров, 2006; Karanova, 

2011) о роли свободных аминокислот в формировании низкотемпературной адап-

тации пресноводных гидробионтов. Учитывая участие свободных аминокислот в 

регуляции основных метаболических процессов, оценка сезонного состояния ами-

нокислотного фонда в тканях медицинских пиявок позволит оценить его роль в 

адаптационных возможностях этих гидробионтов к изменчивости температурного 

режима среды обитания.  

Результаты ионообменной хроматографии показали, что физиологические 

процессы, связанные с сезонными особенностями биологического цикла медицин-

ских пиявок, обусловливают качественные и количественные изменения амино-

кислотного спектра в их тканях (Черная и др., 2015) (табл. 4.1.1). По данным дис-

персионного анализа (ANOVA) сезонный фактор оказывает существенное влияние 

на уровень аминокислотного фонда в целом и концентраций отдельных АК в тка-

нях медицинских пиявок (p < 0,001) (табл. 4.1.1). 
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Таблица 4.1.1 – Сезонные изменения содержания свободных аминокислот в тканях 

аптечной пиявки H. verbana 

Аминокислота, 

мкмоль/100г 

1. Весна 

n = 10 

2. Лето 

n = 10 

3. Осень 

n = 10 

ANOVA 

F(2, 27); p 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu +Glu 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Tryptophan 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

15,10 ± 0,41 

349,70 ± 2,20 

39,24 ± 1,51 

66,93 ± 1,46 

690,81 ± 5,71 

30,82 ± 0,58 

128,36 ± 1,47 

230,04 ± 1,103 

49,97 ± 0,54 

8,53 ± 0,46 

16,02 ± 0,443 

18,50 ± 0,35 

63,19 ± 0,36 

12,49 ± 0,20 

22,31 ± 0,43 

следы 

3,43 ± 0,12 

20,50 ± 0,31 

38,24 ± 0,973 

2,05 ± 0,053 

1,75 ± 0,02 

6,32 ± 0,20 

235,29 ± 2,34 

24,74 ± 0,71 

41,65 ± 1,15 

201,63 ± 3,74 

2,42 ± 0,06 

41,37 ± 1,13 

166,33 ± 3,53 

7,16 ± 0,32 

1,20 ± 0,03 

2,58 ± 0,04 

5,29 ± 0,27 

32,63 ± 1,52 

6,10 ± 0,24 

6,57 ± 0,313 

следы 

следы 

10,81 ± 0,37 

13,54 ± 0,53 

0,49 ± 0,01 

2,42 ± 0,03 

41,61 ± 1,14 

425,51 ± 12,18 

57,41 ± 2,39 

102,88 ± 4,70 

1242,57± 24,05 

7,86 ± 0,12 

59,50 ± 2,34 

233,45 ± 10,691 

39,34 ± 1,23 

33,4 ± 1,8 

17,55 ± 0,681 

32,25 ± 1,26 

38,15 ± 1,16 

7,81 ± 0,22 

6,95 ± 0,222 

4,22 ± 0,09 

следы 

28,66 ± 1,16 

40,48 ± 1,161 

2,13 ± 0,051 

15,26 ± 0,47 

1092,9; 0,000 

280,43; 0,000 

126,88; 0,000 

180,15; 0,000 

3274,8; 0,000 

4727,2; 0,000 

1326,9; 0,000 

40,86; 0,000 

1129,2; 0,000 

1484,2; 0,000 

1180,9; 0,000 

604,50; 0,000 

117,03; 0,000 

162,98; 0,000 

438,37; 0,000 

8564,7; 0,000 

2646,0; 0,000 

231,97; 0,000 

378,89; 0,000 

809,43; 0,000 

2949,8; 0,000 

Фонд АК 1807,98 ± 7,71 808,58 ± 6,40 2436,94± 51,16 1865,3; 0,000 

Примечание: надстрочными цифрами обозначены группы, между которыми отсутству-

ют значимые различия (Tukey HSD test, p > 0,05) 
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Так, в тканях особей H. verbana, отловленных в разные сезоны, суммарные 

концентрации аминокислотного пула статистически значимо убывают в ряду вре-

мен года: осень > весна > лето (F2; 27 = 1865,3; p = 0,000) (табл. 4.1.1). 

Наибольший вклад в сезонную изменчивость аминокислотного спектра тка-

ней аптечной пиявки вносят цистеиновая кислота, глутаминовая кислота и глута-

мин, пролин, глицин, валин, цистеин, метионин, триптофан, γ-аминомасляная кис-

лота, аргинин (F2; 27 > 1092; p < 0,001).  

В тканях осенних особей H. verbana отмечены максимальные концентрации 

фонда АК (2436,94 ± 51,16 мкмоль/100г), втрое превышающие таковые летней 

группы пиявок (p < 0,001), что связано с катаболизмом мышечных белков в усло-

виях низких температур (+2ºС).  

Известно, что метаболизм живой клетки включает механизм в норме регу-

лирующий протеолиз белков, однако во время гипотермического оцепенения ор-

ганизма деградация белков преобладает над синтезом, а увеличение пулов амино-

кислот отражает этот процесс (Van Breukelen, 2004). Высокий уровень аминокис-

лотного фонда в тканях осенних особей H. verbana обеспечивают максимальные 

концентрации 11-ти АК, кратно превышающие таковые летней группы пиявок: 

цистеиновой кислоты (в 6,6 раз), аспарагиновой кислоты (в 1,8), треонина (в 2,3), 

серина (в 2,5), глутаминовой кислоты и глутамина (в 6,2), цистеина (в 27,8), изо-

лейцина (в 6,1), триптофана (в 4,2), орнитина (в 2,7), лизина (в 3,0), аргинина (в 

6,3) (p < 0,01) (табл. 4.1.1). 

Для осенней группы пиявок необходимо особо отметить накопление в тка-

нях незаменимой АК триптофана – биологического прекурсора серотонина (тор-

мозящий нейромедиатор и тканевый гормон, вызывающий сокращение гладкой 

мускулатуры) и мелатонина (гормон эпифиза, регулирующий сезонную ритмику 

живых организмов). Мелатонин принимает активное участие в сезонных пере-

стройках жизнедеятельности организмов животных. Поскольку продукция мела-

тонина зависит от длины светового дня, многие животные используют ее как «се-

зонные часы» – у животных продукция мелатонина летом ниже, чем зимой. Таким 

образом, мелатонин регулирует функции, зависящие от фотопериода – размноже-
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ние, миграционное поведение, сезонная линька (Анисимов, 2007). К другим важ-

нейшим функциям мелатонина относится его антиоксидантная, антистрессорная и 

иммуностимулирующая активность в организме животных, что актуально для 

теплолюбивых медицинских пиявок в условиях экстремального снижения темпе-

ратуры в осенний период.  

В тканях весенних особей H. verbana, вышедших из продолжительного зим-

него анабиоза, суммарный пул свободных АК снижается, относительно осенней 

группы, в 1,3 раз (p < 0,001) (табл. 4.1.1). Обеднение аминокислотного фонда про-

исходит в основном за счет существенного падения концентраций цистеиновой 

кислоты (в 2,8 раз), серина (в 1,5), глутаминовой кислоты и глутамина (в 1,8), ци-

стеина (в 3,9), изолейцина (в 1,7), аргинина (в 8,7) и триптофана до следового со-

держания (p < 0,001) (табл. 4.1.1). Вместе с тем, у весенней группы медицинских 

пиявок отмечено повышение тканевых концентраций пролина (в 3,9 раз), глицина 

(в 2,2), валина (в 1,3), лейцина (в 1,7), тирозина (в 1,6), фенилаланина (в 3,2), что 

указывает на их роль в активации метаболических процессов, способствующих се-

зонной адаптации (p < 0.001). При этом в их тканях на одном уровне с осенними 

особями остаются концентрации аланина (p = 0,99), метионина (p = 0,09), лизина 

(p = 0,42), гистидина (p = 0,46) и пула незаменимых АК (НАК) (p = 0,93) (табл. 

4.1.1 и табл. 4.1.2).  

Стабильные концентрации данных АК и фонда НАК может быть одним из 

условий поддержания гомеостаза в организме H. verbana при низких показателях 

температуры воды в весенний и осенний сезоны (колебания температурного ре-

жима воды от +10ºС до +2ºС). Согласно литературным данным, возрастание кон-

центраций тех или иных свободных АК в период сезонной адаптации к низким 

температурам свойственно многим видам криотолерантных животных (Лозина-

Лозинский, 1972; Каранова, 2006). Так, положительная корреляционная связь 

между существенным увеличением содержания некоторых свободных АК (таурин, 

глутаминовая кислота, серин, аланин, пролин, глицин, орнитин лизин, гистидин) и 

сезонным падением температуры или искусственной акклимацией к холоду обна-
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ружена у многих видов животных, в том числе пресноводных рыб и моллюсков 

(Storey, Storey, 1991; Каранова, 2006). 

 

Таблица 4.1.2 – Сезонная динамика содержания метаболических групп свободных 

аминокислот в тканях аптечной пиявки H. verbana 

АК 
1. Весна 

n = 10 

2. Лето 

n = 10 

3. Осень 

n = 10 

ANOVA 

F(2, 27);  p Tukey HSD test, p 

мкмоль/100г 

НАК 

 

ЗАК 

 

АКРУЦ 

 

АРАК 

 

ССАК 

251,29±2,26 

 

1517,68±6,98 

 

131,67±0,77 

 

34,81±0,50 

 

39,65±0,60 

95,42±2,33 

 

695,99±6,69 

 

45,08±1,93 

 

12,67±0,50 

 

10,10±0,19 

253,74±4,01 

 

2112,9±46,67 

 

109,74±2,11 

 

14,76±0,46 

 

92,50±2,53 

996,54; 0,000 

 
1620,2; 0,000 

 
441,41; 0,000 

 
337,38; 0,000 

 
2781,0; 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,933; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

% от фонда АК 

НАК 

 

ЗАК 

 

АКРУЦ 

 

АРАК 

 

ССАК 

13,90±0,11 

 

83,94±0,12 

 

7,28±0,05 

 

1,93±0,03 

 

2,19±0,04 

11,81±0,29 

 

86,07±0,32 

 

5,58±0,24 

 

1,57±0,06 

 

1,25±0,03 

10,43±0,16 

 

86,67±0,17 

 

4,50±0,04 

 

0,60±0,01 

 

3,80±0,06 

74,91; 0,000 

 
43,52; 0,000 

 
96,38; 0,000 

 
208,79; 0,000 

 
945,94; 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,131 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

Соотношение метаболических групп АК 

НАК/ 

ЗАК 
АКРУЦ/ 

АРАК 

0,17 

 

3,78 

0,14 

 

3,56 

0,12 

 

7,43 

  

 

По нашим данным, в тканях весенних особей H. verbana отмечены макси-

мальные, относительно других сезонных групп пиявок, концентрации пролина, 

глицина, валина, лейцина, тирозина, фенилаланина и γ-аминомасляной кислоты (p 

< 0,001), что указывает на их ключевую роль в активации физиологических про-

цессов после продолжительного зимнего анабиоза (табл. 4.1.1). Высокое содержа-

ние в тканях пиявок глицина, наряду с аланином, может быть связано с возросши-
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ми потребностями перезимовавших пиявок в фибриллярных белках – коллагене и 

эластине. Известно, что коллаген как основной структурный белок соединитель-

ной ткани содержит 33% глицина и 13% аланина (Биохимия…, 2004). Следует от-

метить ролевое участие протеиногенной АК пролина в составе коллагена, обеспе-

чивающего коллагеновым волокнам в составе сухожилий, хрящей и кожи проч-

ность и практически нерастяжимость. Заслуживает внимания в фонде АК спектр 

функционально значимых незаменимых аминокислот (валин, лейцин, изолейцин, 

метионин, фенилаланин, гистидин), которые модулируют ключевые метаболиче-

ские пути, направленные на повышение жизнеспособности, процессов роста, раз-

вития и репродуктивных функций (созревание половых продуктов). Незаменимые 

аминокислоты участвуют как в интенсивном наращивании мышечной массы, так и 

обеспечивают гормональную и энергетическую поддержку в весенний период.  

Необходимо заострить внимание на высоком суммарном содержании в тка-

нях весенней группы H. verbana ароматических АК (тирозин и фенилаланин) – 

предшественников катехоламинов дофамина, адреналина и норадреналина (табл. 

4.1.2). Эти важнейшие биологически активные соединения в целом отвечают за 

биохимические реакции адаптации к острому стрессу, эволюционно связанному с 

мышечной активностью («борьба или бегство»), что приводит к усилению про-

дукции жирных кислот в жировой ткани и мобилизации глюкозы для поддержания 

энергетических потребностей организма (Биохимия…, 2004). 

Летний период, наиболее благоприятный в биологическом цикле гирудинид, 

когда происходит интенсивное наращивание мышечной массы и основная репро-

дуктивная деятельность (спаривание и откладка коконов), характеризуется пони-

женным уровнем аминокислотного обмена – суммарные концентрации в тканях 

медицинских пиявок снижаются в 2,2 раз относительно весенних особей и в 3,0 – 

осенних (p < 0,001). Наибольший обвал концентраций свободных АК в этом слу-

чае характерен для цистеиновой кислоты (в 2,4 раз), пролина (в 12,7), глицина (в 

3,1), цистеина (в 7,1) и ряда незаменимых АК: валина (в 7,0), метионина (в 6,2), 

изолейцина (в 3,5), фенилаланина (в 3,4), лизина (в 2,8) и гистидина (в 4,2) (p < 
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0,001). У летних и осенних особей не имеют значимых различий концентрации 

ароматической АК фенилаланина (p = 0,45) (табл. 4.1.1). 

Процентное содержание свободных аминокислот (% от суммарного фонда 

АК), их производных и основных метаболических групп АК в разные сезоны года 

представлено на рисунке 4.1.1. 

Показано, что, независимо от сезона года, основу аминокислотного спектра 

тканей аптечной пиявки H. verbana составляют аспарагиновая кислота, глутами-

новая кислота и глутамин, аланин, треонин, лизин (рис. 4.1.1). В тканях весенних 

особей H. verbana отмечено максимальное процентное содержание глицина, вали-

на, метионина, фенилаланина, гамма-аминомасляной кислоты (GABA), лизина, 

гистидина, а также пула НАК и АКРУЦ (p < 0,05) (рис. 4.1.1). Для тканей летней 

группы пиявок характерно максимальное процентное содержание треонина, аспа-

рагиновой кислоты, аланина, серина, лейцина, тирозина, орнитина (p < 0,05) (рис. 

4.1.1). Осенние особи отличаются от остальных сезонных групп максимальным 

процентным содержанием в тканях цистеиновой кислоты, цистеина, изолейцина, 

триптофана, аргинина, глутаминовой кислоты и глутамина, пула серосодержащих 

аминокислот (ССАК) (p < 0,05) (рис. 4.1.1). 

Установлено, что суммарные концентрации пула незаменимых АК в тканях 

весенних и осенних особей H. verbana сохраняются на одном уровне (p = 0,93), а 

летом снижены почти в три раза (p < 0,001) (табл. 4.1.2). Вместе с тем, процентное 

содержание суммарного пула незаменимых АК в тканях H. verbana снижается в 

сезонном ряду: весна (13,90%) > лето (11,81%) > осень (10,43%) (p < 0,001), как и 

показатели соотношения НАК/ЗАК: весна (0,17) > лето (0,14) > осень (0,12) (табл. 

4.1.2, рис. 4.1.1). Согласно результатам однофакторного дисперсионного анализа 

(ANOVA), для пула НАК (% от фонда) характерна достаточно высокая вариабель-

ность (F2; 27 = 74,91; p = 0,000) (табл. 4.1.2, рис. 4.1.2).  

Напротив, для процентного содержания пула заменимых АК отмечена более 

низкая изменчивость (F2; 27 = 43.50; p = 0,000) и обратная динамика: осень (86,67%) 

> лето (86,07%) > весна (83,94%) (табл. 4.1.2, рис. 4.1.1-4.1.2).  
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Рисунок 4.1.1 – Сезонная динамика процентного содержания свободных АК и ос-

новных метаболических групп в тканях аптечной пиявки H. verbana. Условные 

обозначения: * – содержание фонда заменимых АК уменьшено в 10 раз 
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F(2, 27) = 43,50;  p = 0,000
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Рисунок 4.1.2 – Сезонная динамика процентного содержания заменимых и неза-

менимых аминокислот в тканях H. verbana (ANOVA) 
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F(2, 27) = 96,38;  p = 0,000

весна лето осень
4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

А
К

Р
У

Ц
, 
%

 
 

 

F(2, 27) = 208,79;  p = 0,000
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Рисунок 4.1.3 – Сезонная динамика процентного содержания АК с разветвленной 

углеродной цепью и ароматических АК в тканях H. verbana (ANOVA) 

 

Показано, что за счет многократного снижения уровня содержания аромати-

ческих АК (F2; 27 = 208,79; p = 0,000) в тканях H. verbana в условиях похолодания и 

переходе в зимний анабиоз налицо признаки эндогенного токсикоза, объективным 

критерием которого является высокие значения индекса Фишера (ИФАКРУЦ/АРАК = 
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7,43 при норме 3,0 ± 0,5) (табл. 4.1.2, рис. 4.1.1, 4.1.3). При этом в тканях осенних 

особей наблюдается существенное повышение, в 9,2 раз по сравнению с летней 

группой пиявок, суммарного фонда серосодержащих АК (p < 0,001), обладающих 

дектоксицирующими и иммуномодулирующими свойствами (табл. 4.1.2). 

Трехкратное повышение процентного содержания пула ССАК (цистеиновая 

кислота + цистеин + метионин) в тканях осенних особей H. verbana (F2; 27 = 945,94; 

p = 0,000) (рис. 4.1.4) можно рассматривать как важное звено в механизме форми-

рования низкотемпературной адаптации. 
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Рисунок 4.1.4 – Сезонная динамика процентного содержания серосодержащих 

аминокислот в тканях H. verbana (ANOVA) 

 

Предполагаем, что высокий уровень пула ССАК компенсирует отсутствие в 

тканях пиявок сульфоаминокислоты таурина, которая является производным ци-

стеина, и, по некоторым данным, выполняет функцию протектора низкотемпера-

турной адаптации в крови и органах позвоночных пойкилотермов (Storey, Storey, 

1991; Karanova, 2011). 

Вместе с тем, ключевое участие в связывании и нейтрализации токсичных 

продуктов межуточного обмена, а также избыточного количества тяжелых метал-
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лов в тканях H. verbana, наблюдаемые в осенний период (Черная и др., 2019а), 

принадлежит, по всей видимости, глутаминовой кислоте и глутамину, общее со-

держание которых повышается до 51% от суммарного фонда АК (рис. 4.1.1). Глу-

таминовая кислота поддерживает энергетический, медиаторный и пластический 

обмены в организме, служит предшественником при синтезе белков, ряда биоло-

гически активных соединений, обеспечивает синтез заменимых АК (Волков и др., 

1975). При стрессовом напряжении организма (в нашем случае это – околонулевая 

температура воды в ноябре) глутамат служит естественным поставщиком кетоглу-

тарата и янтарной кислоты, являясь наиболее эффективным субстратом в энерго-

обеспечении (Кондрашова, 1972). Глутаминовая кислота связывает токсические 

продукты обмена и тяжелые металлы, образуя с ними комплексы и снижая тем са-

мым их токсичность. Напомним, что в тканях осенних особей H. verbana авторами 

были отмечены максимальные концентрации Ni, Cd и Pb (Черная и др., 2019а). 

Глутаминовая кислота вместе с цистеином и глицином участвует в синтезе три-

пептида глутатиона – мощного антиоксиданта, который не только защищает клет-

ку от токсичных свободных радикалов, но и в целом определяет окислительно-

восстановительные характеристики внутриклеточной среды (Strużńka et al., 2005). 

Таким образом, выявленный нами высокий уровень глутамата в тканях осенних 

пиявок, является необходимым метаболическим условием для поддержания про-

цессов жизнеобеспечения H. verbana, переходящих в зимний продолжительный 

анабиоз.  

Кроме того, для осенней группы пиявок отмечено максимальное процентное 

содержание незаменимых АК: триптофана (физиологическая роль обсуждалась 

выше), изолейцина и аргинина, обладающими защитными и иммуностимулирую-

щими свойствами. Данные АК тесно связанны с энергетическими процессами, и 

выполняют криопротекторную роль при поддержании адаптивных механизмов к 

низким положительным температурам и функцию защиты клеточных структур от 

гипотермической дестабилизации (Каранова, 2006; Karanova, 2011).  

Весной ключевую роль в активации метаболических процессов, в том числе 

функцию детоксикантов избыточного количества экотоксикантов, накопленных в 
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тканях МП в период зимней спячки, выполняют как отдельные АК (пролин, гли-

цин, валин, метионин, фенилаланин, лизин, γ-аминомасляная кислота, гистидин), 

так и метаболические группы (НАК, АКРУЦ, АРАК), на что указывает их повы-

шенное содержание (% от фонда АК) (рис. 4.1.1).  

На рисунках 4.1.5-4.1.15 представлены результаты однофакторного диспер-

сионного анализа (ANOVA) сезонной изменчивости процентного содержания сво-

бодных АК в тканях аптечной пиявки H. verbana. 
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Рисунок 4.1.5 – Сезонная динамика процентного содержания цистеиновой кисло-

ты в тканях H. verbana (ANOVA) 
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F(2, 27) = 1508,42;  p = 0,000
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F(2, 27) = 21,97;  p = 0,000

весна лето осень
1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

T
h

r,
 %

 
 

Рисунок 4.1.6 – Сезонная динамика процентного содержания аспарагиновой кис-

лоты и треонина в тканях H. verbana (ANOVA) 
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F(2, 27) = 39,73;  p = 0,000
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F(2, 27) = 1601,85;  p = 0,000

весна лето осень
20

25

30

35

40

45

50

55

G
lu

+
g

ln
, 
%

 

 

Рисунок 4.1.7 – Сезонная динамика процентного содержания серина, глутамино-

вой кислоты и глутамина в тканях H. verbana (ANOVA) 



 162 

F(2, 27) = 1911,86;  p = 0,000
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F(2, 27) = 359,87;  p = 0,000
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Рисунок 4.1.8 – Сезонная динамика процентного содержания пролина 

и глицина в тканях H. verbana (ANOVA) 
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F(2, 27) = 815,58;  p = 0,000
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Рисунок 4.1.9 – Сезонная динамика процентного содержания аланина и ва-

лина в тканях H. verbana (ANOVA) 
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F(2, 27) = 740,14;  p = 0,000
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F(2, 27) = 175,88;  p = 0,000
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Рисунок 4.1.10 – Сезонная динамика процентного содержания цистеина и метио-

нина в тканях H. verbana (ANOVA) 
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F(2, 27) = 163,42;  p = 0,000
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F(2, 27) = 308,83;  p = 0,000
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Рисунок 4.1.11 – Сезонная динамика процентного содержания тирозина и фенил-

аланина в тканях H. verbana (ANOVA) 
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F(2, 27) = 136,66;  p = 0,000
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Рисунок 4.1.12 – Сезонная динамика процентного содержания изолейцина и трип-

тофана в тканях H. verbana (ANOVA) 
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F(2, 27) = 129,16;  p = 0,000
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F(2, 27) = 30,73;  p = 0,000
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Рисунок 4.1.13 – Сезонная динамика процентного содержания лейцина и лизина в 

тканях H. verbana (ANOVA) 
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F(2, 27) = 806,03;  p = 0,000
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F(2, 27) = 10,41;   p = 0,001
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Рисунок 4.1.14 – Сезонная динамика процентного содержания гамма-

аминомасляной кислоты и орнитина в тканях H. verbana (ANOVA) 
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F(2, 27) = 88,75;  p = 0,000
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F(2, 27) = 351,60;  p = 0,000
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Рисунок 4.1.15 – Сезонная динамика процентного содержания гистидина и арги-

нина в тканях H. verbana (ANOVA) 
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Из рисунков 4.1.5-4.1.15 видно, что максимальная сезонная изменчивость 

характерна для триптофана, пролина, глутаминовой кислоты и глутамина, аспара-

гиновой кислоты (F2; 27 > 1508; p < 0,001), минимальная – для орнитина, треонина, 

лизина (F2; 27 < 30,72; p < 0,001). 

Сезонная специфика аминокислотного спектра тканей аптечной пиявки ви-

зуализирована с помощью компонентного анализа (РСА) (рис. 4.1.16, табл. 4.1.3). 

Показано, что все экспериментальные данные образовали три самостоятельные се-

зонные группы. По первой главной компоненте (РС1), на которую приходится 

68,33% общей дисперсии данных, показана существенная пространственная уда-

ленность летней группы пиявок от весенней и осенней.  

 

 

 

Рисунок 4.1.16 – Свободные аминокислоты (lg мкмоль/100г) тканей H. verbana 

различных сезонных групп в пространстве главных компонент 
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Таблица 4.1.3 – Результаты компонентного анализа свободных аминокислот (АК, 

lg мкмоль/100г) в тканях особей H. verbana различных сезонных групп 

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 30) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компоненту 

(Contribution = (a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2 

1 2 1 2 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Tryptophan 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

-0,88*** 

-0,96*** 

-0,88*** 

-0,91*** 

-0,97*** 

-0,75*** 

-0,65*** 

-0,89*** 

-0,97*** 

-0,92*** 

-0,99*** 

-0,97*** 

-0,58*** 

-0,68*** 

-0,44* 

-0,59*** 

-0,38* 

-0,96*** 

-0,99*** 

-0,98*** 

-0,49** 

-0,46* 

-0,21 

-0,34 

-0,36 

-0,21 

0,65*** 

0,74*** 

0,07 

0,22 

-0,37* 

0,06 

-0,21 

0,77*** 

0,70*** 

0,89*** 

-0,81*** 

0,92*** 

-0,23 

0,06 

0,08 

-0,87*** 

5,44 

6,48 

5,44 

5,79 

6,59 

3,95 

2,98 

5,53 

6,54 

5,94 

6,82 

6,60 

2,38 

3,22 

1,35 

2,41 

1,02 

6,38 

6,77 

6,73 

1,65 

3,54 

0,74 

1,98 

2,21 

0,78 

7,08 

9,13 

0,08 

0,84 

2,34 

0,06 

0,72 

9,97 

8,32 

13,37 

10,98 

14,17 

0,90 

0,06 

0,11 

12,66 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 
Дисперсия, объясненная PC (%) 

14,35 5,93 68,33 28,25 
Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 
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По второй главной компоненте (РС2), на которую приходится 28,25% общей 

дисперсии, отражена значимая дистанция между осенними и весенними особями 

H. verbana (рис. 4.1.14, табл. 4.1.3). 

Основной вклад в сезонную вариабельность аминокислотного спектра тка-

ней медицинских пиявок вносят АК, наиболее сильно коррелирующие с осями 

компонент: по РС1 – цистеиновая кислота, аспарагиновая кислота, треонин, серин, 

глутамат и глутамин, аланин, валин, цистеин, метионин, изолейцин, орнитин, ли-

зин, гистидин, по РС2 – пролин, глицин, лейцин, тирозин, фенилаланин, трипто-

фан, γ-аминомасляная кислота, аргинин (рис. 4.1.15, табл. 4.1.3). 

 

 

4.2. Сезонная динамика содержания свободных аминокислот  

в тканях большой ложноконской пиявки H. sanguisuga 

 

В качестве дополнительной информации по сезонной изменчивости амино-

кислотного спектра тканей челюстных пиявок традиционно был использован вид 

H. sanguisuga. Взрослые особи большой ложноконской пиявки были отловлены в 

Белоярском водохранилище (Свердловская область). 

Сравнительный анализ сезонных особенностей аминокислотного спектра 

тканей у фонового для медицинских пиявок вида – хищной большой ложнокон-

ской пиявки показал как общебиологические сходства, так и трофические разли-

чия. Так, суммарные концентрации свободных АК в тканях H. sanguisuga, также 

как и у аптечной пиявки, значимо изменяются по сезонам: осень > весна > лето (F2; 

27 = 1011,10; p = 0,000) (табл. 4.2.1).  

Максимальные концентрации суммарного фонда АК (3058,58 ± 38,71 

мкмоль/100г) выявлены в тканях осенних особей БЛП (табл. 4.2.1). Аминокислот-

ный пул, уходящих в анабиоз хищных гирудинид, в отличие от медицинских пия-

вок, повышен за счет максимальных концентраций только пяти аминокислот: ци-

стеиновой кислоты, глутаминовой кислоты и глутамина, цитруллина, триптофана.  

Выявленные трофические различия обусловлены тем, что медицинские пи-

явки, в отличие от ложноконских, переходящих в зимний период исключительно 
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на эндогенное питание, при анабиозе используют резервные запасы насосанной им 

крови, сохраняющуюся в их желудке до пяти месяцев. Особенно примечательны-

ми отличиями этой сезонной группы пиявок H. sanguisuga являются отсутствие в 

тканях пролина, метионина, γ-аминомасляной кислоты, и присутствие – цитрул-

лина и триптофана, которые в летних и весенних биопробах определялись в сле-

довом количестве (табл. 4.2.1).  

У весенних пиявок H. sanguisuga, вышедших из зимнего анабиоза, суммар-

ный фонд АК в тканях, по сравнению с осенними особями снижен в 1,2 раз 

(2569,91 ± 51,67 мкмоль/100г) (p < 0,001) (табл. 4.2.1). Аминокислотный пул ве-

сенних пиявок за зимний период полностью утратил цитруллин и триптофан, а 

также потерял существенные количества цистеиновой кислоты, глутаминовой 

кислоты и глутамина, их содержание снизилось в 4,6 и 4,7 раз (p < 0,001), соответ-

ственно, однако концентрации остальных АК значимо повысились, что обуслов-

лено активацией обменных процессов H. sanguisuga. 

Суммарные концентрации АК в тканях летних особей (927,61 ± 23,22 

мкмоль/100г) ниже, чем у весенних и осенних пиявок в 2,8 и в 3,3 раз, соответ-

ственно (p < 0,001). В тканях этой сезонной группы особей H. sanguisuga отмече-

ны минимальные концентрации всех свободных АК (p < 0,001), за исключением 

пролина, протеиногенной аминокислоты, участвующей в синтезе коллагена.  

Наибольший обвал концентраций свободных аминокислот в тканях летних 

особей большой ложноконской пиявки, по сравнению с весенними, отмечен для 

цистеиновой кислоты (в 6,2 раз), аспарагиновой кислоты (в 4,0), цистеина (в 6,4) и 

для незаменимых аминокислот: треонина (в 5,0), валина (в 21,0), метионина (в 6,0) 

(табл. 4.2.1). Дисперсионный анализ (ANOVA) показал, что содержание всех изу-

чаемых АК, обнаруженных в тканях H. sanguisuga, подвержено влиянию сезонно-

го фактора (p < 0,001).  
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Таблица 4.2.1 – Сезонные изменения содержания свободных аминокислот в тканях 

хищной пиявки H. sanguisuga 

Аминокислота, 

мкмоль/100г 

1. Весна 

n = 10 

2. Лето 

n = 10 

3. Осень 

n = 10 
F(2, 27);  p 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu +Glu 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Citrulline 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Tryptophan 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

58,26 ± 2,48 

366,44 ± 4,89 

146,78 ± 4,90 

156,38 ± 4,85 

437,35 ± 7,14 

18,52 ± 0,95 

216,43 ± 3,53 

374,48 ± 3,94 

следы 

141,39 ± 5,34 

14,51 ± 0,73 

98,42 ± 3,07 

69,39 ± 3,22 

144,39 ± 3,30 

37,21 ± 2,12 

53,47 ± 1,89 

следы 

38,39 ± 1,74 

106,49 ± 1,52 

55,35 ± 2,42 

36,26 ± 2,31 

9,41 ± 0,58 

88,42 ± 2,05 

29,40 ± 2,15 

46,29 ± 1,71 

218,84 ± 2,03 

44,60 ± 2,51 

80,26 ± 2,09 

169,22 ± 3,64 

следы 

6,74 ± 0,31 

2,28 ± 0,10 

16,54 ± 0,96 

13,24 ± 0,40 

60,46 ± 2,24 

15,27 ± 0,43 

20,42 ± 0,88 

следы 

25,58 ± 1,05 

59,30 ± 1,98 

12,39 ± 0,55 

8,95 ± 0,05 

267,42 ± 3,45 

70,36 ± 2,02 

63,52 ± 2,62 

91,42 ± 3,33 

2051,22 ± 16,7 

следы 

110,42 ± 1,72 

179,5 ± 2,73 

3,78 ± 0,12 

22,41 ± 1,89 

3,92 ± 0,06 

следы 

17,54 ± 0,81 

68,89 ± 1,75 

5,78 ± 0,23 

7,27 ± 0,22 

4,63 ± 0,12 

12,50 ± 0,53 

38,38 ± 2,28 

22,27 ± 1,05 

17,34 ± 0,76 

1448,6; 0,000 

1681,0; 0,000 

249,66; 0,000 

304,79; 0,000 

8516,7; 0,000 

1993,9; 0,000 

674,91; 0,000 

781,07; 0,000 

4081,2; 0,000 

663,54; 0,000 

563,96; 0,000 

3991,5; 0,000 

435,60; 0,000 

272,82; 0,000 

423,62; 0,000 

730,32; 0,000 

6256,4; 0,000 

165,03; 0,000 

141,59; 0,000 

280,75; 0,000 

204,83; 0,000 

Фонд АК 2569,91±51,67 927,61±23,22 3058,58±38,71 1011,10; 0,000 

 

Наибольшая вариабельность выявлена для тканевых концентраций цистеи-

новой кислоты, аспарагиновой кислоты, глутаминовой кислоты и глутамина, про-

лина, цитруллина, метионина, триптофана (F2; 27 >1448,50; p < 0,001) (табл. 4.2.1). 
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Отмечено, что суммарные концентрации пула незаменимых АК хищных ги-

рудинид убывают в ряду весна > осень > лето, а содержание пула заменимых АК – 

иначе: осень > весна > лето (p < 0,001) (табл. 4.2.2).  

Для осенней группы БЛП, так же как и для медицинских пиявок, характерно 

значимо высокое содержание ССАК (p < 0,001). Крайне низкий показатель соот-

ношения НАК/ЗАК у осенних особей H. sanguisuga (0,10) указывает на аминокис-

лотный дисбаланс в их тканях. О том, что у пиявок, уходящих в анабиоз, нарушен 

азотистый обмен, свидетельствует и высокое значение антитоксического индекса 

Фишера (ИФ = 8,26 при норме 3,0 ± 0,5) (табл. 4.2.2). 

 

Таблица 4.2.2 – Сезонная динамика содержания метаболических групп свободных 

аминокислот в тканях H. sanguisuga 

АК 
1. Весна 

n = 10 

2. Лето 

n = 10 

3. Осень 

n = 10 

ANOVA 

F(2, 27); p Tukey HSD test, p 

Мкмоль/100г 

НАК 

 

ЗАК 

 

АКРУЦ 

 

АРАК 

 

ССАК 

851,94 ± 24,40 

 

1621,32±24,73 

 

355,16 ± 10,27 

 

91,59 ± 4,03 

 

171,19 ± 5,65 

227,43 ± 8,78 

 

665,19±12,87 

 

80,43 ± 2,88 

 

35,68 ± 1,19 

 

28,23 ± 1,60 

262,20 ± 9,85 

 

2512,65±25,66 

 

108,84 ± 4,40 

 

13,06 ± 0,38 

 

271,34 ± 3,51 

425,99; 0,000 

 

1867,10; 0,000 

 

507,13; 0,000 

 

673,51; 0,000 

 

952,41; 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 =0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

% от фонда АК 

НАК 

 

ЗАК 

 

АКРУЦ 

 

АРАК 

 

ССАК 

33,10 ± 0,33 

 

63,15 ± 0,38 

 

13,80 ± 0,16 

 

3,55 ± 0,09 

 

6,65 ± 0,11 

24,44 ± 0,34 

 

71,80 ± 0,42 

 

8,65 ± 0,10 

 

3,84 ± 0,05 

 

3,02 ± 0,10 

8,55 ± 0,22 

 

82,17 ± 0,24 

 

3,55 ± 0,10 

 

0,43 ± 0,01 

 

8,87 ± 0,04 

1659,60; 0,000 

 

716,50; 0,000 

 

1688,70; 0,000 

 

829,64; 0,000 

 

1003,50; 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,009; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

1-2 = 0,000; 1-3 = 0,000; 

2-3 = 0,000 

Соотношение метаболических групп АК 

НАК/ЗАК 

ИФ 

0,52 

3,88 

0,34 

2,25 

0,10 

8,26 

  

Пул заменимых АК в тканях осенних особей H. sanguisuga составляет 

82,17% от суммарного фонда, при этом на долю глутаминовой кислоты и глута-

мина приходится 67,0 %, а на долю цистеиновой кислоты – 8,7 % (рис. 4.2.1). 



 176 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

C
A

T
h

r

S
er

P
ro C
it

V
a
l

C
y
s

M
et Il
e

L
eu

T
y
r

P
h

e

T
rp

O
rn

L
y
s

H
is

A
rg

А
К

, 
%

 о
т
 с

у
м

м
а
р

н
о
го

 ф
о
н

д
а

весна

лето

осень

 

0

10

20

30

40

50

60

70

A
sp

G
lu

+
G

ln

G
ly

A
la

А
К

, 
%

 о
т
 с

у
м

м
а
р

н
о
го

 ф
о
н

д
а весна

лето

осень

0

10

20

30

40

Н
А

К

З
А

К
*

А
К

Р
У

Ц

А
Р

А
К

С
С

А
К

А
К

, 
%

 о
т
 с

у
м

м
а
р

н
о
го

 ф
о
н

д
а

весна

лето

осень

 

Рисунок 4.2.1 – Сезонная динамика процентного содержания свободных АК и ме-

таболических групп АК в тканях большой ложноконской пиявки H. sanguisuga. 

Условные обозначения: * – содержание фонда заменимых АК уменьшено в 10 раз 

У особей ложноконских пиявок других сезонных групп глутаминовая кисло-

та и глутамин содержатся в значительно меньшем количестве: у летних особей – 

23,6%, у весенних – 17,0% от суммарного фонда АК. В тканях весенних пиявок H. 

sanguisuga отмечено самое высокое процентное содержание аспарагиновой кисло-
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ты, серина и незаменимых АК – треонина, валина, метионина, изолейцина, гисти-

дина и аргинина (рис.). У летних особей H. sanguisuga значительно больше, чем у 

других групп пиявок, содержится пролина, аланина, лейцина, тирозина, фенилала-

нина орнитина, лизина. Сопоставимое процентное содержание глицина отмечено в 

тканях весенних и летних пиявок (рис. 4.2.1).  

На рисунках 4.2.2-4.2.15 представлены результаты однофакторного диспер-

сионного анализа (ANOVA) сезонной изменчивости процентного содержания сво-

бодных АК и метаболических АК групп в тканях H. sanguisuga. 
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Рисунок 4.2.2 – Сезонная динамика процентного содержания цистеиновой кисло-

ты в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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Рисунок 4.2.3 – Сезонная динамика процентного содержания аспарагиновой кис-

лоты и треонина в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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Рисунок 4.2.4 – Сезонная динамика процентного содержания серина, глутамино-

вой кислоты и глутамина в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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Рисунок 4.2.5 – Сезонная динамика процентного содержания пролина и гли-

цина в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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F(2, 27) = 1520,0, p = 0,000
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Рисунок 4.2.6 – Сезонная динамика процентного содержания аланина и ва-

лина в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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Рисунок 4.2.7 – Сезонная динамика процентного содержания цистеина и ме-

тионина в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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F(2, 27) = 382,20, p = 0,000
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Рисунок 4.2.8 – Сезонная динамика процентного содержания изолейцина и 

лейцина в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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F(2, 27) = 438,54, p = 0,000

весна лето осень
-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

T
y

r,
 %
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Рисунок 4.2.9 – Сезонная динамика процентного содержания тирозина и фе-

нилаланина в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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F(2, 27) = 4016,2, p = 0,000
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F(2, 27) = 1060,8, p = 0,000
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Рисунок 4.2.10 – Сезонная динамика процентного содержания триптофана и 

лизина в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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F(2, 27) = 2647,2, p = 0,000

весна лето осень
-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

C
it

, 
%

 
 

F(2, 27) = 777,55, p = 0,000

весна лето осень
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

O
rn

, 
%

 
 

Рисунок 4.2.11 – Сезонная динамика процентного содержания цитруллина и 

орнитина в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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 F(2, 27) = 260,83, p = 0,000
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F(2, 27) = 92,95, p = 0,000
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Рисунок 4.2.12 – Сезонная динамика процентного содержания гистидина и 

аргинина в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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F(2, 27) = 1659,6, p = 0,000
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Рисунок 4.2.13 – Сезонная динамика процентного содержания незаменимых 

и заменимых аминокислот в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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F(2, 27) = 1688,7, p = 0,000
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Рисунок 4.2.14 – Сезонная динамика процентного содержания АК с разветвленной 

углеродной цепью и ароматических АК в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 
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 F(2, 27) = 1003,5, p = 0,000
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Рисунок 4.2.15 – Сезонная динамика процентного содержания серосодержащих 

АК в тканях H. sanguisuga (ANOVA) 

 

Из рисунков 4.2.2-4.2.15 видно, что смена времен года оказывает наиболь-

шее влияние на процентное содержание в тканях ложноконских пиявок цистеино-

вой кислоты, глутаминовой кислоты и глутамина, триптофана (F2; 27 > 4016; p < 

0,001). Наименьшая изменчивость характерна для аргинина, треонина, гистидина, 

серина (F2; 27 < 271,0; p < 0,001). 

Методом главных компонент показана четкая дифференциация трех сезон-

ных групп большой ложноконской пиявки H. sanguisuga согласно обсуждаемым 

выше различиям аминокислотных спектров ее тканей (рис. 4.2.16, табл. 4.2.3).  

Первая главная компонента (РС1), на которую приходится 66,72% общей 

дисперсии данных, пространственно отдаляет весенних особей H. sanguisuga от 

летних и осенних.  

Наибольший вклад в сезонные различия вносят аминокислоты, наиболее 

сильно коррелирующие с РС1: аспарагиновая кислота, аланин, изолейцин, лейцин, 

лизин (р < 0,001) (рис. 4.2.16, табл. 4.2.3).  
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Со второй главной компонентой (РС2), на которую приходится 32,04% об-

щей дисперсии данных, наиболее значимо коррелируют цистеиновая кислота, глу-

таминовая кислота, триптофан (р < 0,001), максимальное содержание которых ха-

рактерно для осенней группы H. sanguisuga, а также пролин, доминирующий у 

летних особей (рис. 4.2.16, табл. 4.2.3). 

 

 

 

Рисунок 4.2.16 – Свободные аминокислоты (lg мкмоль/100г) тканей H. sanguisuga 

различных сезонных групп в пространстве главных компонент 
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Таблица 4.2.3 – Результаты компонентного анализа свободных аминокислот (АК, 

lg мкмоль/100г) в тканях особей H. sanguisuga различных сезонных групп 

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 30) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компоненту 

(Contribution = (a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2 

1 2 1 2 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Citrulline 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Tryptophan 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

0,06 

-0,99*** 

-0,82*** 

-0,77*** 

0,32 

-0,43* 

-0,90*** 

-0,98*** 

0,59*** 

-0,88*** 

-0,93*** 

-0,86*** 

-0,96*** 

-0,97*** 

-0,91*** 

-0,92*** 

0,60*** 

-0,85*** 

-0,93*** 

-0,88*** 

-0,82*** 

0,99*** 

-0,02 

0,56** 

0,63*** 

0,95*** 

-0,90*** 

0,41* 

0,18 

0,80*** 

0,46* 

0,35 

-0,51** 

0,25 

0,25 

-0,39* 

-0,38* 

0,80*** 

-0,49** 

-0,29 

0,47* 

0,54** 

0,03 

7,08 

4,81 

4,25 

0,75 

1,29 

5,87 

6,86 

2,52 

5,58 

6,19 

5,24 

6,63 

6,65 

5,97 

6,06 

2,53 

5,15 

6,18 

5,52 

4,84 

14,73 

0,00 

4,59 

5,84 

13,28 

12,08 

2,52 

0,46 

9,51 

3,10 

1,81 

3,88 

0,95 

0,91 

2,27 

2,18 

9,51 

3,58 

1,23 

3,22 

4,32 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 

Дисперсия, объясненная PC 

(%) 

14,01 6,73 66,72 32,04 
Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 



 193 

4.3. Возрастные особенности аминокислотного спектра  

тканей кровососущих и хищных пиявок 

 

Челюстные пиявки, или гирудиниды, отличаются от других представителей 

фауны пиявок Палеарктики более высокой продолжительностью жизни – пять и 

более лет (Лукин, 1976). Предыдущие исследования авторов были проведены с 

использованием взрослых особей челюстных пиявок. Между тем возрастные раз-

личия в содержании свободных аминокислот в тканях особей H. verbana и H. san-

guisuga могут стать дополнительными информативными показателями при изуче-

нии роли биологически активных соединений в онтогенезе хищных и кровососу-

щих пиявок. Биология развития гирудинид изучена довольно хорошо. Известно, 

что они размножаются летом, откладывают коконы во влажный грунт прибрежной 

полосы водоемов. Через месяц из коконов выходит молодь, которая растет и раз-

вивается довольно медленно – половая зрелость у челюстных пиявок наступает 

только в трехлетнем возрасте (Лукин, 1976). В природе невозможно определить 

точный возраст пиявок, поэтому в дальнейшем мы будем оперировать терминами 

«молодь» и «взрослые особи». 

 

Свободные аминокислоты в тканях молоди и взрослых особей  

H. verbana из природных популяций 

В исследованиях использованы особи аптечной пиявки H. verbana различ-

ных возрастных групп, отловленных в реке Челбас (Краснодарский край, Канев-

ской район) в первую декаду августа. Масса тела молоди медицинских пиявок, ис-

пользуемых в эксперименте, составила 0,14 ± 0,08 г, взрослых особей – 1,83 ± 0,24 

г.  

При сравнительной оценке состояния аминокислотного пула в тканях моло-

дых и взрослых особей H. verbana, были выявлены существенные различия. Так, у 

растущих пиявок отмечен высокий исходный уровень азотистого обмена – сум-

марные концентрации свободных аминокислот в их тканях вдвое превышают эти 

показатели у взрослых особей (p < 0,001) (табл. 4.3.1).  
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Таблица 4.3.1 – Возрастные особенности аминокислотного состава тканей меди-

цинской пиявки H. verbana из природных популяций 

АК, мкмоль/100г Взрослые 

n = 10 

Молодь 

n = 25 
р 

Cysteic Acid 

Taurine 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glutamic acid +Glu 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Tryptophan 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

6,32±0,20 

следы 

235,29±2,34 

24,74±0,71 

41,65±1,15 

201,63±3,74 

2,42±0,06 

41,37±1,13 

166,33±3,53 

7,16±0,32 

1,20±0,03 

2,58±0,04 

5,29±0,27 

32,63±1,52 

6,10±0,24 

6,57±0,31 

следы 

10,81±0,37 

13,54±0,53 

0,49±0,01 

2,42±0,03 

8,52±0,27 

4,42±0,06 

398,58±3,97 

15,22±0,44 

36,86±1,02 

448,63±8,32 

4,95±0,12 

222,31±6,09 

332,66±7,05 

4,02±0,18 

3,70±0,08 

5,99±0,08 

14,21±0,71 

93,28±4,34 

10,90±0,43 

16,60±0,77 

3,17±0,04 

33,24±1,15 

79,23±3,12 

24,60±0,75 

20,60±0,23 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,002 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

Фонд АК 

ЗАК 

НАК 

НАК/ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ИФ 

ССАК 

ИЗ (Gly/Ala) 

808,58±6,40 

695,99±6,69 

95,42±2,33 

0,14 

45,08±1,93 

12,67±0,50 

3,56 

10,10±0,19 

0,25 

1781,70±13,89 

1458,59±11,88 

276,92±7,43 

0,19 

111,51±4,99 

27,50±1,12 

4,05 

22,63±0,25 

0,67 

0,000 

0,000 

0,000 

 

0,000 

0,000 

 

0,000 
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Обнаружены значимые различия концентраций всех свободных аминокис-

лот между тканями молоди и взрослых H. verbana (p < 0,01) (табл. 4.3.1). Причем в 

тканях взрослых пиявок, по сравнению с молодью, значимо повышены концен-

трации трех аминокислот – треонина в 1,6 раз, серина в 1,1 раз и валина в 1,8 раз 

(p < 0,01). 

Наибольший вклад в высокий уровень аминокислотного фонда тканей рас-

тущих медицинских пиявок вносят глицин, цистеин, орнитин, лизин и аргинин, 

концентрации которых превышают таковые у взрослых особей в 5,4, 3,1, 3,1, 5,9, 

8,5 раз, соответственно (p < 0,001).  

Более чем в два раза больше в тканях молоди H. verbana глутаминовой кис-

лоты и глутамина, пролина, аланина, метионина, изолейцина, лейцина и фенил-

аланина (p < 0,001). Обращает на себя внимание невероятно высокий рост (в 50,2 

раз) у молодых пиявок гистидина (p < 0,001) (табл. 4.3.1).  

Гистидин – незаменимая аминокислота, способствующая росту и восстанов-

лению тканей, защищает организм от повреждающего действия радиации, выво-

дит тяжелые металлы из организма и участвует в синтезе гистамина, важного ком-

понента многих иммунологических реакций.  

Отмечено, что в тканях растущих пиявок содержится значительное содер-

жание таурина и незаменимой аминокислоты триптофана, которые у взрослых 

особей присутствуют только в следовых количествах. Очевидно, вышеупомянутые 

аминокислоты играют ключевую роль при росте и развитии пиявок. 

В тканях медицинских пиявок обеих возрастных групп соизмеримо про-

центное содержание (% от фонда АК) глутаминовой кислоты и глутамина, про-

лина, метионина, лейцина, изолейцина, тирозина, фенилаланина и основных ме-

таболических групп АКРУЦ, АРАК, ССАК (p > 0,05) (табл. 4.3.2). Вместе с тем, 

в тканях молоди наблюдается отклонение от нормы показателей антитоксическо-

го индекса Фишера (ИФ), вероятно, вследствие процесса формирования амино-

кислотного спектра растущего организма. 
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Таблица 4.3.2 – Возрастные особенности аминокислотного спектра (% от фонда) 

тканей медицинской пиявки H. verbana из природных популяций 

АК, % Взрослые 

n = 10 

Молодь 

n = 25 
р 

Cysteic Acid 

Taurine 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu +Glu 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Tryptophan 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

0,78±0,03 

следы 

29,10±0,19 

3,06±0,10 

5,15±0,13 

24,93±0,38 

0,30±0,01 

5,12±0,16 

20,56±0,37 

0,89±0,04 

0,15±0,01 

0,32±0,02 

0,66±0,03 

4,03±0,18 

0,75±0,03 

0,81±0,04 

следы 

1,34±0,04 

1,67±0,06 

0,06±0,01 

0,30±0,02 

0,48±0,02 

0,25±0,01 

22,37±0,17 

0,86±0,03 

2,07±0,05 

25,18±0,40* 

0,28±0,01* 

12,49±0,36 

18,67±0,37 

0,23±0,01 

0,21±0,01 

0,34±0,01* 

0,80±0,04* 

5,23±0,23* 

0,61±0,02* 

0,93±0,04* 

0,18±0,01 

1,86±0,06 

4,44±0,16 

1,38±0,04 

1,16±0,01 

0,018 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,965 

0,958 

0,000 

0,004 

0,000 

0,019 

0,926 

0,836 

0,069 

0,680 

0,907 

0,000 

0,036 

0,000 

0,000 

0,000 

ЗАК 

НАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

86,07±0,32 

11,81±0,29 

5,58±0,24 

1,57±0,06 

1,25±0,03 

81,87±0,40 

15,54±0,37 

6,26±0,27* 

1,54±0,06* 

1,27±0,02* 

0,000 

0,000 

0,561 

0,999 

0,992 

Примечание: * – статистически значимые различия между группами отсутствуют 

(Tukey HSD test, p > 0,05) 
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Особый интерес представляют показатели индикатора зрелости (ИЗ). Из-

вестно, что у промысловых видов рыб возрастание содержания аланина и сниже-

ние глицина в тканях с возрастом является устойчивым признаком, что полагает 

возможность использования отношения глицина/аланина в качестве индикатора 

зрелости: значения ИЗ равные 1,2-1,4 соответствовали неполовозрелым особям, а 

0,3-0,6 – зрелым рыбам (Love, 1970). Согласно нашим данным, показатель ИЗ, 

используемый для диагностики половой зрелости рыб, «работает» и у пиявок в 

природе – у молоди медицинских пиявок значения индикатора выше, чем у 

взрослых особей (табл. 4.3.1).  

Содержание заменимых аминокислот в тканях молодых пиявок составляет 

81,9% от суммарного фонда, при этом 78,7% приходится на долю аспарагиновой 

кислоты, глутаминовой кислоты и глутамина, глицина и аланина (табл. 4.3.2, рис. 

4.3.1).  

Процентное содержание заменимых (ЗАК) аминокислот у взрослых особей 

H. verbana выше, чем у молоди – 86,1% от суммарных концентраций АК (p < 

0,001). Основу пула ЗАК формируют аспарагиновая кислота, глутаминовая кисло-

та и глутамин, аланин, общее содержание которых достигает 74,6%. Наибольшие 

возрастные различия характерны для процентного содержания ЗАК: аспарагино-

вой кислоты, серина и глицина (p < 0,001) (табл. 4.3.2, рис. 4.3.1). 

Содержание незаменимых аминокислот (НАК) в тканях молодых пиявок со-

ставляет 15,5% от суммарного фонда, что существенно больше, чем у взрослых 

особей (11,8%) (p < 0,001) (табл. 4.3.2), в связи чем, соотношение НАК/ЗАК у мо-

лоди и взрослых особей H. verbana различно – 0,19 и 0,14, соответственно (табл. 

4.3.1). Ткани взрослых особей H. verbana содержат существенно больше треонина 

и валина – в 3,6 и 3,8 раз, соответственно (p < 0,001). Наибольший вклад в повы-

шенный уровень НАК у растущих пиявок вносят лейцин, лизин, гистидин и арги-

нин, суммарное содержание которых составляет 12,2% от суммарного фонда (рис. 

4.3.1). 
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Рисунок 4.3.1 – Содержание свободных АК (% от фонда) в тканях молодых 

и взрослых особей аптечной пиявки H. verbana 

 

Свободные аминокислоты в тканях молоди и взрослых особей большой 

ложноконской пиявки H. sanguisuga  

Для изучения возрастной изменчивости аминокислотного спектра тканей 

хищных пиявок были использованы особи H. sanguisuga различных возрастных 

групп, отловленные в первую декаду августа в вдхр. Белоярское (Свердловская 

обл.). Масса тела молоди большой ложноконской пиявки, используемых в экспе-

рименте, составила 0,13 ± 0,06 г, взрослых особей – 2,30 ± 0,41 г.  

При изучении аминокислотного пула H. sanguisuga обнаружено, что в тка-

нях обеих возрастных групп пиявок содержится 23 свободных АК (табл. 4.3.3) 

(Chernaya, Kovalchuk, 2011; Черная, Ковальчук, 2014а).  
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Таблица 4.3.3 – Возрастные особенности аминокислотного состава (мкмоль/100г) 

тканей ложноконской пиявки H. sanguisuga из природных популяций 

АК мкмоль/100г 
Взрослые 

n = 10 

Молодь 

n = 25 
р 

Cysteic Acid 

Taurine 

Aspartic Acid 

Treonine 

Serine 

Glutamic Acid + Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Tryptophan 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

9,41 ± 1,86 

следы 

88,42 ± 6,47 

29,40 ± 6,79 

46,29 ± 5,39 

218,84 ± 5,79 

44,60 ± 7,95 

80,26 ± 6,62 

169,22±11,52 

6,74 ± 0,98 

2,28 ± 0,30 

16,54 ± 3,04 

13,24 ± 1,25 

60,46 ± 7,09 

15,27 ± 1,36 

20,42 ± 2,79 

следы 

25,58 ± 3,33 

59,29 ± 6,25 

12,39 ± 1,75 

8,95 ± 0,15 

8,48 ± 1,10* 

19,52 ± 2,67 

204,68 ± 8,11 

52,61 ± 5,52 

72,57 ± 5,64 

645,20±14,21 

164,71 ± 5,76 

181,69 ± 6,26 

228,59 ± 7,99 

133,59 ± 6,16 

3,77 ± 0,27 

30,72 ± 4,53 

19,49 ± 2,82 

75,33 ± 4,85 

25,39 ± 4,35 

35,59 ± 2,81 

4,64 ± 0,34 

26,33 ± 2,98* 

75,42 ± 4,34 

22,14 ± 2,69 

30,49 ± 3,53 

0,240 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,590 

0,000 

0,000 

0,000 

Фонд АК 

ЗАК 

НАК 

НАК/ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ИФ 

ССАК 

ИЗ (Gly/Ala) 

927,60±73,42 

665,18±14,46 

227,43 ± 8,78 

0,34 

80,43 ± 2,88 

35,68 ± 1,19 

2,25 

19,83 ± 1,07 

0,47 

2060,9 ± 87,5 

1526,06±16,84 

480,02 ± 11,09 

0,31 

228,42 ± 4,18 

60,98 ± 2,25 

3,75 

34,89 ± 1,49 

0,79 

0,000 

0,000 

0,000 

 

0,000 

0,000 

 

0,000 

 

Примечание: * – статистически значимые различия между группами отсутствуют 

(Tukey HSD test, p > 0,05) 
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При этом у молоди, как и у медицинских пиявок, отмечен повышенный 

уровень азотистого обмена – суммарные концентрации свободных аминокислот в 

их тканях в 2,2 раза выше, чем у взрослых особей (p < 0,001). Аминокислотный 

фонд у молодых пиявок повышен за счет 20-ти аминокислот. Только концентра-

ции цистеиновой кислоты и орнитина в тканях пиявок обеих групп не показали 

значимых различий (p > 0,05) (табл. 4.3.3). 

У молоди особенно высоко содержание аспарагиновой кислоты, глутами-

новой кислоты и глутамина, пролина, глицина, и аргинина, концентрации кото-

рых превышают содержание их у взрослых особей в 2,3, 2,9, 3,7, 2,3 и 3,4 раз, со-

ответственно (p < 0,001) (табл. 4.3.3). А содержание незаменимой аминокислоты 

валина у молоди почти в 20 больше, чем у взрослых (p < 0,001). Так же, как и у 

медицинских пиявок H. verbana, в тканях молоди H. sanguisuga обнаружены 

аминокислоты, содержащиеся у взрослых пиявок в следовых количествах – тау-

рин и триптофан. Показатели индикатора зрелости (ИЗ) в тканях БЛП, как и в 

случае с медицинскими пиявками, имеют существенные различия у молоди и 

взрослых особей (табл. 4.3.3). 

Содержание заменимых аминокислот в тканях молодых пиявок составляет 

74,1% от суммарного фонда, при этом более 31% приходится на долю глутамино-

вой кислоты и глутамина (табл. 4.3.4, рис. 4.3.2).  

Глутаминовая кислота занимает центральное место в процессах переамини-

рования в организме, участвует в углеводном обмене и является одним из источ-

ников гликогена. Важна роль глутаминовой кислоты и глутамина в обезврежива-

нии аммиака, образующегося в процессе жизнедеятельности животных (Готов-

ский и др., 2002). У взрослых особей содержание заменимых аминокислот не-

сколько ниже, чем у молоди – 71,8%, однако доля серина, аланина и тирозина 

превышает уровень этих аминокислот в тканях растущих пиявок (табл. 4.3.4, рис. 

4.3.2).  

Содержание незаменимых аминокислот в тканях молодых ложноконских 

пиявок составляет 23,3% от суммарного фонда, при этом более 6% приходится на 

долю валина.  
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Таблица 4.3.4 – Возрастные особенности аминокислотного состава (%) тканей 

ложноконской пиявки H. sanguisuga из природных популяций 

АК 

% от фонда 

Взрослые 

n = 10 

Молодь 

n = 25 
р 

Cysteic Acid 

Taurine 

Aspartic Acid 

Treonine 

Serine 

Glutamic Acid + Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Tryptophan 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

1,01 ± 0,04 

следы 

9,54 ± 0,12 

3,14 ± 0,16 

4,98 ± 0,09 

23,68 ± 0,41 

4,78 ± 0,17 

8,66 ± 0,13 

18,27 ± 0,22 

0,72 ± 0,02 

0,25 ± 0,01 

1,77 ± 0,07 

1,43 ± 0,01 

6,50 ± 0,09 

1,65 ± 0,02 

2,20 ± 0,06 

следы 

2,75 ± 0,05 

6,39 ± 0,11 

1,33 ± 0,04 

0,97 ± 0,02 

0,41 ± 0,01 

0,94 ± 0,03 

9,93 ± 0,06* 

2,55 ± 0,05 

3,52 ± 0,04 

31,33 ± 0,28 

7,99 ± 0,03 

8,82 ± 0,03* 

11,10 ± 0,08 

6,48 ± 0,02 

0,18 ± 0,01 

1,49 ± 0,05 

0,94 ± 0,03 

3,65 ± 0,04 

1,23 ± 0,05 

1,73 ± 0,03 

0,23 ± 0,01 

1,27 ± 0,03 

3,66 ± 0,03 

1,07 ± 0,03 

1,48 ± 0,04 

0,000 

0,000 

0,099 

0,002 

0,000 

0,000 

0,000 

0,253 

0,000 

0,000 

0,000 

0,004 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

ЗАК 

НАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

71,80 ± 0,42 

24,44 ± 0,34 

8,65 ± 0,10 

3,84 ± 0,05 

3,02 ± 0,10 

74,11 ± 0,30 

23,26 ± 0,24 

11,08 ± 0,07 

2,95 ± 0,07 

3,02 ± 0,09* 

0,000 

0,011 

0,000 

0,000 

0,999 

Примечание: * – статистически значимые различия между группами отсут-

ствуют (Tukey HSD test, p > 0,05) 
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У взрослых особей содержание незаменимых аминокислот значимо выше, 

чем у молоди – 24,4% (p < 0,05). При этом более 12% приходится на долю лейцина 

и лизина (рис. 4.3.2, табл. 4.3.4).  
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Рисунок 4.3.2 – Возрастные особенности процентного содержания (% от фонда 

АК) свободных аминокислот в тканях H. sanguisuga 

 

Лейцин, вероятно, компенсирует пониженный уровень валина в тканях 

взрослых пиявок. Известно участие лизина в синтезе антител, гормонов и фер-

ментов (Ленинджер, 1985; Готовский и др., 2002). Валин, наряду с лейцином и 

изолейцином, служит источником энергии в мышечных клетках, а также препят-

ствует снижению уровня серотонина. Валин необходим для поддержания нор-

мального обмена азота в организме (Ленинджер, 1985). Следует отметить доста-

точно высокий уровень содержания аргинина, который повышает выработку гор-



 203 

мона роста. При всех обнаруженных существенных различиях в содержании сво-

бодных аминокислот соотношение незаменимых аминокислот к заменимым 

(НАК/ЗАК) у обеих групп пиявок сопоставимо – 0.31 у молоди и 0.34 у взрослых 

особей (табл. 4.3.4).  

 

Проведенные исследования выявили существенные сезонные и возрастные 

различия аминокислотного спектра тканей аптечной пиявки H. verbana и большой 

ложноконской пиявки H. sanguisuga.  

Показано, что качественные количественные изменения аминокислотного 

спектра тканей H. verbana и H. sanguisuga обусловлены физиологическими про-

цессами, связанными с сезонными особенностями их биологического цикла. Мно-

гократное повышение концентраций серосодержащих аминокислот в тканях осен-

них особей и стабильно высокий уровень содержания аланина, метионина, лизина, 

гистидина, пула НАК в осенний и весенний периоды можно рассматривать как 

важное звено в механизме формирования низкотемпературной адаптации меди-

цинских пиявок. 

Установлено, что, независимо от видовой принадлежности, рост и развитие 

челюстных пиявок сопровождается высоким уровнем азотистого метаболизма. 

Отмечена высокая потребность молоди медицинских и ложноконских пиявок в 

таурине и триптофане. Обнаружено, что индикатор зрелости (глицин/аланин), ис-

пользуемый для промысловых видов рыб, можно применять и при возрастной 

оценке особей H. verbana и H. sanguisuga в природных водоемах. 
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ГЛАВА 5. ЭКОЛОГО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ФОРМИРОВАНИЯ 

АМИНОКИСЛОТНОГО ФОНДА ТКАНЕЙ И СЕКРЕТА СЛЮННЫХ ЖЕЛЕЗ 

МЕДИЦИНСКИХ ПИЯВОК В ГИРУДОКУЛЬТУРЕ 

 

Антропогенное загрязнение водных экосистем в пределах ареалов медицин-

ских пиявок и неконтролируемый браконьерский отлов, связанный с повышенным 

спросом на фармацевтическом рынке, привели к существенному снижению их 

численности в природных водоемах, в связи с чем одной из важнейших мер по со-

хранению природных популяций медицинских пиявок является их воспроизвод-

ство в искусственных условиях. 

Современная технология гирудокультуры базируется на методике, разрабо-

танной отечественными учеными еще в середине прошлого века, основными эта-

пами которой являются спаривание «маточного» поголовья медицинских пиявок, 

создание необходимых условий для откладки коконов, выборка молоди из со-

зревших коконов и ускоренное ее раскармливание говяжьей кровью до размеров 

готовой продукции (Синева, 1944; Щеголев, Федорова, 1955). Полный цикл выра-

щивания медицинских пиявок занимает 8-10 месяцев, в то время как в природе 

они достигают нужных размеров только на третий год жизни. 

Процессы ускоренного роста и развития пиявок в гирудокультуре связаны 

исключительно с лабораторными условиями биофабрик, что сопряжено с рядом 

негативных факторов (частая смена воды, высокая плотность популяции, про-

странственное ограничение и мн. др.), оказывающих существенное влияние на фи-

зиологический статус выращенных особей, а зачастую являющихся причиной вы-

сокой смертности молоди (Кустов, 2003). При этом проблема оценки благополу-

чия медицинских пиявок с учетом их физиологических потребностей в условиях 

искусственного воспроизводства остается не до конца решенной, и для контроля 

качества готовой продукции, реализуемой на фармацевтический рынок, наряду со 

строгим соблюдением ветеринарно-санитарных требований, необходимы надеж-

ные критерии состояния здоровья выращенных особей. 
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В настоящее время на территории России официально действует шесть био-

фабрик по выращиванию медицинских пиявок: в Санкт-Петербурге, в Саратов-

ской области (г. Балаково), в Краснодарском крае (ст. Каневская) и Алтайском 

крае (г. Барнаул) и две в Московской области (ст. Удельная и г. Люберцы). В ги-

рудокультуре используют, как правило, особей двух видов медицинских пиявок H. 

medicinalis и H. verbana, различающихся между собой, как по географическому 

происхождению, так и по некоторым физиологическим параметрам (Рассадина, 

Романова, 2008; Черная и др., 2014).  

В мировой литературе представлен обширный фактический материал по 

фармакологическим аспектам применения биологически активных соединений, 

продуцируемых медицинскими пиявками, тем не менее, комплексные сведения, 

касающиеся физиологического состояния особей, выращенных в искусственных 

условиях, практически отсутствуют. Нет полного представления об оптимальном 

содержании свободных аминокислот в гомогенатах тканей и секрете слюнных же-

лез пиявок из гирудокультуры, используемых в гирудофармакологии и косметоло-

гии. Исследования в сравнительном аспекте медицинских пиявок из природных 

популяций и гирудокультуры практически отсутствуют как на популяционном, 

организменном, так и на клеточном уровне, в то время как оценка физиологиче-

ского состояния с позиции оптимального аминокислотного баланса в организме 

способна пролить свет и на резервные адаптивные возможности МП в изменяю-

щихся условиях среды.  

В данной главе будут рассмотрены видовые и региональные особенности 

аминокислотного состава тканей двух видов медицинских пиявок из гирудокульту-

ры четырех биофабрик России. Приводятся данные сравнительного анализа амино-

кислотного статуса пиявок из гирудокультуры и их «предков» – особей из природ-

ных популяций. На примере модельного вида аптечной пиявки H. verbana, будут 

изучены возрастные закономерности формирования аминокислотного спектра тка-

ней медицинских пиявок и его изменчивость в системе «гомогенаты тканей – секрет 

слюнных желез».  
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5.1. Эколого-физиологические особенности  

энергетического обмена челюстных пиявок 

 

В целях получения представлений о закономерностях видовой, популяцион-

ной и трофической изменчивости энергетических и морфофизиологических пара-

метров гирудинид, связанных с экологическими особенностями условиями обита-

ния или содержания, нами предварительно проведен анализ энергетического (ос-

новного) обмена двух видов медицинских пиявок: лечебной H. medicinalis и аптеч-

ной H. verbana и фонового для них вида – большой ложноконской пиявки H. san-

guisuga. 

Сравнительный анализ основного обмена двух видов медицинских пиявок 

из гирудокультуры показал наличие статистически значимых межвидовых разли-

чий у особей по потреблению кислорода (табл. 5.1.1) (p < 0,001).  

 

Таблица 5.1.1. Потребление кислорода (млО2/г·час) у челюстных пиявок различ-

ных эколого-физиологических групп 

Вид,  

эколого-физиологический статус 
n 

Масса тела,  

г 

Потребление 

кислорода 

млО2/г·час 

Hirudo verbana  

гирудокультура, сытая 
38 4,33 ± 0,87 0,09 ± 0,009 

Hirudo verbana  

гирудокультура, голодная 
30 0,79 ± 0,23 0,86 ± 0,069 

Hirudo medicinalis  

гирудокультура, голодная 
30 0,75 ± 0,16 0,64 ± 0,035 

Hirudo verbana 

природные популяции, голодная 
35 0,78 ± 0,14 0,41 ± 0,027 

Haemopis sanguisuga  

природные популяции, голодная 
20 1,03 ± 0,21 0,99 ± 0,016 

 

Так, у аптечной пиявки H. verbana, выращенной на биофабрике («Гирудо-

Мед.Юг», Краснодарский край) уровень основного обмена достигает 0,86 ± 0,069 

млО2/г·час, что значимо, в 1,34 раз выше этих показателей, обнаруженных у лечеб-
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ной пиявки H. medicinalis, выращенной в подобных условиях (биофабрика «Гиру-

дИ.Н.», Саратовская обл.), у которой он составляет – 0,64 ± 0,035 млО2/г·час (p < 

0,001). Обсуждаемый уровень основного обмена обоих видов медицинских пиявок 

из гирудокультуры относится к особям, голодающим три месяца.  

Видоспецифичность энергетического обмена медицинских пиявок обуслов-

лена, как климатогеографическими различиями мест обитания «предков» опытных 

особей, так и их эколого-физиологическими особенностями. 

При изучении популяционных различий потребления кислорода мы исполь-

зовали особей аптечной пиявки H. verbana из природных популяций, отловленных 

в реке Челбас (Краснодарский край) в первую декаду мая на их выходе из зимнего 

анабиоза. Отсутствие крови в кишечнике опытных пиявок и их масса (0,78 ± 0,14 

г) позволили оценить их физиологическое состояние, как «голодные», и репрезен-

тативно сопоставить их уровень основного обмена (млО2/г·час) с аналогичными 

показателями у особей этого же вида (H. verbana), но выращенных в искусствен-

ных условиях (масса опытных пиявок из гирудокультуры с периодом голодания 

три месяца составила 0,79 ± 0,23 г) (табл. 5.1.1). 

Показано, что при одинаковом физиологическом состоянии особей двух 

опытных групп уровень основного обмена МП, выращенных на биофабрике (0,86 

± 0,069 млО2/г·час) вдвое превышает аналогичные показатели этого же вида пия-

вок (0,41 ± 0,027 млО2/г·час) из природных популяций (р. Челбас, Краснодарский 

край) (p < 0,001) (табл. 5.1.1). 

Аптечные пиявки из природных популяций потребляют кислорода меньше, 

чем особи обоих видов (H. medicinalis и H. verbana) из гирудокультуры (p < 0,001). 

Сравнительный анализ показал, что пиявки, выращенные в искусственных усло-

виях, потребляют кислород интенсивнее, на порядок выше, чем пиявки из природ-

ных популяций (табл. 5.1.1). 

Действие на животный организм разного рода экстремальных факторов все-

гда сопряжено с энергетическими затратами отдельных систем и целого организ-

ма. Условия содержания пиявок в искусственных условиях биофабрики можно 

считать экстремальными: круглогодичный постоянный температурный режим, ис-
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кусственное освещение, отсутствие зимней спячки, регулярное частое кормление 

без права выбора жертвы, качество отстоянной водопроводной воды, высокая 

плотность популяции и т. д., в силу чего в гирудокультуре МП достигают половой 

зрелости не в 3 года, как в природе, а за 8-12 месяцев. 

По нашему мнению, ускоренному половому созреванию особей медицин-

ских пиявок, выращиваемых на биофабриках, помимо прочих условий, способ-

ствует повышенный уровень энергетического обмена. 

Морфометрический анализ показал, что масса сытых медицинских пиявок 

H. verbana превышает вес голодных особей более чем в пять раз: средняя масса 

голодных пиявок составила 0,79 ± 0,23 г, а сытых – 4,33 ± 0,87 г (p < 0,05) (табл. 

5.1.1). В опыте (при расчете на особь) наблюдали повышение потребления кисло-

рода у сытых пиявок, что совпадает с литературными данными (Проссер, 1977). 

Известно, что общее потребление кислорода растет с размером животного, но по-

требление на единицу веса при этом падает (Константинов, 1979). 

Установлено, что интенсивность потребления кислорода у медицинских пия-

вок, выращенных на биофабрике, зависит от физиологического состояния особей. 

Так, уровень основного обмена пиявок H. verbana в состоянии голода достигает 0,86 

± 0,069 млО2/г·час, что превышает интенсивность потребления кислорода сытых пи-

явок (0,09 ± 0,009 млО2/г·час) в 9,6 раз (p = 0,001) (Ковальчук и др., 2007) (табл. 

5.1.1). 

Аналогичные статистически значимые различия по основному обмену между 

голодными и сытыми особями МП наблюдаются и в природных популяциях (Herter, 

1968). Согласно литературным данным, подобные особенности основного обмена 

свойственны и другим гидробионтам: у олигохеты Tubifex tubifex и Limnodrilus 

rivalis, а также у личинок комара Procladius наблюдалось повышение величины ды-

хания во время голодания (Константинов, 1979). 

Поскольку интенсивность дыхания гидробионтов в сильнейшей степени за-

висит от их физиологического состояния: подвижности, половой зрелости, насы-

щения и т. д., данный факт можно объяснить усиленной подвижностью голодных 

особей, направленной на поиск жертвы. Вероятно, морфофизиологические особен-
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ности и, в основном, сильное развитие паренхимы, богатой запасными веществами, 

обеспечивают пиявкам возможность долго обходиться без пищи на фоне высокого 

уровня метаболизма. Существенные различия пиявок по потреблению кислорода и 

энергетическим затратам, по-видимому, являются результатов воздействия и клима-

тических факторов. 

Трофическую специфику основного обмена исследовали у «голодных» кро-

вососущих и хищных гирудинид, отловленных в реке Челбас на выходе пиявок из 

зимнего анабиоза (первая декада мая). Показано, что потребление кислорода у 

большой ложноконской пиявки H. sanguisuga (0,99 ± 0,016 млО2/г·час) более чем в 

два раза выше, чем у медицинской H verbana из природных популяций (0,41 ± 

0,027 млО2/г·час) (p < 0,001) (табл. 5.1.1), что согласуется с нашими данными о 

высоком уровне аминокислотного обмена хищных гирудинид (главы 3 и 4).  

Комплексное изучение уровней основного обмена гирудинид показало его зна-

чимое различие: видовое – у двух видов медицинских пиявок; популяционное – у 

медицинских пиявок из природных популяций и гирудокультуры; физиологическое – 

у «голодных» и «сытых» особей медицинских пиявок; трофическое – у кровососу-

щих и хищных челюстных пиявок из природных популяций. 

Полагаем, что установленные показатели энергетического обмена изучаемых 

групп челюстных пиявок позволят адекватно оценить и интерпретировать эколого-

физиологические закономерности формирования аминокислотного спектра их тка-

ней. 

 

5.2. Видовые и региональные особенности аминокислотного  

спектра тканей медицинских пиявок, выращенных  

в искусственно созданных условиях на биофабриках 

 

При изучении аминокислотного спектра тканей искусственно выращенных 

особей H. medicinalis и H. verbana были выявлены существенные различия, как на 

межвидовом, так и на внутривидовом уровне (табл. 5.2.1, 5.2.2). 
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Таблица 5.2.1 – Содержание свободных аминокислот (АК, мкмоль/100г) в 

тканях медицинских пиявок H. medicinalis и H. verbana, выращенных на биофаб-

рике «СибМедПиявка» (Алтайский край) 

АК, 

мкмоль/100г 

H. medicinalis 

n = 15 

H. verbana 

n = 15 

p  

Tukey test 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glutamic Acid + Glu 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GABA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

11,85±0,21 

251,75±3,83 

53,21±0,88 

61,56±1,01 

367,50±3,52 

13,48±0,18 

62,51±0,95 

202,49±1,92 

22,51±0,56 

1,42±0,04 

9,15±0,04 

10,34±0,17 

34,37±0,87 

12,14±0,11 

16,13±0,19 

4,12±0,02 

14,03±0,19 

31,57±0,87 

6,15±0,17 

3,05±0,06 

7,16±0,18 

329,61±4,54 

57,17±0,98* 

71,51±0,95 

340,78±1,96 

7,23±0,18 

69,34±0,97 

162,32±1,95 

30,79±0,55 

4,41±0,07 

8,96±0,03* 

19,57±0,51 

52,65±0,96 

13,16±0,05* 

15,96±0,18* 

2,11±0,02 

14,52±0,18* 

31,53±0,64* 

1,62±0,04 

4,53±0,10 

0,000 

0,000 

0,206 

0,001 

0,008 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,963 

0,000 

0,000 

0,108 

0,998 

0,000 

0,503 

0,999 

0,000 

0,000 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

НАК/ЗАК 

ИФ 

1189,33±15,49 

186,48±1,86 

972,85±5,56 

67,22±1,29 

28,27±0,26 

22,42±0,23 

0,19 

2,38 

1244,92±14,58* 

222,78±2,33 

998,36±6,58* 

103,01±1,51 

29,12±0,20* 

20,53±0,19* 

0,22 

3,54 

0,119 

0,000 

0,302 

0,000 

0,760 

0,173 

Примечание: * – статистически значимые различия между группами отсутствуют 

(Tukey HSD test, p > 0,05) 
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Показано, что при равных условиях содержания и кормления, аминокислот-

ный спектр тканей H. medicinalis и H. verbana, выращенных на биофабрике 

«СибМедПиявка» (Алтайский край), имеет, как сходства, так и существенные ко-

личественные различия (табл. 5.2.1). 

Из таблицы видно, что в тканях медицинских пиявок обоих видов не имеют 

значимых различий, как суммарный фонд АК, так и концентрации треонина, ме-

тионина, тирозина, фенилаланина, орнитина и лизина (p > 0,05). Вместе с тем у 

особей H. verbana наблюдается тенденция к повышенному уровню аминокислот-

ного обмена, в основном за счет значимо высоких тканевых концентраций аспара-

гиновой кислоты, серина, глицина, валина, цистеина, изолейцина, лейцина, тиро-

зина и аргинина (p < 0,001) (табл. 5.2.1). Лечебная пиявка H. medicinalis отличает-

ся от особей аптечной H. verbana более высоким содержанием в тканях цистеино-

вой кислоты, глутамата, пролина, аланина, γ-аминомасляной кислоты и гистидина 

(p < 0,001).  

Значимые различия между аминокислотными спектрами двух видов меди-

цинских пиявок, выращенных в условиях одной биофабрики, выявлены для пула 

незаменимых АК (НАК) и аминокислот с разветвленной углеродной цепью 

(АКРУЦ): в тканях H. verbana содержание этих метаболических групп значимо 

выше, чем у H. medicinalis (p < 0,001) (табл. 5.2.1). Вместе с тем, суммарные фон-

ды заменимых (ЗАК), ароматических (АРАК) и серосодержащих (ССАК) амино-

кислот в тканях МП не показали межвидовых различий (p > 0,05). 

Методом главных компонент визуализирована ярко выраженная видовая спе-

цифика аминокислотного спектра тканей лечебных и аптечных пиявок из гиру-

докультуры одной биофабрики (рис. 5.2.1, табл. 5.2.2).  

На рисунке показана существенная пространственная удаленность особей 

медицинских пиявок H. medicinalis и H. verbana по первой главной компоненте 

(РС1), на которую приходится 67,44% общей дисперсии данных. Наиболее весо-

мый вклад (более 6,31%) в межвидовые различия вносят АК, корреляция которых 

с РС1 достигает очень высокой степени связи (±0,90; p < 0,001): цистеиновая кис-

лота, аспарагиновая кислота, пролин, аланин, валин, цистеин, изолейцин, лейцин, 
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γ-аминомасляная кислота, гистидин и аргинин. Со второй компонентой (РС2), на 

которую приходится 9,02% общей дисперсии, наиболее сильно коррелируют АК, 

для которых не было выявлено межвидовых различий: треонин, фенилаланин, ор-

нитин, лизин. Суммарный вклад данных АК в РС2 составил 89,35% (табл. 5.2.2). 

 

 

 

Рисунок 5.2.1 – Свободные аминокислоты (lg мкмоль/100г) тканей медицинских 

пиявок H. verbana (Hv) и H. medicinalis (Hm) из гирудокультуры биофабрики 

«СибМедПиявка» (Алтайский край) в пространстве главных компонент 
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Таблица 5.2.2 – Результаты компонентного анализа содержания свободных амино-

кислот (АК, lg мкмоль/100г) в тканях двух видов медицинских пиявок 

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 20) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компоненту 

(Contribution = (a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2 

1 2 1 2 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

0,96*** 

-0,95*** 

-0,54** 

-0,83*** 

0,78*** 

0,96*** 

-0,71*** 

0,93*** 

-0,92*** 

-0,97*** 

0,60** 

-0,98*** 

-0,95*** 

-0,88*** 

0,07 

0,99*** 

-0,41* 

-0,00 

0,98*** 

-0,95*** 

0,06 

0,04 

0,48** 

-0,11 

0,20 

0,15 

-0,04 

0,10 

0,11 

-0,08 

0,14 

-0,02 

0,16 

0,12 

0,83*** 

0,09 

0,77*** 

-0,37* 

0,10 

0,03 

6,77 

6,66 

2,17 

5,17 

4,51 

6,84 

3,74 

6,47 

6,32 

7,04 

2,63 

7,08 

6,68 

5,69 

0,03 

7,21 

1,23 

0,00 

7,14 

6,63 

0,23 

0,08 

12,77 

0,70 

2,32 

1,23 

0,08 

0,51 

0,63 

0,38 

1,14 

0,01 

1,49 

0,80 

38,36 

0,47 

32,73 

5,49 

0,52 

0,05 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 

Дисперсия, объясненная PC 

(%) 

13,49 1,80 67,44 9,02 

Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 

 

Необходимо особо подчеркнуть, что особи H. medicinalis и H. verbana, выра-

щенные в едином режиме питания и содержания (биофабрика «СибМедПиявка», 

Алтайский край) сохраняют видовую специфику аминокислотного состава тканей, 
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выявленную нами у лечебных и аптечных пиявок из природных популяций при 

совместном обитании (оз. Горелое) (Глава 3). 

При изучении аминокислотного состава тканей особей лечебной пиявки H. 

medicinalis, выращенных на биофабриках различных регионов России, было уста-

новлено, что суммарные концентрации свободных АК саратовских пиявок, не-

сколько выше таковых алтайских особей этого же вида, но не значимо (p = 0,214) 

(табл. 5.2.3). Ткани обеих групп лечебных пиявок не показали значимых различий 

по содержанию шести аминокислот – аспарагиновой кислоты, треонина, пролина, 

глицина, валина и γ-аминомасляной кислоты, а также метаболических групп АК – 

АКРУЦ, АРАК, ССАК (p > 0,05).  

Между концентрациями остальных свободных АК выявлены значимые ре-

гиональные различия: у особей H. medicinalis, выращенных на биофабрике «Гиру-

дИ.Н.» (Саратовская обл.), в сравнении с пиявками, приобретенными на производ-

стве «СибМедПиявка» (Алтайский край), повышены тканевые концентрации ци-

стеиновой кислоты, глутаминовой кислоты и глутамина, аланина, цистеина, лей-

цина, тирозина, орнитина, гистидина, аргинина фонда ЗАК и понижены – серина, 

метионина, изолейцина, фенилаланина, лизина, пула НАК (p < 0,05) (табл. 5.2.3). 

Поскольку в тканях саратовских особей H. medicinalis ранее авторами были выяв-

лены значимо высокие концентрации Zn, Mn, Ni, Cd и Pb (Черная и др., 2019а), 

высокое содержание свободных аминокислот, обладающих детоксицирующими 

свойствами (цистеиновая кислота, цистеин, гистидин и аргинин), ожидаемо и за-

кономерно. 

В тканях особей аптечной пиявки H. verbana, имеющих общее происхожде-

ние (Краснодарский край), но выращенных на разных биофабриках, суммарные 

концентрации свободных АК в тканях располагаются в региональном ряду: Крас-

нодарский край < Алтайский край < Московская область (табл. 5.2.4).  

У пиявок H. verbana не выявлено значимых региональных различий по 

уровню содержания в их тканях серина, лейцина, фенилаланина, лизина, гистиди-

на, аргинина и суммарного фонда АКРУЦ (p > 0,05). 
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Таблица 5.2.3 – Региональные особенности аминокислотного спектра тканей ле-

чебной пиявки H. medicinalis в гирудокультуре  

АК, 

мкмоль/100г 

1. Саратовская 

область 

 n = 15 

2. Алтайский 

край 

n = 15 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glutamic Acid + Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

16,57±1,12 

261,48±2,012,5 

57,53±0,552,3,4 

54,64±1,54 

390,71±2,21 

14,29±0,362 

65,95±0,782,3 

218,35±3,55 

20,56±0,582 

2,14±0,08 

4,35±0,11 

5,73±0,15 

36,96±0,53 

14,13±0,353,5 

13,80±0,25 

4,21±0,112 

15,85±0,17 

26,68±0,50 

8,87±0,48 

4,58±0,153,5 

11,85±0,21 

251,75±3,831 

53,21±0,881,3,4 

61,56±1,01 

367,50±3,52 

13,48±0,181 

62,51±0,951 

202,49±1,92 

22,51±0,561 

1,42±0,04 

9,15±0,043 

10,34±0,17 

34,37±0,87 

12,14±0,113 

16,13±0,193,4,5 

4,12±0,021 

14,03±0,193 

31,57±0,873,4,5 

6,15±0,17 

3,05±0,06 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

НАК/ЗАК 

ИФ 

1237,38±8,562,3,4 

179,05±1,69 

1021,69±4,223,4 

63,26±1,042 

27,93±0,382,3 

23,06±1,152,3 

0,18 

2,26 

1189,33±15,491,3,5 

186,48±1,86 

972,85±5,563,4 

67,22±1,291 

28,27±0,261,3,5 

22,42±0,231,3 

0,19 

2,38 

Примечание: надстрочными цифрами обозначены группы, между которыми от-

сутствуют значимые различия (Tukey HSD test, p > 0,05) (см. табл. 5.2.4) 
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Таблица 5.2.4 – Региональные особенности аминокислотного спектра тканей ап-

течной пиявки H. verbana в гирудокультуре  

АК, 

мкмоль/100г 

3. Алтайский 

край 

n = 15 

4. Московская 

область 

n = 15 

5. Краснодарский 

край 

n = 15 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

7,16±0,18 

329,61±4,544 

57,17±0,981,2,4 

71,51±0,954,5 

340,78±1,964 

7,23±0,18 

69,34±0,971 

162,32±1,954 

30,79±0,555 

4,41±0,074 

8,96±0,032 

19,57±0,51 

52,65±0,964,5 

13,16±0,051,2,5 

15,96±0,182,4,5 

2,11±0,025 

14,52±0,182 

31,53±0,642,4,5 

1,62±0,044,5 

4,53±0,101,4,5 

5,59±0,185 

333,66±9,893 

54,68±2,481,2,3 

77,57±3,263 

333,75±9,933 

10,50±0,68 

81,03±1,36 

154,49±3,833,5 

35,20±1,575 

4,34±0,133 

6,33±0,12 

15,40±0,20 

52,48±1,053,5 

16,19±0,66 

15,32±0,562,3 

1,84±0,08 

20,84±0,30 

32,29±0,752,3,5 

1,64±0,173,5 

4,00±0,223 

5,49±0,224 

278,36±3,481 

46,77±0,42 

69,29±0,883 

310,54±3,63 

19,68±1,47 

86,31±0,94 

148,48±1,954 

31,73±0,253,4 

3,73±0,12 

7,39±0,30 

14,17±0,25 

50,45±0,503,4 

13,34±0,241,3 

16,84±0,422,3 

2,21±0,053 

18,99±0,40 

30,78±0,182,3,4 

1,32±0,033,4 

4,64±0,181,3 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

НАК/ЗАК 

ИФ 

1244,92±14,581,2,4 

222,78±2,334 

998,36±6,581,2,4 

103,01±1,514,5 

29,12±0,201,2,5 

20,53±0,191,2 

0,22 

3,54 

1257,11±29,081,3 

217,33±4,073 

1011,53±18,051,2,3 

103,07±2,353,5 

31,52±0,985 

16,26±0,345 

0,21 

3,27 

1160,48±4,012 

204,08±1,28 

929,72±4,82 

96,34±0,673,4 

30,18±0,532,3,4 

16,61±0,404 

0,22 

3,19 

Примечание: надстрочными цифрами обозначены группы, между которыми отсут-

ствуют значимые различия (Tukey HSD test, p > 0,05) (см. табл. 5.2.3) 
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Для концентраций остальных АК выявлена региональная изменчивость. 

Наибольшие различия характерны для тканевых концентраций пролина, глицина, 

метионина, изолейцина, орнитина (p < 0,001).  

Максимальные концентрации пролина, глицина, отмечены в гомогенатах 

тканей H. verbana, выращенных в Краснодарском крае. Медицинские пиявки мос-

ковской биофабрики отличаются повышенным содержанием тирозина и орнитина, 

а алтайской биофабрики – цистеиновой кислоты, метионина и изолейцина (p < 

0,001) (табл. 5.2.4). 

Обобщая экспериментальные данные, представленные в таблицах 5.2.3 и 

5.2.4, можно заключить, что, несмотря на региональную вариабельность концен-

траций свободных АК в тканях лечебных и аптечных пиявок, видовая специфика 

их аминокислотных спектров очевидна. Так особи H. verbana отличаются от H. 

medicinalis более высокими тканевыми концентрациями серина, валина, цистеина, 

изолейцина, лейцина, но пониженными – цистеиновой кислоты, глутаминовой 

кислоты и глутамина, аланина, γ-аминомасляной кислоты, гистидина (p < 0,001).  

В тканях медицинских пиявок, независимо от региона гирудокультуры, вы-

явлены видовые особенности содержания основных метаболических групп АК. 

Так, аптечная пиявка H. verbana содержит, в сравнении с лечебной H. medicinalis, 

более высокие концентрации пулов АК: незаменимых (НАК), с разветвленной уг-

леродной цепью (АКРУЦ – валин, лейцин, изолейцин), но пониженные – серосо-

держащих (ССАК – цистеиновая кислота, цистеин, метионин). Для ароматических 

аминокислот (АРАК – тирозин, фенилаланин) характерна региональная специфика 

(табл. 5.2.3 и 5.2.4).  

Обсуждаемые выше результаты визуализированы с помощью многофактор-

ного анализа главных компонент (рис. 5.2.2 и 5.2.3; табл. 5.2.5 и 5.2.6). На рисунке 

5.2.2 показана четкая дифференциация исследуемых региональных и таксономи-

ческих групп медицинских пиявок. По первой главной компоненте (РС1), на кото-

рую приходится 51,13% общей дисперсии данных, отражена видовая специфика 

аминокислотного спектра тканей особей H. medicinalis и H. verbana. Наибольший 

вклад в межвидовые различия по РС1 вносят цистеиновая кислота, аланин, валин, 
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цистеин, изолейцин, лейцин, γ-аминомасляная кислота, гистидин (рис. 5.2.2, табл. 

5.2.5). 

Вторая главная компонента (РС2), на которую приходится 13,54% общей 

дисперсии данных, пространственно разделяет оба вида МП из гирудокультуры 

биофабрики Алтайского края от остальных региональных групп пиявок, согласно 

особенностям аминокислотного состава их тканей (рис. 5.2.2, табл. 5.2.5).  

 

 

 

Рисунок 5.2.2 – Свободные аминокислоты (lg мкмоль/100г) тканей медицинских 

пиявок H. verbana (Hv) и H. medicinalis (Hm) из гирудокультуры биофабрик раз-

личных регионов России в пространстве главных компонент. Условные обозначе-

ния: А – Алтайский край, К – Краснодарский край, М – Московская область, С – 

Саратовская область  
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Таблица 5.2.5 – Результаты компонентного анализа свободных аминокислот (АК, 

lg мкмоль/100г) в тканях двух видов медицинских пиявок из гирудокультуры раз-

личных регионов России 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 20) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компоненту 

(Contribution = (a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2, 3 

1 2 3 1 2 3 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

0,92*** 

-0,74*** 

0,25* 

-0,76*** 

0,74*** 

0,24* 

-0,76*** 

0,91*** 

-0,92*** 

-0,88*** 

-0,32** 

-0,87*** 

-0,92*** 

-0,36** 

-0,37** 

0,95*** 

-0,61*** 

-0,50*** 

0,96*** 

-0,26* 

-0,05 

-0,04 

-0,01 

0,14 

-0,08 

-0,32** 

-0,38*** 

-0,01 

-0,02 

-0,20 

0,88*** 

0,43*** 

-0,15 

-0,61*** 

0,45*** 

0,07 

-0,61*** 

0,47*** 

-0,07 

-0,47*** 

-0,17 

-0,48*** 

-0,77*** 

-0,20 

-0,45*** 

0,82*** 

0,31** 

-0,21 

-0,09 

-0,19 

0,08 

-0,12 

-0,16 

-0,38*** 

0,22 

0,09 

0,17 

0,10 

-0,05 

0,08 

8,25 

5,39 

0,60 

6,20 

5,32 

0,58 

5,62 

8,12 

8,32 

7,62 

1,03 

7,36 

8,26 

1,30 

1,37 

8,84 

3,64 

2,45 

9,05 

0,68 

0,08 

0,06 

0,00 

0,74 

0,23 

3,67 

5,33 

0,00 

0,02 

1,55 

28,80 

6,82 

0,79 

13,54 

7,63 

0,18 

13,75 

8,33 

0,20 

8,28 

1,32 

10,38 

26,38 

1,75 

9,01 

29,88 

4,22 

1,99 

0,33 

1,65 

0,31 

0,68 

1,11 

6,42 

2,12 

0,34 

1,23 

0,49 

0,10 

0,30 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 
Дисперсия, объясненная PC (%) 

10,23 2,71 2,23 51,13 13,54 11,13 

Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 
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Наибольший вклад в РС2 (более 8,27%) вносят метионин, максимальные 

концентрации которого характерны для алтайский пиявок, а также аминокислоты, 

для которых была отмечена невысокая видовая и региональная вариабельность 

(F4,70 < 23,82; p < 0,001) – тирозин, орнитин, лизин, аргинин (рис. 5.2.2, табл. 5.2.3-

5.2.4).  

На третью главную компоненту (РС3) приходится 11,13% общей дисперсии 

данных, основной вклад в которую вносят аспарагиновая кислота, треонин, глута-

миновая кислота и глутамин, пролин, тирозин – аминокислоты, максимальное со-

держание которых отмечено в тканях пиявок отдельных региональных групп ме-

дицинских пиявок (табл. 5.2.3-5.2.4). 

Видовые различия аптечных и лечебных пиявок по уровню содержания в 

тканях основных метаболических групп АК наглядно представлены на рисунке 

5.2.3. Из рисунка видно, что все экспериментальные данные по уровню содержа-

ния свободных АК в тканях медицинских пиявок сгруппированы согласно их ви-

довой принадлежности.  

С первой главной компонентой (РС1), на которую приходится 48,47% общей 

дисперсии данных, наиболее сильно коррелируют метаболические группы НАК и 

АКРУЦ, повышенное содержание которых отмечено у особей аптечных пиявок 

всех региональных групп, а также ароматические АК, максимальные концентра-

ции которых характерны для тканей особей H. verbana из гирудокультуры Мос-

ковской области (рис. 5.2.3, табл. 5.2.3 и 5.2.4). 

Весомый вклад во вторую главную компоненту (РС2), на которую прихо-

дится 31.18% общей дисперсии данных, вносят суммарный фонд АК и пул заме-

нимых АК, для которых характерна невысокая видовая и региональная изменчи-

вость, а также пул серосодержащих АК, повышенное содержание которого в тка-

нях отличает лечебную пиявку H. medicinalis от аптечной H. verbana (рис. 5.2.3, 

табл. 5.2.6). 

Проведенные исследования внутривидовой изменчивости уровня содержания 

свободных АК в тканях медицинских пиявок, выращенных на различных фабри-

ках России, показали, что, специфика условий разведения и экологические осо-



 221 

бенности изучаемых регионов в значительной мере влияют на аминокислотный 

состав тканей H. medicinalis и H. verbana. Вместе с тем методом главных компо-

нент было установлено, что независимо от региона разведения, в тканях лечебных 

и аптечных пиявок четко выражена видовая специфика аминокислотного спек-

тров.  

 

 

 

Рисунок 5.2.3 – Метаболические группы АК (lg мкмоль/100г) в тканях медицин-

ских пиявок H. verbana (Hv) и H. medicinalis (Hm) из гирудокультуры биофабрик 

различных регионов России в пространстве главных компонент. Условные обо-

значения: А – Алтайский край, К – Краснодарский край, М – Московская область, 

С – Саратовская область 
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Таблица 5.2.6 – Результаты компонентного анализа суммарного фонда и метабо-

лических групп аминокислот (АК, lg мкмоль/100г) в тканях двух видов медицин-

ских пиявок из гирудокультуры различных регионов России 

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 6) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компо-

ненту 

(Contribution = 

(a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2 

1 2 1 2 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

0,56*** 

0,92*** 

0,25* 

0,90*** 

0,77*** 

-0,54*** 

-0,76*** 

0,10 

-0,89*** 

0,31** 

-0,07 

-0,62*** 

10,65 

28,85 

2,20 

27,79 

20,47 

10,03 

31,22 

0,49 

42,18 

5,14 

0,25 

20,72 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 

Дисперсия, объясненная 

PC (%) 

2,91 1,87 48,47 31,18 
Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 

 

 

5.3. Исследование аминокислотного фонда секрета слюнных желез 

медицинских пиявок H. verbana, выращенных на биофабрике 

 

В настоящее время все больший интерес вызывают природные средства 

оздоровления организма, характеризующиеся большой эффективностью и отсут-

ствием побочных реакций при их использовании. В этом плане медицинские пи-

явки являются значимым биологическим ресурсом, используемым в медицинской 

практике, обладающим поливалентным действием и не дающим побочных эффек-

тов при длительном применении. 

Фундаментальные медико-биологические исследования, проводимые в 

нашей стране и за рубежом в течение последних 10-15 лет, представили научное 

обоснование противотромботического, противовоспалительного, иммуностимули-



 223 

рующего, бактериостатического, анальгезирующего эффектов гирудотерапии, и 

создали необходимые предпосылки к ее более широкому применению в медицин-

ской практике. 

Детальное изучение состава секрета слюнных желез (ССЖ) медицинских 

пиявок дало такие результаты, которые в значительной степени вернули популяр-

ность гирудофармакотерапии в официальной медицине и расширили наши знания 

в области фундаментальных наук.  

Установлено, что ССЖ медицинской пиявки содержит ингибиторы протео-

литических ферментов: бделлины, эглины, гирудин, ингибитор калликреина плаз-

мы крови, фактора Хагемана, ингибиторы компонентов системы комплемента. В 

его составе соединения, активирующие аденилатциклазу мембран тромбоцитов и 

повышающие уровень ц-АМФ, ферменты дестабилаза, коллагеназа, гиалуронида-

за, дипаза и холестерин-эстераза. В секрете пиявок идентифицированы свободные 

стероидные гормоны (кортизол, прогестерон, тестостерон, андростендион, эст-

радиол, дегидроэпиаидростерон) и важные нейромедиаторы серотонин и гиста-

мин (Баскова и др., 2008). В составе слюны МП обнаружен комплекс веществ, 

структурированный в липосому, которая, в зависимости от полярности раствори-

теля, способна изменять свою пространственную ориентацию, чем обеспечивается 

беспрепятственное проникновение липосомы через мембрану клетки (Никонов, 

2007).  

Однако, несмотря на достаточную изученность биологически активных со-

единений, содержащихся в слюне медицинской пиявки, в мировой литературе не-

достаточно данных о ее аминокислотном статусе.  

Учитывая первостепенное значение свободных аминокислот в процессах 

биосинтеза высокоактивных биологических соединений актуальность исследова-

ния их содержания в ССЖ медицинской пиявки несомненна. 

В данной части главы будут изучены особенности формирования аминокис-

лотного профиля секрета слюнных желез медицинской пиявки у взрослых особей 

аптечной пиявки H. verbana, выращенных в искусственно созданных условиях на 
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предприятии ЗАО «Международный центр медицинской пиявки» (п. Удельная, 

Московская обл.). Период голодания пиявок составил пять месяцев. 

Сравнительная оценка аминокислотного спектра тканей и слюнной жидко-

сти медицинских пиявок H. verbana показала существенные различия в процент-

ном содержании отдельных свободных АК и основных метаболических групп АК 

(рис. 5.3.1). Отмечено отсутствие в тканях пиявок таурина, цитруллина и трипто-

фана, которые в ССЖ составили 1,42%, 0,07% и 0,45 %, соответственно (Коваль-

чук и др., 2011a). 

Установлено, что основу пула заменимых АК в тканях H. verbana, который 

составляет 87,3 % от суммарного фонда, составляют глутаминовая кислота и глу-

тамин, аспарагиновая кислота и аланин, а в ССЖ – глутаминовая кислота и глута-

мин, серин, глицин и аспарагиновая кислота (61,2%).  

В гомогенатах тканей H. verbana содержится значимо больше аспарагиновой 

кислоты (в 5,7 раз), глутамата (в 1,1), аланина (в 1,8), но меньше серина (в 3,1), 

глицина (в 1,4), цистеина (в 1,2), тирозина (в 1,3) (p < 0,05) (рис. 5.3.1). 

Процентное содержание пула незаменимых АК в ССЖ (32,6%) медицинских 

пиявок в 3,3 выше, чем в их тканях (9,9%) (p < 0,001). Наибольший вклад в фор-

мирование пула НАК тканей H. verbana вносят треонин, валин, метионин, лейцин, 

фенилаланин (рис. 5.3.1). Основу фонда НАК в секрете слюнных желез H. verbana 

составляют, треонин, валин, лейцин, лизин, при этом процентное содержание всех 

незаменимых АК слюны превышает их доли в тканях. Наибольшие различия от-

мечены для гистидина (в 30 раз), лизина (в 8), треонина (в 4,3), лейцина (в 3,9) и 

валина (в 3,7) (p < 0,001) (рис. 5.3.1).  

Показано, что формирование аминокислотного фонда секрета слюнных же-

лез медицинских пиявок направлено на более высокое процентное содержание, в 

сравнении с гомогенатами тканей, основных метаболических групп аминокислот – 

незаменимых (НАК), с разветвленной углеродной цепью (АКРУЦ), ароматических 

(АРАК), серосодержащих (ССАК) (рис. 5.3.2). 
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Рисунок 5.3.1 – Содержание заменимых (ЗАК), незаменимых (НАК) аминокислот 

(% от суммарного фонда) в гомогенатах тканей (ГТ) и в секрете слюнных желез 

(ССЖ) аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры 
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Рисунок 5.3.2 – Содержание метаболических групп аминокислот (МГАК, % от 

суммарного фонда) в гомогенатах тканей (ГТ) и в секрете слюнных желез (ССЖ) 

аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры 

 

 

5.4. Сравнительный анализ содержания свободных аминокислот  

в тканях медицинских пиявок из природных популяций  

и гирудокультуры 

 

Искусственно созданные условия для роста и развития медицинских пиявок 

на биофабриках, на наш взгляд, достаточно сильный антропогенный фактор, влия-

ющий на их физиологические особенности, поскольку, несмотря на отсутствие 

естественных врагов и частое кормление, экстремальными для них являются отсут-

ствие солнечного света и естественного грунта, температурный режим, не соответ-

ствующий природным условиям, высокая плотность популяции и пространственное 

ограничение, отсутствие выбора жертвы и зимнего анабиоза. В таких условиях ме-
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дицинские пиявки достигают половой зрелости и размеров, необходимых для гиру-

дотерапевтических целей, не в три года, как в природе, а за 8-12 месяцев. Вместе с 

тем, в условиях искусственного разведения пиявок на биофабриках отмечается их 

высокая смертность в первые месяцы жизни.  

В естественной среде медицинская пиявка может сосать кровь представите-

лей всех классов позвоночных, но их основным прокормителем являются озерные 

лягушки. В природе пиявки довольно долго увеличивают свою массу, поскольку 

бывает, что акты кровососания у них редки и не всегда гарантированы, и половой 

зрелости они достигают только на третий год жизни.  

Поскольку выращенные в искусственных условиях медицинские пиявки яв-

ляются первым поколением особей-маток из природных популяций, особенный 

теоретический и практический интерес представляет сравнительная оценка ами-

нокислотного спектра тканей особей из природных популяций и гирудокультуры. 

Проведенные исследования (Главы 3 и 4) показали, что уровень содержания 

свободных АК в тканях медицинских пиявок в естественных ландшафтах варьи-

руются в большом диапазоне концентраций, и зависят от климатогеографических 

и сезонных особенностей среды обитания, а также от возраста исследуемых осо-

бей. Таким образом, для получения репрезентативных результатов следует син-

хронизировать места и время отлова МП из естественных водоемов и региона раз-

ведения их в искусственных условиях.  

Для решения поставленной задачи мы при сравнительной оценке аминокис-

лотного спектра тканей медицинских пиявок различных эколого-физиологических 

групп использовали взрослых особей аптечной пиявки H. verbana, отловленных 

летом в реке Челбас (Краснодарский край) и приобретенных в это же время на 

биофабрике «Гирудо-Мед.Юг» (Краснодарский край), расположенной в непосред-

ственной близости к местам отлова пиявок.  

При оценке аминокислотного пула тканей аптечной пиявки H. verbana из 

природных популяций и гирудокультуры (Краснодарский край) обнаружены зна-

чимые различия (p < 0,05) (табл. 5.4.1).  
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Таблица 5.4.1 – Аминокислотный состав (мкмоль/100г) тканей аптечной пиявки H. 

verbana из природных популяций и гирудокультуры 

 

АК, мкмоль/100г 
Природные по-

пуляции 
Гирудокультура р 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glutamic Acid + Glu 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GABA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

6,32±0,20 

235,29±2,34 

24,74±0,71 

41,65±1,15 

201,63±3,74 

2,42±0,06 

41,37±1,13 

166,33±3,53 

7,16±0,32 

1,20±0,03 

2,58±0,04 

5,29±0,27 

32,63±1,52 

6,10±0,24 

6,57±0,31 

следы 

10,81±0,37 

13,54±0,53 

0,49±0,01 

2,42±0,03 

5,49±0,22 

278,36±3,48 

46,77±0,42 

69,29±0,88 

310,54±3,63 

19,68±1,47 

86,31±0,94 

148,48±1,95 

31,73±0,25 

3,73±0,12 

7,39±0,30 

14,17±0,25 

50,45±0,50 

13,34±0,24 

16,84±0,42 

2,21±0,05 

18,99±0,40 

30,78±0,18 

1,32±0,03 

4,64±0,18 

0,003 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

Фонд АК 

ЗАК 

НАК 

НАК/ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ИФ 

ССАК 

808,58±6,40 

695,99±6,69 

95,42±2,33 

0,14 

45,08±1,93 

12,67±0,50 

3,56 

10,10±0,19 

1160,48±4,01 

929,72±4,82 

204,08±1,28 

0,22 

96,34±0,67 

30,18±0,53 

3,19 

16,61±0,40 

0,000 

0,000 

0,000 

 

0,000 

0,000 

 

0,000 
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В тканях пиявок, выращенных на биофабрике, суммарное содержание сво-

бодных аминокислот значимо превышают величину фонда АК у особей из при-

родных популяций (p < 0,001) (Черная, Ковальчук, 2007б).  

Вместе с тем, для тканей природных особей характерны более высокие кон-

центрации цистеиновой кислоты и аланина (p < 0,01). 

При изучении процентного содержания свободных АК обнаружено, что тка-

ни особей H. verbana обеих групп содержат в сопоставимых количествах лейцин, 

орнитин, аргинин и пул серосодержащих АК (p > 0,05) (табл. 5.4.2).  

Показано, что 63,6% от общего количества АК у медицинских пиявок, вы-

ращенных на биофабрике, приходится на аспарагиновую кислоту, глутаминовую 

кислоту и глутамин, аланин. Суммарное процентное содержание этих важнейших 

АК в тканях пиявок из природных популяций составляет 74,6%.  

Обнаружено, что ткани H. verbana из гирудокультуры, в сравнении с при-

родными особями, содержат больше пролина, участвующего в синтезе коллагена, 

в 5,6 раз (p < 0,001), а незаменимой аминокислоты валина, используемого мышеч-

ной тканью в качестве источника энергии и обладающего иммуностимулирующи-

ми и детоксицирующими свойствами, в 3,1 раз (p < 0,001), что актуально при ин-

тенсивном развитии и росте на биофабрике (табл. 5.4.2).  

В то же время у пиявок природных популяций, в сравнении с выращенными 

особями, выявлено более высокое (в 1,6 раз) процентное содержание аланина (p < 

0,001) (табл. 5.4.2). Известно, что интенсивный синтез аланина в мышцах и выход 

его в циркуляцию наблюдается при мышечной деятельности (Готовский и др., 

2002).  

Поскольку медицинские пиявки при росте и развитии на биофабрике не ис-

пытывают нехватки в пищевых ресурсах, они большую часть времени находятся в 

состоянии покоя, в то время как в природных водных экосистемах МП вынуждены 

активно двигаться в поисках жертвы, что является, по-нашему мнению, одним из 

факторов, стимулирующих рост аланина в их тканях. 
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Таблица 5.4.2 – Аминокислотный спектр (% от фонда) тканей аптечной пиявки H. 

verbana из природных популяций и гирудокультуры 

АК, % от фонда 
Природные по-

пуляции 
Гирудокультура р 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glutamic Acid +Glu 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GABA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

0,78±0,03 

29,10±0,19 

3,06±0,10 

5,15±0,13 

24,93±0,38 

0,30±0,01 

5,12±0,16 

20,56±0,37 

0,89±0,04 

0,15±0,01 

0,32±0,02 

0,66±0,03 

4,03±0,18 

0,75±0,03 

0,81±0,04 

следы 

1,34±0,04 

1,67±0,06 

0,06±0,01 

0,30±0,02 

0,47±0,02 

23,99±0,28 

4,03±0,04 

5,97±0,08 

26,76±0,33 

1,69±0,13 

7,44±0,09 

12,80±0,19 

2,73±0,03 

0,32±0,01 

0,64±0,03 

1,22±0,02 

4,35±0,05* 

1,15±0,02 

1,45±0,04 

0,19±0,01 

1,64±0,03* 

2,65±0,02 

0,11±0,01 

0,40±0,02* 

0,046 

0,000 

0,000 

0,002 

0,001 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,006 

0,010 

0,000 

0,601 

0,003 

0,001 

0,000 

0,145 

0,000 

0,029 

0,547 

ЗАК 

НАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

86,07±0,32 

11,81±0,29 

5,58±0,24 

1,57±0,06 

1,25±0,03 

80,13±0,46 

17,59±0,14 

8,30±0,07 

2,60±0,05 

1,43±0,04* 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,404 

Примечание: * – статистически значимые различия между группами отсут-

ствуют, (Tukey HSD test, p > 0,05) 

 

Поскольку наши исследования показали, что пиявки из гирудокультуры от-

личаются от особей из природных популяций повышенным содержанием в тканях 

Cu, Fe, Cd, Ni (Черная и др., 2019а), вероятно, высокие тканевые концентрации 
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глутамата, цистеина, метионина, изолейцина, лизина, гистидина, аргинина (ами-

нокислоты, способные связывать ТМ в нетоксичные хелатные комплексы), обес-

печивают выращенным особям H. verbana высокую резистентность к избыточно-

му присутствию экотоксикантов, поступающих извне (Черная и др., 2006; Нохри-

на и др., 2008; Нохрина, 2010). 

Сравнительная оценка аминокислотных спектров тканей пиявок-

производителей H. verbana из природных популяций Краснодарского края и их 

потомков, выращенных на трех биофабриках различных регионов России, показа-

ла существенные различия, визуализированные методом главных компонент (рис. 

5.4.1, табл. 5.4.3). 

 

 
 

Рисунок 5.4.1 – Содержание свободных АК (lg мкмоль/100г) в тканях H. verbana 

из природных популяций (ПП) и гирудокультуры (ГК) различных регионов Рос-

сии в пространстве главных компонент. Условные обозначения: А – Алтайский 

край, К – Краснодарский край, М – Московская область 
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Таблица 5.4.3 – Результаты компонентного анализа содержания свободных амино-

кислот (АК, lg мкмоль/100г) в тканях аптечной пиявки H. verbana из природных 

популяций и гирудокультуры различных регионов России 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 20) 

Нагрузки 

(loadings, aij) 

Вклад в главную компоненту 

(Contribution = (a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты 

(Principal Components – PC), j = 1, 2 

1 2 1 2 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GAВA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

0,79*** 

0,30* 

-0,71*** 

-0,53*** 

-0,43*** 

-0,48*** 

-0,69*** 

0,86*** 

-0,94*** 

-0,90*** 

-0,75*** 

-0,79*** 

-0,40** 

-0,79*** 

-0,87*** 

-0,91*** 

-0,39** 

-0,88*** 

-0,65*** 

-0,44*** 

0,36** 

0,76*** 

0,43*** 

0,41** 

0,64*** 

-0,78*** 

-0,36** 

0,29* 

0,03 

0,19 

0,06 

0,34** 

0,41** 

0,23 

-0,14 

-0,21 

-0,10 

0,05 

0,19 

-0,23 

6,30 

0,89 

5,06 

2,80 

1,84 

2,35 

4,80 

7,47 

8,96 

8,25 

5,61 

6,34 

1,64 

6,26 

7,58 

8,31 

1,56 

7,79 

4,23 

1,95 

4,63 

20,37 

6,66 

5,90 

14,33 

21,33 

4,60 

2,91 

0,03 

1,29 

0,14 

4,11 

6,04 

1,92 

0,65 

1,52 

0,32 

0,09 

1,28 

1,88 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 

Дисперсия, объясненная PC 

(%) 

9,73 2,80 51,20 14,76 

Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 

 

На рисунке 5.4.1 показана четкая дифференциация по первой главной ком-

поненте РС1, на которую приходится 51,20% общей дисперсии данных, особей-

производителей из природы H. verbana от трех, близко расположенных друг к дру-

гу, групп аптечных пиявок, выращенных в гирудокультуре региональных биофаб-

рик России, согласно особенностям аминокислотного спектра тканей.  



 233 

Стабильная трофическая обеспеченность медицинских пиявок на биофабри-

ке обусловливает и высокое процентное содержание в их тканях, в сравнении с 

природными особями, пулов метаболических групп АК: незаменимых, с разветв-

ленной углеродной цепью, ароматических (p < 0,001). Несмотря на экстремальный 

характер условий биофабрики, пиявки H. verbana сохраняют в тканях оптималь-

ный аминокислотный баланс, о чем свидетельствуют высокие показатели крите-

рия НАК/ЗАК и нормальные значения антитоксического индекса Фишера (ИФ) 

(табл. 5.4.1). 

Достаточно значимым биотическим фактором, обеспечивающим высокий 

уровень обменных процессов в тканях пиявок, выращенных на биофабрике, может 

являться, по-нашему мнению, чрезмерно высокая плотность особей (до 100 особей 

на 1,5-2 литра воды).  

Было показано, что у животных, выращенных в лаборатории в условиях по-

вышенной плотности, которая на 2-4 и более порядков величин превышала реаль-

но существующую их численность в природе, формируются группировки особей, 

специфические по морфофизиологическим, гистологическим и биохимическим 

показателям (Добринская, Следь, 1974; Иванова, 1975; Ковальчук, 1977; Рункова, 

Ковальчук, 1975; Степанова, 1982; Некрасова, 2004). 

Так, у личинок амфибий из загущенных группировок были выявлены изме-

нения показателей общего обмена, тканевого дыхания, в частности окислительно-

го фосфорилирования; а животные, развивавшиеся в условиях повышенной плот-

ности, приобретали в процессе развития повышенную резистентность к кислород-

ной недостаточности (Ковальчук, 1977). Был изучен эффект группы в популяциях 

гидробионтов, определяемый как метаболическая регуляция роста, развития и ге-

нетического состава животных на популяционном и организменном уровнях (Рун-

кова, Ковальчук, 1975). Выявлено, что водная среда из популяций разной группо-

вой плотности достоверно различается по количественному соотношению амино-

кислот (Степанова, 1982).  

Таким образом, специфика условий содержания обусловливает особенности 

метаболизма, при котором формируются животные разных физиологических осо-
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бенностей, что подтверждают результаты нашего исследования. Медицинские пи-

явки, выращенные в искусственных условиях, являясь потомками первого поколе-

ния особей из природных популяций, отличаются по всем изучаемым эколого-

физиологическим параметрам (Черная и др., 2006; Нохрина и др., 2008; Нохрина, 

2010; Черная и др., 2019а). 

Увеличение общего содержания свободных АК в тканях медицинских пия-

вок, выращенных на биофабрике, обусловлено активацией метаболических про-

цессов, направленных на поддержание гомеостаза в условиях интенсивного пита-

ния, роста и развития, и, вкупе с повышенным уровнем основного и микроэле-

ментного обменов, является, вероятно, одной из форм физиологической адаптации 

кровососущих гирудинид к экстремальным условиям искусственного разведения и 

содержания. 

Особенный интерес представляет изучение аминокислотного пула слюнной 

жидкости медицинских пиявок в сравнительном аспекте – ССЖ особей из при-

родных популяций и гирудокультуры. 

Практическое значение этих исследований обусловлено, в первую очередь, 

проникновением на фармацевтический рынок значительного количества несерти-

фицированных природных пиявок, использование которых в лечебных целях чре-

вато серьезными осложнениями, поскольку в природных водоемах нет возможно-

сти определить, чьей кровью питалась пиявка – это может быть и крупный рога-

тый скот, зараженный лептоспирозом, и человек, страдающий гепатитом или 

СПИДом.  

В то же время, поскольку факт применения пиявки из природных популяций 

в гирудопрактике имеет место, несомненно, существует необходимость изучения 

потенциального уровня содержания биологически активных соединений, в число 

которых входят свободные аминокислоты, в ССЖ медицинских пиявок обеих 

групп (выращенных на биофабрике и из естественных водоемов).  

Учитывая то, что выращенные пиявки являются первым поколением маток-

пиявок из природных популяций, теоретический интерес представляет оценка 
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влияния условий разведения и содержания на формирование аминокислотного 

фонда их слюнной жидкости. 

Обнаружено, что аминокислотный спектр ССЖ медицинских пиявок обеих 

групп качественно постоянен и содержит 23 свободных аминокислоты (табл. 

5.4.4). Однако в количественном отношении слюна пиявок, выращенных на био-

фабрике, оказалась более насыщенной аминокислотами – их суммарные концен-

трации свободных АК в секрете слюнных желез значимо превышают эти показа-

тели слюны природных пиявок (p < 0,001) (Ковальчук и др., 2011).  

Обнаружено, что в слюне пиявок обеих групп сопоставимы только концен-

трации гистидина (p > 0,05). У особей H. verbana из природных популяций в ССЖ 

отмечены значимо высокие концентрации треонина, пролина, аргинина, содержа-

ние остальных АК существенно выше в слюне пиявок из гирудокультуры (p < 

0,01) (табл. 5.4.4). 

Авторами было показано, что для медицинских пиявок, выращенных в 

условиях биофабрики, в отличие от особей из природных популяций, характерны 

интенсивное потребление кислорода и более высокий уровень содержания макро- 

и микроэлементов и свободных аминокислот в тканях. Вполне закономерно, что 

специфические условия искусственного разведения обеспечивают пиявкам повы-

шенный исходный уровень аминокислотного обмена в ССЖ на фоне высокого 

азотистого, энергетического и микроэлементного обмена в тканях. 

При рассмотрении процентного содержания отдельных АК выявлено, что 

практически треть (36,2% и 31,4%) аминокислотного фонда ССЖ обеих групп пи-

явок приходится на глутаминовую кислоту (табл. 5.4.5). Это важнейшая замени-

мая аминокислота, играющая роль нейромедиатора с высокой метаболической ак-

тивностью, стимулирующая окислительно-восстановительные процессы, обмен 

белков.  
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Таблица 5.4.4 – Аминокислотный состав секрета слюнных желез медицинской пи-

явки H. verbana из природных популяций и гирудокультуры 

АК, мкмоль/100 мл 
Природные попу-

ляции 
Гирудокультура р 

Cysteic Acid 

Taurine 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glutamic Acid 

Glutamine 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Citrulline 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Tryptophan 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

3,64±0,08 

5,66±0,15 

24,97±0,23 

35,15±0,46 

30,96±0,20 

163,76±2,05 

0,73±0,03 

18,92±0,15 

30,13±0,32 

18,80±0,14 

0,20±0,02 

15,21±0,23 

1,41±0,07 

4,45±0,10 

4,57±0,07 

15,74±0,09 

6,04±0,08 

8,32±0,16 

1,66±0,08 

18,29±0,24 

27,47±0,24 

10,01±0,09 

6,01±0,17 

4,20±0,14 

7,90±0,08 

34,73±0,31 

33,28±0,31 

44,48±0,45 

173,40±1,34 

0,91±0,03 

9,75±0,14 

36,22±0,60 

25,45±0,32 

0,41±0,01 

37,38±0,56 

5,53±0,05 

9,06±0,09 

9,64±0,22 

24,24±0,31 

8,38±0,13 

11,64±0,15 

2,48±0,03 

21,06±0,12 

39,44±0,19 

10,00±0,08* 

3,52±0,16 

0,006 

0,000 

0,000 

0,006 

0,000 

0,003 

0,002 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,997 

0,000 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

НАК/ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ИФ 

ССАК 

452,10±5,41 

128,59±1,66 

295,71±3,26 

0,43 

35,52±0,39 

14,36±0,24 

2,47 

15,16±0,39 

553,07±4,92 

180,66±1,25 

338,85±3,37 

0,53 

71,26±0,46 

20,02±0,29 

3,56 

26,69±0,37 

0,000 

0,000 

0,000 

 

0,000 

0,000 

 

0,000 

Примечание: * – статистически значимые различия между группами отсутствуют 

(Tukey HSD test, p > 0,05) 
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Таблица 5.4.5 – Содержание свободных аминокислот (% от фонда) в секрете 

слюнных желез медицинской пиявки H. verbana из природных популяций и гиру-

докультуры 

АК, % от фонда 
Природные попу-

ляции 
Гирудокультура р 

Cysteic Acid 

Taurine 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glutamic Acid 

Glutamine 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Citrulline 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Tryptophan 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

0,80±0,008 

1,25±0,019 

5,52±0,016 

7,77±0,010 

6,85±0,038 

36,22±0,021 

0,16±0,005 

4,19±0,017 

6,66±0,013 

4,16±0,019 

0,04±0,004 

3,36±0,011 

0,31±0,011 

0,98±0,012 

1,01±0,003 

3,48±0,023 

1,34±0,002 

1,84±0,012 

0,37±0,013 

4,05±0,006 

6,08±0,020 

2,22±0,011 

1,33±0,022 

0,76±0,019* 

1,43±0,005* 

6,28±0,002 

6,02±0,007 

8,04±0,012 

31,35±0,038 

0,16±0,004* 

1,76±0,010 

6,55±0,050* 

4,60±0,018 

0,07±0,002 

6,76±0,147 

1,00±0,004 

1,64±0,001 

1,74±0,025 

4,38±0,018 

1,52±0,013* 

2,10±0,011* 

0,45±0,001* 

3,81±0,012* 

7,13±0,029 

1,81±0,003 

0,64±0,023 

0,951 

0,266 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,999 

0,000 

0,859 

0,005 

0,027 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,109 

0,070 

0,591 

0,078 

0,000 

0,000 

0,003 

НАК 

ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

28,44±0,028 

65,41±0,063 

7,86±0,010 

3,18±0,015 

3,35±0,047 

32,67±0,095 

61,26±0,083 

12,89±0,109 

3,62±0,024 

4,82±0,025 

0,000 

0,000 

0,000 

0,022 

0,000 

Примечание: * – статистически значимые различия между группами отсут-

ствуют (Tukey HSD test, p > 0,05) 
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Глутаминовая кислота нормализует обмен веществ, связывает и выводит 

аммиак, участвует в синтезе других АК, ацетилхолина, АТФ, мочевины, способ-

ствует переносу и поддержанию необходимой концентрации K+ в мозге, повыша-

ет устойчивость организма к гипоксии, служит связующим звеном между обме-

ном углеводов и нуклеиновых кислот, нормализует содержание показателей гли-

колиза в крови и тканях, оказывает антитоксическое и гепатозащитное действие. 

Далее важнейшими составляющими аминокислотного фонда секрета пиявок 

из гирудокультуры и природы являются: серин, лизин, глицин, аспарагиновая 

кислота, треонин, аланин, валин, орнитин, лейцин, фенилаланин. Содержание 

остальных АК большей частью не превышает 2% от общего суммарного пула 

(табл. 5.4.5). 

Секрет слюнных желез пиявок обеих групп в равных пропорциях содержит 

цистеиновую кислоту, таурин, глутамин, глицин, тирозин, фенилаланин, трипто-

фан, орнитин (p > 0,05). В слюне искусственно выращенных пиявок существенно 

выше процентное содержание аспарагиновой кислоты, серина, аланина, цитрул-

лина, валина, цистеина, метионина, изолейцина, лейцина, лизина (p < 0,05) (табл. 

5.4.5).  

Для секрета медицинских пиявок из природных популяций характерно по-

вышенное содержание треонина, глутаминовой кислоты, пролина, гистидина и 

аргинина (p < 0,01) (табл. 5.4.5). 

При анализе отдельных групп аминокислот обнаружено, что содержание 

незаменимых АК в ССЖ выращенных пиявок значительно выше, чем в слюне 

природных особей (p < 0,001). В секрете слюнных желез пиявок, выращенных на 

биофабрике, содержится значительно больше свободных АК, играющих ключе-

вую роль в межуточном обмене: с разветвленной углеродной цепью (АКРУЦ – 

валин, изолейцин, лейцин), ароматических (АРАК – тирозин, фенилаланин) и се-

росодержащих (ССАК – цистеиновая кислота, цистеин, метионин, таурин) (p < 

0,05). В тоже время процентное содержание заменимых (ЗАК) в ССЖ пиявок из 

природных популяций значимо превышает эти параметры слюнной жидкости 

особей из гирудокультуры (p < 0,001) (табл. 5.4.5). 
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Таким образом, в контролируемых условиях искусственного разведения на 

биофабрике у медицинских пиявок формируются секрет слюнных желез, обиль-

нее насыщенный свободными аминокислотами, нежели слюна пиявок из природ-

ных популяций.  

Результаты исследований аминокислотного спектра тканей и секрета слюн-

ных желез медицинских пиявок, помимо научной новизны, имеют практическое 

значение для гирудотерапевтической практики. 

 

5.5. Возрастная динамика свободных аминокислот в тканях  

медицинской пиявки H. verbana в условиях ускоренного роста  

и развития на биофабрике 

 

Исследования, направленные на изучение физиологической роли свободных 

аминокислот в онтогенезе медицинских пиявок представляют очевидный интерес, 

поскольку при массовом производстве животных, необходимо учитывать их физио-

логические особенности и потребности. Знания об оптимальном соотношении жиз-

ненно важных АК в тканях медицинских пиявок на различных этапах роста и раз-

вития могут способствовать более эффективному и качественному воспроизводству 

этих ценных для человека гидробионтов. 

Медицинские пиявки, выращенные на биофабрике, являются уникальными 

модельными объектами для изучения физиологических особенностей пиявок в он-

тогенезе, поскольку возраст на разных этапах развития у них четко определен. Это 

позволило нам оценить уровень содержания свободных АК в тканях аптечной пи-

явки H. verbana на разных стадиях развития и роста (Черная, Ковальчук, 2011).  

В естественных водоемах молодые особи медицинских пиявок, в силу ряда 

причин (ограниченность кормовых ресурсов, погодные условия, зимний анабиоз), 

растут достаточно медленно и достигают половой зрелости только на третий год 

жизни (Лукин, 1976).  
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В лабораторных условиях, при соблюдении разработанной методики, период 

роста и развития пиявок составляет, по разным данным, от восьми до двенадцати ме-

сяцев (Синева, 1949; Кустов и др., 2005; Никонов, 2007).  

Возрастной диапазон экспериментальных особей H. verbana составил: пять су-

ток (новорожденные «нитчатки», контроль), один, три, пять, семь и девять месяцев. 

По данным морфометрического анализа средняя масса тела (в граммах) новорожден-

ных пиявок составила 0,029, одномесячных особей – 0,09, трехмесячных – 0,25, пя-

тимесячных – 0,61, семимесячных – 1,33, девятимесячных – 1,81 грамм. 

Сравнительная оценка состояния аминокислотного спектра тканей особей 

H. verbana различных возрастных групп выявила существенные колебания кон-

центраций, как суммарного фонда АК, так и всех изучаемых свободных амино-

кислот (p < 0,001) (табл. 5.5.1). 

Максимальные суммарные концентрации свободных АК отмечены в тканях 

«нитчаток» – пиявок, вышедших из коконов и еще не питавшихся кровью. В пер-

вые две недели жизни, до начала первого кормления, молодые пиявки использу-

ют для поддержания гомеостаза исключительно эндогенное питание, с преобла-

данием катаболической компоненты – отсюда и высокие значения суммарного 

фонда свободных АК в их тканях.  

После первых двух кормлений, в возрасте одного месяца, медицинские пи-

явки утраивают свой вес, но уровень азотистого метаболизма не снижают (p > 

0,05) (табл. 5.5.1).  

Дальнейшие рост и развитие сопровождаются равномерным снижением 

суммарных концентраций свободных аминокислот в тканях H. verbana – у взрос-

лых девятимесячных особей они в три раза ниже, чем у «нитчаток» (p < 0,001) 

(табл. 5.5.1).  

На рисунках 5.5.1-5.5.14 представлена возрастная динамика концентраций 

свободных АК (lg мкмоль/100г), суммарного фонда и основных метаболических 

групп (однофакторный дисперсионный анализ ANOVA).  
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Таблица 5.5.1 – Возрастная динамика свободных аминокислот (мкмоль/100г) 

в тканях H. verbana в гирудокультуре 

АК 

µмоль 

/100г 

Нитчатки 

контроль 

n = 5(50) 

1 мес. 

n = 5(25) 

3 мес. 

n = 5(15) 

5 мес. 

n = 5 

7 мес. 

n = 5 

9 мес. 

n = 5 

CA 

Tau 

Asp 

Thr 

Ser 

Glu+gln 

Pro 

Gly 

Ala 

Cit 

Val 

Cys 

Met 

Ile 

Leu 

Tyr 

Phe 

Trp 

Orn 

Lys 

His 

Arg 

49,24±0,49 

11,65±0,36 

9,95±0,41 

81,88±1,20 

91,20±2,86 

608,20±5,79 

70,74±1,06 

157,01±2,10 

209,13±1,74 

9,15±0,42 

93,31±0,85 

6,37±0,42 

23,56±0,84 

121,31±1,40 

180,72±2,49 

15,44±0,76 

30,87±1,40 

2,82±0,19 

27,43±0,89 

70,39±1,49 

1,19±0,02 

46,98±1,08 

79,64±0,64 

9,39±0,51 

126,62±1,92 

96,20±1,68 

48,47±1,09 

413,89±2,62 

28,62±1,00 

208,32±2,27 

236,69±1,52 

9,37±0,42* 

110,19±1,50 

4,12±0,17 

14,80±0,43 

98,36±1,79* 

154,04±1,39 

8,80±0,71 

34,9±0,54* 

22,71±0,77 

27,12±1,01* 

79,41±1,63* 

4,68±0,42 

31,17±0,77 

54,48±1,44* 

6,46±0,50 

85,01±4,27 

58,17±0,85 

87,78±1,57* 

381,01±3,08 

14,12±0,71 

134,16±1,6* 

206,0±1,54* 

4,72±0,35 

73,09±1,54 

23,55±0,85 

53,29±1,48 

34,51±0,68 

130,88±2,61 

27,51±1,12 

56,34±1,11 

5,53±0,33 

29,20±0,49* 

79,29±1,01* 

11,77±0,43 

22,93±0,66 

46,25±1,68* 

следы 

16,07±1,07 

77,60±3,38* 

94,49±3,50* 

285,49±6,89 

9,48±0,97 

77,47±3,24 

130,04±3,38 

следы 

96,47±3,30* 

15,32±0,71 

36,58±3,40 

23,90±2,99 

86,36±3,67 

20,41±1,73* 

41,87±2,62 

следы 

18,48±1,00 

45,46±2,09 

3,86±0,07 

14,43±1,09 

41,28±1,24 

следы 

4,65±0,44 

98,23±3,66 

104,0±1,22 

203,1±1,36 

7,07±0,43 

27,11±0,58 

97,86±1,61 

следы 

121,8±1,46 

8,52±0,50 

23,0±0,62* 

13,14±0,72 

46,1±0,95 

16,1±0,60* 

23,76±0,44 

следы 

9,15±0,51 

13,96±0,54 

0,89±0,06* 

7,72±0,51 

31,98±1,02 

следы 

4,86±0,47 

73,4±2,56* 

76,03±2,93 

158,3±3,17 

5,28±0,56 

18,47±1,32 

73,27±2,62 

следы 

91,3±2,12* 

6,35±0,46* 

18,95±0,56 

9,98±0,67 

34,67±0,62 

11,8±0,80* 

17,83±0,81 

следы 

6,82±0,49 

10,35±0,82 

0,18±0,01 

1,96±0,07 

Фонд  

НАК 

ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ССАК 

Н/З 

ИЗGly/Ala 

1918,5±27,0 

653,0±10,7 

1168,0±21,2 

395,3±4,7 

49,1±2,3 

90,8±1,5 

0,56 

0,75 

1847,6±23,7* 

646,5±10,5* 

1075,5±10,8* 

362,6±4,5 

66,5±1,9 

107,9±1,7 

0,60 

0,88 

1579,7±26,4 

525,8±10,7 

959,1±14,0 

238,5±4,8 

89,4±2,5 

137,8±4,2 

0,55 

0,65 

1140,0±42,6 

426,5±19,9 

648,8±21,0 

206,7±9,2 

62,3±3,8 

98,2±5,6* 

0,66 

0,60 

867,4±13,7 

348,6±9,0 

468,4±6,5 

181,0±2,9 

39,8±1,0 

72,8±2,4 

0,74 

0,28 

650,8±12,6 

258,6±8,2 

354,4±7,3 

136,0±2,1 

29,6±0,5 

56,3±0,3 

0,73 

0,25 

Примечание: n – количество проб (особей), * – статистические различия с контро-

лем отсутствуют, р > 0,05 (Dunnett test, ANOVA) 
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Рисунок 5.5.1 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) цистеиновой 

кислоты и таурина в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 
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F(5, 24) = 521,48, p = 0,000
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Рисунок 5.5.2 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) аспарагино-

вой кислоты и треонина в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 
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F(5, 24) = 93,99, p = 0,000
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Рисунок 5.5.3 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) серина, глу-

таминовой кислоты и глутамина в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 
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F(5, 24) = 206,85, p = 0,000
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Рисунок 5.5.4 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) пролина и 

глицина в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 
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F(5, 24) = 569,51, p = 0,000
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Рисунок 5.5.5 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) аланина и 

цитруллина в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 
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F(5, 24) = 71,53, p = 0,000
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Рисунок 5.5.6 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) валина и ци-

стеина в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 
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 F(5, 24) = 93,91, p = 0,000
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Рисунок 5.5.7 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) метионина и 

изолейцина в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 
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F(5, 24) = 840,56, p = 0,000
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Рисунок 5.5.8 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) лейцина и 

тирозина в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 
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F(5, 24) = 107,67, p = 0,000
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Рисунок 5.5.9 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) фенилалани-

на и триптофана в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 
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F(5, 24) = 176,12, p = 0,000

нитчатки 1 мес 3 мес 5 мес 7 мес 9 мес

возраст

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

O
rn

, 
lg

 м
к
м

о
л
ь/

1
0

0
г

 
 

F(5, 24) = 479,28, p = 0,000

нитчатки 1 мес 3 мес 5 мес 7 мес 9 мес

возраст

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

2,1

L
y
s,

 l
g
 м

к
м

о
л
ь/

1
0
0
г

 
 

Рисунок 5.5.10 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) орнитина и 

лизина в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 
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F(5, 24) = 572,90, p = 0,000
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Рисунок 5.5.11 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) гистидина и 

аргинина в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 
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F(5, 24) = 418,82, p = 0,000
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F(5, 24) = 203,22, p = 0,000
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Рисунок 5.5.12 – Возрастная динамика суммарного фонда и незаменимых амино-

кислот (lg мкмоль/100г) в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 
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F(5, 24) = 611,56, p = 0,000
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Рисунок 5.5.13 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) заменимых 

аминокислот и АК с разветвленной углеродной цепью в тканях аптечной пиявки 

H. verbana (ANOVA) 
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F(5, 24) = 101,66, p = 0,000
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Рисунок 5.5.14 – Возрастная динамика концентраций (lg мкмоль/100г) ароматиче-

ских и серосодержащих АК в тканях аптечной пиявки H. verbana (ANOVA) 

 

Показано, что в тканях H. verbana наибольшая возрастная изменчивость ха-

рактерна для концентраций таурина, аспарагиновой кислоты, глутамата, аланина, 

цитруллина, лейцина, триптофана, гистидина, аргинина и фонда ЗАК (F5; 24 > 
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521,47; p < 0,001), а наименьшая – для треонина и тирозина (F5; 24 < 42,46; p < 

0,001) (рис. 5.5.1-5.5.14).  

Выявлена очень высокая отрицательная корреляционная связь между сум-

марным фондом свободных аминокислот тканей аптечной пиявки и их возрастом 

(rS = –0,98, р = 0,000). Наибольший вклад в снижение суммарных концентраций 

АК в тканях растущих пиявок вносят 11 аминокислот, концентрации которых при 

достижении девятимесячного возраста падают в разы: глутаминовая кислота и 

глутамин (в 3,8 раз), пролин (в 13,4), глицин (в 8,5), аланин (в 2,9), изолейцин (в 

12,2), лейцин (в 5,2), орнитин (в 4,0), лизин (в 6,8), гистидин (в 6,6), аргинин (в 

24,0) (p < 0,001) (табл. 5.5.1).  

В тканях молоди до трехмесячного возраста отмечено накопление таурина, 

цитруллина и триптофана, содержание которых у взрослых особей обнаружены в 

следовых количествах. Таурина больше всего содержится в тканях «нитчаток», 

цитруллина и триптофана – одномесячных особей (табл. 5.5.1).  

Максимальные концентрации подавляющего большинства изучаемых сво-

бодных АК также отмечены в тканях молоди. Так, глутамата, пролина, изолейци-

на, лейцина и аргинина больше всего в тканях «нитчаток»; цистеиновой кислоты, 

аспарагиновой кислоты, треонина, глицина, аланина, триптофана и лизина – у 

одномесячных особей; цистеина, метионина, тирозина, фенилаланина, орнитина, 

лизина и гистидина – у трехмесячных; максимальные концентрации серина и ва-

лина содержат ткани взрослых семимесячных пиявок (p < 0,05) (табл. 5.5.1). 

Суммарные концентрации пулов заменимых АК и незаменимых АК в про-

цессе роста пиявок значимо снижаются (p < 0,001), однако их соотношение 

НАК/ЗАК, напротив, растет. Обратная картина отмечена для показателей индика-

тора зрелости (ИЗ) – соотношения глицина и аланина (табл. 5.5.1).  

Было показано, что возрастание содержания аланина и снижение содержа-

ния глицина является устойчивым признаком и отношение этих АК можно ис-

пользовать в качестве индикатора зрелости. Так, у четырех видов рыб отношение 

глицин/аланин, равное 1,2-1,4, соответствовало незрелым особям, а 0,3-0,6 – зре-

лым (Love, 1976). Согласно нашим данным, индикатор зрелости, предлагаемый 
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для рыб, «работает» и при оценке возрастных особенностей аминокислотного 

спектра тканей медицинских пиявок в гирудокультуре, что может иметь практи-

ческое применение. 

Методом главных компонент показана четкая дифференциация возрастных 

групп пиявок согласно специфике их аминокислотных спектров (рис. 5.5.15, табл. 

5.5.2). 

 

 

 

Рисунок 5.5.15 – Возрастная специфика аминокислотного спектра (АК, lg 

мкмоль/100г) тканей аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры в простран-

стве главных компонент 
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Таблица 5.5.2 – Результаты компонентного анализа содержания свободных амино-

кислот (АК, lg мкмоль/100г) в тканях аптечной пиявки H. verbana различных воз-

растных групп 

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 22) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компоненту 

(Contribution = (a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2 

1 2 1 2 

Cysteic Acid 

Taurine 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu + Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Citrulline 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Tryptophane 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

-0,87*** 

-0,91*** 

-0,81*** 

0,10 

0,38* 

-0,93*** 

-0,81*** 

-0,98*** 

-0,99*** 

-0,91*** 

0,27 

-0,06 

-0,18 

-0,91*** 

-0,98*** 

-0,10 

-0,74*** 

-0,86*** 

-0,98*** 

-0,98*** 

-0,72*** 

-0,94*** 

-0,23 

-0,18 

0,08 

-0,77*** 

0,60*** 

-0,05 

-0,30 

-0,02 

-0,03 

-0,24 

-0,68*** 

0,98*** 

0,97*** 

-0,32 

-0,01 

0,93*** 

0,58*** 

-0,29 

0,15 

0,14 

0,52** 

-0,03 

5,76 

6,33 

5,02 

0,07 

1,12 

6,53 

4,98 

7,21 

7,49 

6,32 

0,55 

0,03 

0,25 

6,21 

7,27 

0,07 

4,15 

5,63 

7,20 

7,21 

3,93 

6,65 

0,99 

0,61 

0,13 

11,17 

6,94 

0,05 

1,67 

0,01 

0,02 

1,11 

8,68 

18,31 

17,78 

1,99 

0,00 

16,49 

6,51 

1,65 

0,43 

0,38 

5,06 

0,02 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 

Дисперсия, объясненная PC 

(%) 

13,20 5,25 60,01 23,87 
Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 

 

 



 259 

По первой главной компоненте (РС1), на которую приходится 60,01% об-

щей дисперсии данных, наиболее значимо пространственно удалены группы мо-

лоди и взрослых особей МП. С РС1 очень сильно коррелируют аминокислоты, 

чей вклад в возрастные различия превышает 6,20% – таурин, глутаминовая кис-

лота и глутамин, глицин, аланин, цитруллин, изолейцин, лейцин, орнитин, лизин, 

аргинин (p < 0,001) (рис. 5.5.15, табл. 5.5.2). 

Вторая главная компонента (РС2), на которую приходится 23,87% общей 

дисперсии данных, пространственно разделяет трех- и пятимесячных особей H. 

verbana от остальных возрастных групп МП.  Наибольший вклад в РС2, более 

5,05%, вносят цистеин, метионин, фенилаланин, гистидин, максимальные кон-

центрации которых отмечены у трехмесячных пиявок, а также треонин и тирозин, 

для которых характерна невысокая возрастная вариабельность (рис. 5.5.15, табл. 

5.5.2). 

Поскольку суммарные концентрации свободных АК в тканях медицинских 

пиявок различных возрастных групп показали существенные различия, целесооб-

разно было рассмотреть динамику процентного содержания отдельных свобод-

ных АК и основных метаболических групп (рис. 5.5.16-5.5.17). 

Установлено, что рост и развитие медицинских пиявок в гирудокультуре 

сопровождается значительным ростом в их тканях процентного содержания не-

заменимых АК: треонина, валина, метионина и обвальным падением – изолейци-

на, лейцина, триптофана, лизина и аргинина (рис. 5.5.16).  

Из заменимых аминокислот наибольшее снижение характерно для про-

центного содержания глутаминовой кислоты и глутамина, пролина и глицина на 

фоне существенного роста аспарагиновой кислоты, аланина, цистеина, тирозина 

(рис. 5.5.16).  
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Рисунок 5.5.16 – Изменение процентного содержания (относительно контроля) 

свободных аминокислот (% от суммарного фонда АК) в тканях аптечной пиявки 

H. verbana при ускоренном росте в гирудокультуре 

 



 261 

20

30

40

50

60

70

н
и

т
ч

а
т

к
и

1
 м

ес

3
 м

ес

5
 м

ес

7
 м

ес

9
 м

ес

А
К

, %
 о

т 
су

м
м

а
р

н
о

го
 ф

о
н

д
а

НАК ЗАК

 

0

5

10

15

20

25

н
и

тч
а

тк
и

1
 м

ес

3
 м

ес

5
 м

ес

7
 м

ес

9
 м

ес

А
К

, %
 о

т 
су

м
м

а
р

н
о

го
 ф

о
н

д
а

АКРУЦ АРАК ССАК

 

Рисунок 5.5.17 – Возрастная динамика процентного содержания метаболиче-

ских групп аминокислот в тканях H. verbana 
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Относительно возрастной динамики процентного содержания основных ме-

таболических групп необходимо отметить значимое падение фонда ЗАК и суще-

ственный рост НАК, АРАК и ССАК (p < 0,05) (рис. 5.5.17). Показано, что соот-

ношение НАК/ЗАК в онтогенезе аптечной пиявки H. verbana растет, а показатели 

индикатора зрелости (ИЗ) – падают (рис. 5.5.18). Необходимо отметить стабили-

зацию процентного содержания основных метаболических групп АК у взрослых 

особей, из чего можно заключить, что формирование аминокислотного спектра 

тканей медицинских пиявок в гирудокультуре происходит уже в семимесячном 

возрасте. 
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Рисунок 5.5.18 – Возрастная динамика индекса зрелости в тканях медицинской 

пиявки H. verbana в гирудокультуре 

 

Выявлены статистически значимые корреляционные связи между процент-

ным содержанием большинства аминокислот и их возрастом (табл. 5.5.3).  
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Таблица 5.5.3 – Корреляционные связи между процентным содержанием  

свободных аминокислот в тканях H. verbana и их возрастом  

АК rS p 

Cysteic Acid  

Taurine  

Aspartic Acid 

Threonine  

Serine  

Glutamic Acid + Gln 

Proline  

Glycine  

Citrulline  

Valine  

Cystine  

Methionine  

Isoleucine  

Leucine  

Tyrosine  

Phenylalanine  

Tryptophan  

Ornithine  

Lysine  

Arginine  

0,78 

-0,93 

-0,47 

0,79 

0,89 

-0,87 

-0,78 

-0,86 

-0,89 

0,79 

0,39 

0,48 

-0,92 

-0,94 

0,71 

0,47 

-0,75 

-0,49 

-0,56 

-0,98 

0,000 

0,000 

0,009 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,031 

0,007 

0,000 

0,000 

0,000 

0,009 

0,000 

0,006 

0,001 

0,000 

НАК 

ЗАК 

АРАК 

ССАК 

0,87 

-0,85 

0,55 

0,79 

0,000 

0,000 

0,002 

0,000 

 

Из таблицы видно, что в тканях особей H. verbana при росте и развитии в 

гирудокультуре повышается процентное содержание цистеиновой кислоты, трео-

нина, серина, валина, цистеина, метионина, тирозина, фенилаланина, пулов НАК, 

АРАК, ССАК и снижается – таурина, аспарагиновой кислоты, глутаминовой кис-

лоты и глутамина, пролина, глицина, цитруллина, изолейцина, лейцина, трипто-

фана, орнитина, лизина, аргинина и фонда ЗАК (p < 0,05). 
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Сравнительная оценка возрастных особенностей аминокислотного спектра 

тканей челюстных пиявок различных эколого-физиологических групп (кровососы 

и хищники, природные и искусственно выращенные особи медицинских пиявок) 

выявили общебиологические закономерности участия свободных АК в онтогенезе 

гирудинид: в тканях взрослых особей, по сравнению с молодью, характерен более 

низкий уровень аминокислотного обмена, следовое содержание таурина и трипто-

фана. 

 

Проведенные исследования показали, что у медицинских пиявок H. medici-

nalis и H. verbana, выращенных в равных условиях одной биофабрики («СибМед-

Пиявка», Алтайский край) аминокислотный состав тканей, как и у природных 

особей, зависит от видовой принадлежности особей. Важно, что при стандартизи-

рованном режиме технологии гирудокультуры различных биофабрик видоспеци-

фичность аминокислотного состава тканей медицинских пиявок сохраняется и в 

региональном аспекте. 

Аптечные пиявки из гирудокультуры отличаются от особей-производителей 

из природных популяций более высокими концентрациями в тканях практически 

всех свободных АК, за исключением цистеиновой кислоты и аланина. Несмотря 

на экстремальный характер условий искусственного воспроизводства, выращен-

ные особи аптечной пиявки H. verbana сохраняют в тканях оптимальный баланс 

АК. В контролируемых условиях искусственного разведения у аптечных пиявок 

формируются секрет слюнных желез, обильнее насыщенный свободными амино-

кислотами, нежели слюна особей из природных популяций. 

Возрастная изменчивость аминокислотного спектра тканей медицинской пи-

явки H. verbana объективно отражает ее потребности в приоритетных нутриентах 

на разных этапах онтогенеза в гирудокультуре. Рост и развитие аптечной пиявки 

H. verbana сопровождается снижением показателей индикатора зрелости (гли-

цин/аланин) от 0,75 (нитчатки) до 0,25 (взрослые девятимесячные особи). 
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ГЛАВА 6. ВЛИЯНИЕ ХРОНИЧЕСКОГО ГОЛОДАНИЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ 

АМИНОКИСЛОТНОГО СПЕКТРА ТКАНЕЙ МЕДИЦИНСКИХ ПИЯВОК 

 

Для жизненных циклов гидробионтов характерны периоды длительного го-

лодания, которые являются естественной фазой, генетически запрограммирован-

ным и отрегулированным поведенческим феноменом. Стратегия переживания 

этих периодов очень разнообразна у отдельных видов пойкилотермных, которые 

прибегают к трате периферических белков (Савина и др., 1990). Было установлено, 

что особенности содержания свободных аминокислот в мышечной ткани промыс-

ловых видов рыб связаны с их эволюционным статусом и эколого-

физиологической спецификой, в том числе и с длительным голоданием (Джабба-

ров, 2006). Способность к длительному голоданию пиявок является одной из адап-

таций к неблагоприятным факторам среды (недостаток кормовых ресурсов, пере-

сыхание временных водоемов, сезонное снижение температуры и т.д.), приобре-

тенных в ходе эволюционного развития (Лукин, 1976). В мировой литературе не-

достаточно данных об уровне содержания в тканях челюстных пиявок таких важ-

ных БАС, как свободные аминокислоты, особенно при различных физиологиче-

ских состояниях. Формирование аминокислотного пула тканей тесно связано с ме-

таболизмом белков, углеводов, липидов, реакциями цикла трикарбоновых кислот, 

что может служить своеобразной интегративной характеристикой их фазовых из-

менений в состоянии эндогенного питания и переключения ферментных систем на 

возможно более экономное перераспределение и утилизацию тканевых ресурсов, 

что в особо яркой форме может проявляться при голодании (Нефедов, 1993). 

 

6.1. Содержание свободных аминокислот в тканях сытых  

и голодных особей H. verbana и H. sanguisuga  

из природных популяций 

 

В данном разделе главы приведены результаты лабораторного эксперимента 

по влиянию хронического голодания на состояние аминокислотного спектра тка-

ней медицинских пиявок H. verbana из природных популяций (р. Челбас, Красно-
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дарский край) и большой ложноконской пиявки H. sanguisuga (вдхр. Белоярское, 

Свердловская обл.). 

Показано, что после вынужденного семимесячного голодания у медицин-

ских пиявок существенно, в 5,62 раз, снижалась масса тела: от 3,26 ± 0,22 г до 0,58 

± 0,04 г (p < 0,001). На фоне кратной потери веса в тканях голодающих особей ап-

течных пиявок суммарные концентрации свободных АК повышаются в 1,8 раз, по 

сравнению с контролем, (p < 0,001) (табл. 6.1.1).  

Аминокислотный фонд голодных особей медицинских пиявок повышен за 

счет семи АК: это – заменимые аспарагиновая кислота (в 5,3 раз), серин (в 2,9), 

глутаминовая кислоты и глутамин (в 2,0), аланин (в 1,2) и незаменимые АК изо-

лейцин (в 1,6) и гистидин (в 1,4) (p < 0,001).  

Весомый вклад в высокий уровень аминокислотного обмена у голодающих в 

течение семи месяцев медицинских пиявок вносит γ-аминомасляная кислота, сти-

мулирующая дыхательную активность тканей, концентрации которой повышают-

ся в тканях опытных особей в 26,7 раз (p < 0,001). Наибольший обвал концентра-

ций в тканях голодных особей H. verbana характерен для: цистеиновой кислоты (в 

2,3 раз), пролина (в 5,6), орнитина (в 2,7) и аргинина (в 4,4) (p < 0,001).  

Хроническое голодание вызывает существенное (в 1,4 раз) падение пула не-

заменимых АК в тканях H. verbana (p < 0,001), в связи с чем показатель НАК/ЗАК 

снижается в три раза (табл. 6.1.1). Одновременно повышается показатель индекса 

Фишера (АКРУЦ/АРАК), который вкупе с очень высокими концентрациями 

накопленного аммиака (9,46 ± 1,64 мкмоль/100г) указывают на эндогенный токси-

коз в организме медицинских пиявок, содержащихся семь месяцев без пищи. 

При рассмотрении процентного содержания свободных АК в тканях опыт-

ных пиявок H. verbana показана ключевая роль аспарагиновой кислоты, глутами-

новой кислоты и глутамина, серина в поддержании жизнеспособности опытных 

животных в критические сроки голодания (табл. 6.1.2). 
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Таблица 6.1.1 – Динамика концентраций (мкмоль/100г) свободных аминокислот в 

тканях аптечной пиявки H. verbana из природных популяций при хроническом го-

лодании 

АК, мкмоль/100г Контроль 

n = 10  

Голодание 

n = 10  
р 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu +Glu 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GABA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

11,90±0,38 

78,59±0,78 

27,19±0,79 

37,39±1,04 

183,64±3,40 

37,91±0,89 

62,71±1,72 

81,61±1,73 

30,80±1,39 

2,63±0,06 

3,53±0,05 

5,73±0,29 

33,70±1,57 

8,21±0,32 

11,30±0,53 

2,16±0,11 

20,12±0,70 

20,90±0,82 

2,55±0,08 

3,44±0,04 

5,18±0,16 

415,32±4,13 

21,51±0,62 

108,29±3,00 

376,37±6,98 

6,76±0,16 

36,60±1,00 

100,59±2,13 

21,90±0,99 

1,24±0,03 

2,01±0,03 

8,97±0,45 

19,90±0,93 

3,67±0,14 

4,87±0,23 

57,71±0,65 

7,55±0,26 

15,20±0,60 

3,62±0,11 

0,78±0,01 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

НАК/ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ИФ 

ССАК 

666,00±4,51 

139,14±3,44 

492,68±4,11 

0,28 

70,23±2,84 

19,51±0,79 

3,59 

18,06±0,37 

1218,04±9,98 

98,76±2,35 

1048,84±9,99 

0,09 

50,77±2,06 

8,54±0,34 

5,94 

8,43±0,16 

0,000 

0,000 

0,000 

– 

0,000 

0,000 

– 

0,000 

 

 



 268 

Таблица 6.1.2 – Динамика содержания (% от фонда) свободных аминокислот в 

тканях аптечной пиявки H. verbana из природных популяций при хроническом го-

лодании 

АК, % от фонда 
Контроль 

n = 10  

Голодание 

n = 10  
р 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu +Glu 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

GABA 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

1,79±0,06 

11,80±0,10 

4,08±0,12 

5,61±0,14 

27,57±0,47 

5,69±0,14 

9,42±0,26 

12,26±0,27 

4,62±0,21 

0,39±0,01 

0,53±0,01 

0,86±0,04 

5,05±0,22 

1,23±0,04 

1,70±0,07 

0,33±0,02 

3,02±0,10 

3,14±0,11 

0,38±0,01 

0,52±0,01 

0,43±0,02 

34,10±0,19 

1,77±0,06 

8,89±0,23 

30,89±0,44 

0,56±0,01 

3,01±0,09 

8,26±0,16 

1,80±0,08 

0,10±0,01 

0,16±0,01 

0,74±0,04* 

1,63±0,07 

0,30±0,01 

0,40±0,02 

4,74±0,05 

0,62±0,02 

1,25±0,05 

0,30±0,01* 

0,06±0,00 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,894 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,470 

0,000 

НАК 

ЗАК 

НАК/ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ИФ 

ССАК 

20,89±0,46 

73,98±0,50 

0,28 

10,54±0,40 

2,93±0,11 

3,59 

2,71±0,06 

8,11±0,20 

86,10±0,25 

0,09 

4,17±0,17 

0,70±0,03 

5,96 

0,69±0,02 

0,000 

0,000 

– 

0,000 

0,000 

– 

0,000 

Примечание: * – статистически значимые различия между группами отсут-

ствуют (Tukey HSD test, p > 0,05) 
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Суммарное процентное содержание этих важнейших гликогенных амино-

кислот в контроле составляет 45,0%, а в процессе голодания достигает 73,9%. В 

тканях голодных особей H. verbana наибольший рост процентного содержания ха-

рактерен для аспарагиновой кислоты – в 2,9 раз (табл. 6.1.2).  

После семимесячного вынужденного воздержания от пищи в тканях пиявки 

H. verbana кратно снижается процентное содержание важнейших заменимых АК: 

пролина (в 10,2 раз), глицина (в 3,1), аланина (в 1,5), цистеина (в 3,9) и тирозина (в 

4,1) (p < 0,001). Пул незаменимых АК у сытых пиявок составляет 20,9%, у голод-

ных – 8,1% от суммарного фонда. Такое обеднение фонда незаменимых АК обу-

словлено существенным падением процентного содержания всех девяти изучае-

мых незаменимых АК. Наибольший спад процентного содержания, более чем в 

три раза, характерен для метионина, лейцина, фенилаланина и аргинина (p < 0,001) 

(табл. 6.1.2). 

Для изучения трофической специфики аминокислотного статуса голодаю-

щих особей челюстных пиявок, авторами была проведена оценка аминокислотно-

го спектра тканей больших ложноконских пиявок, содержащихся в лабораторных 

условиях без пищи пять месяцев (далее наступала массовая гибель опытных осо-

бей). Показано, что после длительного голодания особи H. sanguisuga существен-

но, в 4,54 раз, теряли в весе – от 1,86 ± 0,12 г до 0,41 ± 0,08 г (p < 0,001). На фоне 

кратного снижения мышечной массы у опытных особей H. sanguisuga в тканях, 

как и у медицинских пиявок, значимо повышались суммарные концентрации сво-

бодных АК (1382,62 ± 71,81 мкмоль/100г), в 1,5 раз, по сравнению с сытыми осо-

бями (927,60 ± 53,4 мкмоль/100г), что вызвано катаболизмом мышечных белков (p 

< 0,001) (рис. 6.1.1).  

Основной вклад в наблюдаемое повышение суммарных концентраций АК 

вносят цистеиновая и аспарагиновая кислоты, содержание которых возросло в пе-

риод вынужденной голодовки H. sanguisuga в 8,2 и 7,0 раз, соответственно (p < 

0,001). Значимо, в 4,4 раз повысились концентрации незаменимой аминокислоты 

валина, которая может использоваться в качестве дополнительного источника 

энергии при эндогенном питании, и в данном случае, вероятно, замещает замени-
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мую аминокислоту аланин, обвальное снижение которой (в 6,5 раз) наблюдалось в 

эксперименте (p < 0,001) (рис. 6.1.1).  
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Рисунок 6.1.1 – Влияние хронического голодания на уровень содержания свобод-

ных АК (мкмоль/100г) в тканях хищной пиявки H. sanguisuga 
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В период вынужденного голодания ложноконских пиявок, помимо указан-

ных аминокислот, выявлено существенное повышение заменимых АК: глутамино-

вой кислоты и глутамина (в 2,2) и цистеина (в 1,7) (p < 0,001). Для остальных изу-

чаемых АК отмечено значимое, по сравнению с сытыми особями, снижение их со-

держания в тканях (p < 0,001) (рис. 6.1.1). Так, максимальный расход, до полной 

утилизации, в период голодовки H. sanguisuga претерпевают незаменимые амино-

кислоты изолейцин и аргинин. Отмечено обвальное снижение незаменимых АК: 

метионина (в 5,3 раз), лейцина (в 9,0), фенилаланина (в 6,8), лизина (в 8,4), трео-

нина (в 2,9) и гистидина (в 3,0) (p < 0,001). В итоге, суммарный пул незаменимых 

АК тканей опытных гирудинид после пятимесячного голодания, на фоне повыше-

ния аминокислотного фонда, сократился в 3,6 раз (от 227,40 ± 17,01 до 63,72 ± 3,36 

мкмоль/100г) (p < 0,001).  

Соответственно, соотношение показателя НАК/ЗАК критически уменьши-

лось от 0,34 до 0,05, что, возможно, является одной из основных причин начала 

массовой гибели животных. После пяти месяцев голодания, в организме ложно-

конских пиявок отмечен эндогенный токсикоз, о чем свидетельствует почти трех-

кратное повышение антитоксического индекса Фишера от 2,25 до 6,14 (ИФ = 

АКРУЦ/АРАК). Об отравлении экспериментальных животных накопившимися в 

их тканях токсичными продуктами метаболизма говорят и высокие концентрации 

аммиака, которые повысились при катаболических процессах, вследствие продол-

жительного голодания, в девять раз: от 0,67 ± 0,09 до 6,06 ± 1,02 мкмоль/100г (p < 

0,001). 

Выявленный дисбаланс азотистого обмена у опытных животных, когда бел-

ковые резервы не удовлетворяют жизненные потребности организма, наглядно 

показывает сравнительная оценка процентного соотношения заменимых и незаме-

нимых АК в тканях сытых и голодных особей большой ложноконской пиявки. 

Так, если в норме суммарное содержание таких важнейших гликогенных АК, как 

аспарагиновая кислота, глутаминовая кислота и аланин составляет 51,5%, то после 

хронического голодания их содержание повышается до 80,0% – доля только аспа-
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рагиновой кислоты достигает 44,7%, при одновременном падении ключевого ис-

точника глюкозы – аланина от 18,3% до 1,9% (p < 0,001).  

Нарушение азотистого равновесия в тканях голодных особей усугубляет, 

наблюдаемое в опыте, многократное снижение процентного содержания глико-

генных АК – пролина от 4,8% до 0,8%, глицина от 8,7% до 2,9% и ароматической 

АК тирозина от 1,6% до 0,2% от суммарного фонда АК (p < 0,001). При вынуж-

денной голодовке особей H. sanguisuga неизменным остается только процентное 

содержание цистеина в тканях. Из девяти незаменимых АК в тканях голодных пи-

явок повышается только доля валина от 0,7% до 2,2%, которое едва ли компенси-

рует обвальное падение процентного содержания остальных незаменимых АК (p < 

0,001).  

Таким образом, общими закономерностями для хищных и кровососущих ги-

рудинид в критические сроки голодания являются: существенное повышение 

суммарных концентраций свободных аминокислот и обвальное падение пула не-

заменимых АК в их тканях. 

 

6.2. Влияние хронического голодания на аминокислотный состав 

тканей медицинской пиявки H. verbana из гирудокультуры 

 

Изучение уровня содержания биологически активных соединений, в частности 

свободных аминокислот, в тканях медицинских пиявок, выращенных на биофабрике, 

имеет не только теоретический интерес, но и практическую ценность. Основным па-

раметром для медицинской пиявки, как лекарственного средства, является срок 

голодания, которым определяется наличие в составе секрета слюны желез сбалан-

сированного комплекса биологически активных веществ. Показано, что оптималь-

ная эффективность слюны пиявок наступает уже к трем месяцам голодания (Ше-

стаков и др., 2007).  

Принимая во внимание то, что в настоящее время медицинские пиявки ис-

пользуются не только нативно, при гирудотерапии, но и гомогенаты ее тканей 

служат сырьем для фармацевтической и косметологической продукции, актуальны 
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исследования уровня содержания биологически активных соединений в их тканях 

в разные сроки голодания. Разработки в этом направлении могут способствовать 

более эффективному и направленному использованию приоритетных аминокис-

лот, содержащихся в тканях пиявок, при производстве лекарственных препаратов, 

пищевых биологических добавок, косметологических средств. 

Наши исследования показали, что хроническое голодание (семь месяцев) 

оказывает существенное влияние на аминокислотный обмен в тканях H. verbana 

из природных популяций. Пиявки, выращенные на биофабрике, по нашим наблю-

дениям, способны голодать намного дольше, чем особи из естественных водоемов, 

более 12 месяцев. Авторы располагали достаточно большим количеством особей 

H. verbana из гирудокультуры, что позволило детально изучить картину динамики 

свободных аминокислот в тканях медицинских пиявок, голодающих три, пять, 

семь, девять и двенадцать месяцев (Ковальчук и др., 2011). 

Результаты однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) показали, 

что хроническое голодание оказывает существенное влияние, как на содержание 

отдельных аминокислот в тканях аптечных пиявок, так и на их суммарный фонд 

(табл. 6.2.1, рис. 6.2.1-6.2.2). Для суммарного фонда АК в тканях голодающих осо-

бей H. verbana выявлена фазовая динамика (p < 0,001) (рис. 6.2.1). 

Обнаружено, что на всех этапах голодания в тканях медицинских пиявок 

значимо возрастают, относительно сытых особей, суммарные концентрации сво-

бодных АК (F4;20 = 850,22; p = 0,000), достигая максимальных значений после пяти 

месяцев голодания (рис. 6.2.1, табл. 6.2.1).  

Многократное повышение суммарных концентраций в тканях медицинских 

пиявок обусловлено преобладанием катаболических процессов. При этом наблю-

дается значительная динамика концентраций ЗАК и стабильный уровень пулов 

НАК и АКРУЦ (3-7-й месяцы опыта), что представляется существенным фактором 

поддержания гомеостаза голодающих особей (рис. 6.2.1-6.2.4, табл. 6.2.1). 
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Рисунок 6.2.1 – Динамика концентраций суммарного фонда и пула незаменимых 

аминокислот (lg мкмоль/100г) в тканях аптечной пиявки H. verbana из гиру-

докультуры при хроническом голодании (ANOVA)  
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F(4, 20) = 1238,1, p = 0,000

контроль 3 мес. 5 мес. 7 мес. 12 мес.

продолжительность голодания

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

3,1

3,2

3,3

3,4

З
А

К
, 

lg
 м

к
м

о
л
ь/

1
0

0
г

 
 

F(4, 20) = 221,78, p = 0,000
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Рисунок 6.2.2 – Динамика концентраций суммарного пула заменимых АК и АК с 

разветвленной углеродной цепью (lg мкмоль/100г) в тканях аптечной пиявки H. 

verbana из гирудокультуры при хроническом голодании (ANOVA) 
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Рисунок 6.2.3 – Динамика концентраций ароматических и серосодержащих ами-

нокислот (lg мкмоль/100г) в тканях аптечной пиявки H. verbana из гирудокульту-

ры при хроническом голодании (ANOVA)  
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Таблица 6.2.1 – Динамика концентраций свободных аминокислот (мкмоль/100г) в 

тканях H. verbana при хроническом голодании 

АК 

мкмоль/100г 
контроль 

Продолжительность голодания 

3 месяца 5 месяцев 7 месяцев 12 месяцев 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu +Glu 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cysteine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

31,39±1,30 

4,93±0,52 

71,54±3,16 

75,79±3,40 

156,36±3,95 

5,41±0,59 

19,79±0,98 

71,84±3,26 

90,18±2,81 

6,65±0,43 

18,99±0,59 

9,35±0,70 

35,04±1,09 

12,33±0,80 

17,35±1,10 

6,55±0,52 

10,88±0,85 

0,18±0,01 

1,91±0,07 

5,49±0,40 

278,35±6,41 

46,76±0,77 

69,29±1,62* 

310,53±6,68 

21,68±2,10 

86,31±1,72 

148,47±3,59 

31,72±0,45 

3,73±0,23 

7,39±0,56 

14,17±0,46 

50,44±0,91 

13,34±0,45* 

16,47±1,07* 

18,99±0,74 

30,77±0,32 

1,32±0,06 

4,65±0,34 

36,93±0,93* 

729,76±23,25 

28,21±0,98 

62,03±0,92 

682,52±12,12 

следы 

93,36±1,34 

165,09±3,27 

39,17±3,85 

15,32±1,25 

25,24±1,30 

20,66±0,71 

22,99±1,26 

23,99±1,34 

35,76±1,30 

19,97±0,93 

18,55±1,21 

1,16±0,03 

8,21±0,50 

73,90±4,76 

386,47±8,59 

66,54±3,62* 

90,94±5,88 

467,43±7,53 

13,40±1,16 

131,89±1,70 

131,90±1,77 

44,38±3,38 

7,85±0,59* 

22,45±1,57* 

4,81±0,33 

35,69±1,60* 

10,76±0,69* 

11,56±0,92 

26,35±1,01 

30,40±0,90 

0,84±0,01 

5,12±0,45 

28,59±0,56* 

271,39±5,03 

22,24±0,91 

60,16±1,53 

335,53±5,23 

5,57±0,41* 

47,61±2,54 

31,58±0,98 

12,31±0,97 

7,71±0,47* 

8,23±0,60 

5,75±0,55 

10,42±0,58 

4,20±0,28 

5,09±0,43 

11,72±0,67 

7,59±0,65 

1,63±0,04 

2,87±0,30 

Фонд АК 

НАК 

ЗАК 

НАК/ЗАК 

АКРУЦ 

АРАК 

ИФ 

ССАК 

646,46±14,39 

255,42±5,76 

353,10±9,59 

0,72 

134,56±2,39 

29,69±0,67 

4,53 

57,03±1,84 

1157,86±5,96 

203,69±2,90 

931,69±7,33 

0,22 

96,34±1,47 

29,80±1,44* 

3,23 

16,60±1,18 

2028,93±45,06 

199,95±6,58 

1772,08±37,86 

0,11 

82,82±4,39 

59,75±1,64 

1,39 

77,49±1,94 

1562,67±17,16 

221,79±1,99 

1240,63±16,09 

0,18 

84,88±1,75 

22,32±0,26 

3,80 

104,19±2,99 

880,20±6,44 

76,13±2,20 

763,76±4,25 

0,10 

28,48±1,67 

9,29±0,42 

3,07 

44,53±1,10 

Примечание: * – статистически значимые различия c контролем отсутствуют, p > 0,05 

(Dunnett test, ANOVA) 
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Для ароматических (АРАК) и серосодержащих (ССАК) аминокислот харак-

терна фазовая динамика с высоким ростом концентраций после пяти месяцев го-

лодания (p < 0,001) (рис. 6.2.3, табл. 6.2.1).  

Установлено, что хроническое голодание оказывает существенное влияние 

на уровень содержания всех изучаемых свободных аминокислот в тканях опыт-

ных особей аптечной пиявки H. verbana (p < 0,001) (рис. 6.2.4-6.2.13).  

Наибольшая вариабельность характерна для тканевых концентраций цистеи-

новой кислоты, аспартата, глутамата, пролина, глицина, аланина, гистидина (F4; 20 

> 367,20; p < 0,001), наименьшая – для серина, цистеина, метионина, аргинина (F4; 

20 < 86,76; p < 0,001) (рис. 6.2.4-6.2.13). 

 

F(4, 20) = 383,36, p = 0,000

контроль 3 мес. 5 мес. 7 мес. 12 мес.

продолжительность голодания

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

C
A

, 
lg

 м
к
м

о
л
ь/

1
0
0
г

 

 

Рисунок 6.2.4 – Динамика концентраций цистеиновой кислоты (lg мкмоль/100г) в 

тканях аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры при хроническом голода-

нии (ANOVA) 
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F(4, 20) = 1691,1, p = 0,000
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Рисунок 6.2.5 – Динамика концентраций аспарагиновой кислоты и треонина (lg 

мкмоль/100г) в тканях аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры при хрони-

ческом голодании (ANOVA)  
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F(4, 20) = 16,94, p = 0,000
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Рисунок 6.2.6 – Динамика концентраций серина, глутаминовой кислоты и глута-

мина (lg мкмоль/100г) в тканях аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры 

при хроническом голодании (ANOVA) 
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F(4, 20) = 252,40, p = 0,000
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Рисунок 6.2.7 – Динамика концентраций пролина и глицина (lg мкмоль/100г) в 

тканях аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры при хроническом голода-

нии (ANOVA)  
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F(4, 20) = 565,94, p = 0,000
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Рисунок 6.2.8 – Динамика концентраций аланина и валина (lg мкмоль/100г) в тка-

нях аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры при хроническом голодании 

(ANOVA)  
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F(4, 20) = 49,98, p = 0,000
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F(4, 20) = 86,75, p = 0,000
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Рисунок 6.2.9 – Динамика концентраций цистеина и метионина (lg мкмоль/100г) в 

тканях аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры при хроническом голода-

нии (ANOVA)  

 



 284 

 F(4, 20) = 97,37, p = 0,000
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Рисунок 6.2.10 – Динамика концентраций изолейцина и лейцина (lg мкмоль/100г) 

в тканях аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры при хроническом голода-

нии (ANOVA)  

 



 285 

F(4, 20) = 107,37, p = 0,000
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Рисунок 6.2.11 – Динамика концентраций тирозина и фенилаланина (lg 

мкмоль/100г) в тканях аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры при хрони-

ческом голодании (ANOVA)  
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F(4, 20) = 108,64, p = 0,000
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Рисунок 6.2.12 – Динамика концентраций орнитина и лизина (lg мкмоль/100г) в 

тканях аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры при хроническом голода-

нии (ANOVA) 
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 F(4, 20) = 367,21, p = 0,000
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F(4, 20) = 53,95, p = 0,000
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Рисунок 6.2.13 – Динамика концентраций гистидина и аргинина (lg мкмоль/100г) в 

тканях аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры при хроническом голода-

нии (ANOVA)  
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Методом главных компонент визуализированы существенные изменения 

аминокислотного спектра тканей аптечной пиявки из гирудокультуры на разных 

сроках голодания (рис. 6.2.14, табл. 6.2.2). Показано, что все экспериментальные 

наблюдения оформлены в пять самостоятельных групп пиявок согласно особенно-

стям аминокислотного состава тканей. 

 

 

 

Рисунок 6.2.14 – Аминокислотный спектр (lg мкмоль/100г) тканей аптечной пияв-

ки H. verbana из гирудокультуры при хроническом голодании в пространстве глав-

ных компонент 
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Таблица 6.2.2 – Результаты компонентного анализа свободных аминокислот (АК, 

lg мкмоль/100г) в тканях аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры  

при хроническом голодании 

 

АК, 

lg мкмоль/100г 

(i = 19) 

Нагрузки  

(loadings, aij) 

Вклад в главную компо-

ненту 

(Contribution = (a2
ij*100)/λj, %) 

Главные компоненты  

(Principal Components – PC), j = 1, 2, 3 

1 2 3 1 2 3 

Cysteic Acid 

Aspartic Acid 

Threonine 

Serine 

Glu+ Gln 

Proline 

Glycine 

Alanine 

Valine 

Cystine 

Methionine 

Isoleucine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Ornithine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

0,09 

0,71*** 

-0,10 

0,08 

0,84*** 

-0,35 

0,82*** 

0,85*** 

0,08 

0,42* 

0,45* 

0,52** 

0,30 

0,72*** 

0,67*** 

0,83*** 

0,70*** 

0,32 

0,95*** 

-0,04 

0,64*** 

-0,91*** 

-0,62*** 

0,48* 

-0,19 

0,26 

-0,47* 

-0,96*** 

0,24 

-0,45* 

-0,13 

-0,81*** 

-0,51** 

-0,49* 

0,21 

-0,36 

0,88*** 

0,20 

-0,50* 

0,24 

0,27 

0,32 

-0,07 

0,89*** 

0,42* 

0,17 

-0,23 

-0,80*** 

-0,60** 

-0,29 

0,45* 

-0,28 

-0,37 

0,43* 

0,58** 

0,32 

-0,02 

0,12 

7,64 

0,16 

0,11 

10,67 

1,84 

10,14 

10,88 

0,10 

2,71 

3,07 

4,02 

1,35 

7,73 

6,66 

10,25 

7,46 

1,50 

13,59 

0,03 

7,58 

14,95 

6,94 

4,13 

0,68 

1,24 

4,05 

16,73 

1,06 

3,62 

0,29 

11,88 

4,67 

4,31 

0,81 

2,34 

13,99 

0,72 

6,78 

1,62 

1,97 

2,88 

0,15 

21,49 

4,92 

0,75 

1,38 

17,52 

9,95 

2,24 

5,57 

2,07 

3,81 

4,98 

9,14 

2,76 

0,01 

 

Собственные значения 

(eigenvalues, λj) PC 

Дисперсия, объясненная 

PC (%) 

6,65 5,48 3,67 34,98 28,84 19,29 

Примечание: *– р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 
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Первая главная компонента (РС1), на которую приходится 34,98% общей 

дисперсии данных, наиболее значимо пространственно отдаляет сытых (контроль) 

и голодающих 12 месяцев пиявок от особей H. verbana, период голодания которых 

составил три, пять и семь месяцев.  

Наиболее значимо коррелируют и вносят весомый вклад в РС1, более 7,63%, 

аминокислоты, максимальные или повышенные концентрации которых отмечены 

в тканях особей H. verbana после пяти- и семимесячной принудительной голодов-

ки – аспарагиновая кислота, глутаминовая кислота и глутамин, глицин, аланин, 

тирозин, орнитин, аргинин (p < 0,001) (рис. 6.2.14, табл. 6.2.1-6.2.2). 

Вторая главная компонента (РС2), на которую приходится 28,84% общей 

дисперсии данных, визуализирует главным образом различия аминокислотного 

спектра тканей между контрольными особями и пиявками, голодающими 12 меся-

цев. Существенный вклад, более 13,98%, в выявленные различия вносят треонин и 

валин, максимальные концентрации которых отмечены в тканях сытых особей, а 

также гистидин, наибольшее содержание которого характерно для тканей пиявок, 

голодающих в течение года (p < 0,001) (рис. 6.2.14, табл. 6.2.1-6.2.2). Наибольший 

вклад третью главную компоненту (РС3), на которую приходится 19,29% общей 

дисперсии данных, вносят пролин и лизин, а также цистеин и метионин, макси-

мальные концентрации которых характерны для тканей пиявок, голодающих три и 

пять месяцев, соответственно (p < 0,01) (табл. 6.2.1-6.2.2).  

Корреляционные связи между концентрациями свободных АК и продолжи-

тельностью голодания оценивали с помощью рангового корреляционного анализа. 

Установлено, что длительное голодание аптечной пиявки H. verbana, в течение 12 

месяцев, сопровождается повышением в ее тканях концентраций (мкмоль/100г): 

цистеиновой кислоты (rS = 0,40), аспарагиновой кислоты (rS = 0,66), глутаминовой 

кислоты и глутамина (rS = 0,56), глицина (rS = 0,46), орнитина (rS = 0,41), гистиди-

на (rS = 0,70), пула ЗАК (rS = 0,48), на фоне снижения концентраций: треонина (rS = 

-0,60), аланина (rS = -0,40), валина (rS = -0,79), изолейцина (rS = -0,51), лейцина (rS = 

-0,71), тирозина (rS = -0,57), фенилаланина (rS = -0,60) и пулов НАК (rS = -0,76), 

АКРУЦ (rS = -0,87), АРАК (rS = -0,60) (p < 0,05). 
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Поскольку суммарные концентрации свободных АК в тканях пиявок раз-

личных опытных групп кратно отличаются друг от друга, для полноты картины 

целесообразно было изучить влияние принудительного голодания на изменения 

процентного содержания (% от суммарного фонда АК) отдельных АК и основных 

метаболических групп по сравнению с контрольными показателями (рис. 6.2.15-

6.2.17).  

 

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

и
зм

ен
ен

и
е 

со
д

ер
ж

а
н

и
я

 А
К

,%

C
A

A
sp

G
lu

+g
ln

Thr Se
r

G
ly A

la
V
al

Ley

3 мес.

5 мес. 

7 мес.

12 мес.

 

 

Рисунок 6.2.15 – Изменение процентного содержания свободных АК (% от фонда) 

относительно контрольных показателей в тканях медицинской пиявки H. verbana 

из гирудокультуры при хроническом голодании 

 

Так, после трех месяцев содержания особей H. verbana без пищи, в их тка-

нях наблюдался значимый рост процентного содержания девяти аминокислот: ас-
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парагиновой кислоты (в 32,0 раз), глутаминовой кислоты и аланина (в 1,1), про-

лина и глицина (в 2,0), орнитина и лизина (в 1,7), гистидина (в 3,7), аргинина (в 

1,3) (p < 0,01). Доля остальных АК значимо снижалась. Наибольший спад зафик-

сирован для процентного содержания цистеиновой кислоты (в 10,0 раз) и незаме-

нимых аминокислот: валина и метионина – в 5,0 и 4,6 раз, соответственно (p < 

0,001) (рис. 6.2.15-6.2.16). 
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Рисунок 6.2.16 – Изменение процентного содержания свободных АК (% от фонда) 

относительно контрольных показателей в тканях медицинской пиявки H. verbana 

из гирудокультуры при хроническом голодании 

 

После пятимесячной голодовки в тканях H. verbana повысилось, по сравне-

нию с контролем, процентное содержание пяти АК: аспарагиновой кислоты (в 
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47,7 раз), глутаминовой кислоты и глутамина (в 1,4), глицина (в 1,5), гистидина (в 

2,0), аргинина (в 1,4) (p < 0,01). В этот период были отмечены полная утилизация 

пролина и неизменное тканевое содержание орнитина. Процентное содержание 

остальных АК в тканях голодающих пиявок значимо снижалось. Обвальное паде-

ние наблюдалось для незаменимых АК: треонина (в 8,0 раз), валина (в 7,6) и лей-

цина (в 4,8) (p < 0.01) (рис. 6.2.15-6.2.16). 

После семи месяцев нахождения особей H. verbana без пищи в их тканях 

повышалось, в сравнении с сытыми особями, процентное содержание пяти ами-

нокислот: как и в предыдущие периоды это – аспарагиновая кислота (в 33,5 раз), 

глутаминовая кислота и глутамин (в 1,3), глицин (в 2,8), гистидин (в 1,7) и еще 

орнитин (в 1,7) (p < 0,01). Тканевое содержание незаменимой АК лизина остава-

лось без изменений, а остальных АК – значимо снижалось (p < 0,05). Наиболее 

существенное падение было характерно для процентного содержания незамени-

мых АК: треонина (в 3,7 раз), валина (в 5,0), изолейцина (в 4,6) и фенилаланина (в 

3,5) (p < 0,001). 

На заключительном этапе эксперимента в тканях МП, голодающих в тече-

ние 12 месяцев, наблюдалось повышение процентного содержания тех же четы-

рех АК, что и в более ранние сроки голодания. Это – аспарагиновая кислота (в 

40,8 раз), глутаминовая кислота и глутамин (в 1,6), глицин (в 1,7), гистидин (в 6,0) 

(p < 0,001). При этом ее отличалось от контрольных значений уровень содержания 

пролина, цистеина, орнитина и аргинина; содержание 11-ти аминокислот значимо 

снижалось, особенно сильно – треонина (в 4,3 раз), валина (в 10,3), лейцина (в 

4,6), тирозина (в 3,7) и фенилаланина (в 4,5) (p < 0,001).  

Показано, что основной вклад в высокий уровень аминокислотного фонда 

тканей голодающих пиявок (до 70%) вносят аспарагиновая и глутаминовая кисло-

ты. Глутаминовая кислота участвует в белковом и углеводном обмене, в детокси-

кационных процессах и является одним из источников гликогена, утилизация ко-

торого и обусловливает высокий уровень глутамата при хроническом голодании 

пиявок (Ленинджер, 1985).  
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Медицинская пиявка, в силу своих физиологических особенностей, насо-

савшись крови, длительное время ее переваривает. По данным исследователей 

кровь в кишечнике пиявок (до 5%) обнаруживается еще при шестимесячном го-

лодании (Шестаков и др., 2007). Аспарагиновая кислота, возможно, принимает 

активное участие в процессах консервации крови в кишечнике пиявок. Вместе с 

тем, аспарагиновая кислота снижает токсичность высоких концентраций ксено-

биотиков в организме (в том числе и ТМ, повышенное тканевое содержание кото-

рых мы наблюдали у H. verbana на седьмой месяц голодания).  

В тканях голодных пиявок, помимо упомянутых АК, наблюдается значи-

тельное повышение процентного содержания глицина и гистидина в течение все-

го периода наблюдений, аргинина – на третий и пятый месяцы голодания, аланина 

и лизина – на начальном этапе эксперимента (3 месяца) (p < 0,05) (рис. 6.2.15-

6.2.16).  

Повышение концентраций глутаминовой кислоты и глицина обеспечивает 

биосинтез глутатиона. Глутатион участвует в ферментативных и неферментатив-

ных реакциях, снижающих токсичность свободных радикалов и перекисей в же-

лудочно-кишечном тракте, и его уровень в тканях уменьшается приблизительно в 

два раза при голодании и быстро увеличивается после еды (Зайко и др., 1996; Ма-

зо, 1998). 

Аланин является одним из источников глюкозы в организме. Известно, что 

аланин-глюкозный цикл непосредственно связан с промежуточным обменом бел-

ков, жиров и углеводов. Усиленное образование аланина в мышцах и выход его в 

циркуляцию наблюдается при мышечной деятельности. Именно в начальный пе-

риод голодания (3 месяца), согласно визуальным наблюдениям, пиявки активно 

плавали в поисках жертвы. В последующие периоды голодания пиявки станови-

лись малоподвижными: в это время, вероятно, происходила глубокая перестройка 

обменных процессов, направленная на экономное расходование энергетических 

ресурсов. Аланину принадлежит ведущая роль в энергетическом гомеостазе, и его 

содержание снижается в мышечной ткани при дефиците белка, что наблюдалось 

на пятый, седьмой и двенадцатый месяцы голодания (рис. 6.2.15). При этом ката-
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болизм эндогенных энергетических запасов направлен на обеспечение основного 

обмена и функций жизненно важных органов. 

При влиянии хронического голодания в тканях МП обнаруживался дефицит 

отдельных групп АК и нарушение их оптимального соотношения (рис. 6.2.17).  
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Рисунок 6.2.17 – Изменение процентного содержания метаболических групп АК 

(% от фонда) относительно контрольных показателей в тканях медицинской пияв-

ки H. verbana из гирудокультуры при хроническом голодании 

 

Так, в разы снижалось процентное содержание пула незаменимых АК 

(НАК) и соответственно показатели критерия НАК/ЗАК – от 0,72 в контроле до 

0,10 после 12 месяцев голодания (табл. 6.2.1). Ощутимо снижался уровень АК с 

разветвленной углеродной цепью (АКРУЦ): валина, лейцина, изолейцина, арома-

тических АК (АРАК): тирозина и фенилаланина, серосодержащих АК (ССАК): 
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цистеиновая кислота, цистеин, метионин. Снижение антитоксического индекса 

Фишера (ИФ = АКРУЦ/АРАК), до 1,39, наступал одновременно с минимальным 

процентным содержанием НАК после пяти месяцев голодания. Вероятно, этот пе-

риод, характеризующийся усилением распада белков и углеводов, расходуемых в 

качестве энергетического материала, является переломным в становлении адапта-

ции пиявок к продолжительному голоданию.  

Выявлены высокие корреляционные связи между продолжительностью го-

лодания пиявок и процентным содержанием некоторых АК в их тканях: положи-

тельные для аспарагиновой кислоты (rS = 0,70; p = 0,002) и глутаминовой кислоты 

(rS = 0,91; p = 0,000); отрицательные – для аланина (rS = -0,77; p = 0,000), валина (rS 

= -0,78; p = 0,000), изолейцина (rS = -0,84; p =0,000), лейцина (rS = -0,83; p = 0,000), 

тирозина (rS = -0,90; p = 0,000), фенилаланина (rS = -0,82; p = 0,000). Обнаружен-

ные связи свидетельствуют о ключевой роли указанных АК в межуточном обмене 

в условиях хронического голодания медицинских пиявок. 

Ранее авторами было показано, что хроническое голодание, в течение 12 ме-

сяцев, оказывало существенное влияние и на микроэлементный обмен в тканях H. 

verbana из гирудокультуры (Черная, 2019а). Так, согласно результатам дисперси-

онного анализа (ANOVA), наибольшая изменчивость в тканях медицинских пия-

вок была отмечена для эссенциальных макро- и микроэлементов: Cu (F5, 24 = 

524,74, р = 0,000), Ca (F5, 24 = 511,14, р = 0,000), Fe (F5, 24 = 344,68, р = 0,000), 

наименьшая – для токсичных металлов Ni (F5, 24 = 82,31, р = 0,000) и Cd (F5, 24 = 

58,24, р = 0,000), что свидетельствует о регулирующей роли и эссенциальных эле-

ментов в поддержании гомеостаза голодающих особей.  

На основании полученных данных авторами проведен корреляционный ана-

лиз и выявлены положительные и отрицательные корреляционные связи между 

концентрациями эссенциальных и токсичных металлов и свободных АК в тканях 

медицинских пиявок, голодающих 12 месяцев (p < 0,05) (табл. 6.2.3). 
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Таблица 6.2.3 – Коэффициенты линейной корреляции между концентрациями 

макро- и микроэлементов (МЭ, lg мкг/г) и свободных аминокислот (АК, lg 

мкмоль/100г) в тканях H. verbana при хроническом голодании (p < 0,05) 

r АК/МЭ Cu Zn Mn Fe Ca Mg Cd Pb Ni Co 

CA 0,45   0,58 0,53 0,43   0,79 0,60 

Asp  0,56     -0,42 0,53 -0,49  

Thr          0,44 

Ser   0,43   0,45  0,43  0,52 

Glu+gln 0,55 0,61   0,48 0,46  0,63  0,50 

Pro   0,60      -0,42  

Gly 0,49 0,77 0,42  0,40 0,51 -0,43 0,79 -0,49 0,55 

Ala 0,62 0,81 0,33  0,54 0,61 -0,40 0,85 -0,35 0,68 

Val          0,47 

Cys 0,49  -0,44  0,52    0,51 0,41 

Met 0,68   0,44 0,72 0,60  0,46 0,64 0,78 

Ile           

Leu  0,48 0,47     0,50  0,40 

Tyr 0,58 0,56   0,53 0,47  0,61  0,56 

Phe 0,53 0,49   0,49 0,40  0,50  0,46 

Orn 0,50 0,79 0,42  0,42 0,52 -0,42 0,80 -0,46 0,58 

Lys 0,47 0,82 0,59   0,53  0,83 -0,50 0,61 

His    -0,49     -0,60  

Arg 0,59 0,78   0,52 0,48 -0,45 0,76  0,53 

Фонд АК 0,67 0,77   0,59 0,59 -0,41 0,81  0,66 

НАК 0,47 0,46   0,46 0,50  0,54  0,62 

ЗАК 0,55 0,70   0,46 0,48 -0,43 0,71  0,51 

АКРУЦ          0,45 

АРАК 0,56 0,53   0,52 0,45  0,56  0,52 

ССАК 0,55   0,55 0,62 0,51   0,77 0,69 

 

Установлено, что, обнаруженный в наших исследованиях повышенный уро-

вень содержания макро- и микроэлементов в тканях голодающих пиявок сопро-

вождается линейным ростом концентраций аминокислот, обладающих детокси-

цирующими свойствами – цистеиновой и глутаминовой кислот, глицина, цистеи-

на, метионина, аргинина и суммарного фонда ССАК (табл. 6.2.3). 
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Наиболее высокие положительные связи (r > 0,80) характерны для корреля-

ционных пар «Zn-Ala» и «Zn-Lys», «Pb-Ala», «Pb-Orn» «Pb-Lys» «Pb-Фонд АК» (p 

< 0,001). Выявленные корреляционные связи свидетельствует о тесной сопряжен-

ности минерального и аминокислотного обменов в организме аптечной пиявки H. 

verbana, направленной на поддержание гомеостаза в экстремальных условиях 

хронического голодания. 

 

Комплексные экспериментальные исследования показали, что общими зако-

номерностями для кровососущих и хищных челюстных пиявок из природных по-

пуляций в критические сроки голодания являются: повышение суммарных кон-

центраций свободных аминокислот на фоне обвального падения пула незамени-

мых АК в тканях. 

Обнаружено, что длительное голодание аптечной пиявки H. verbana из ги-

рудокультуры сопровождается существенным повышением в тканях концентра-

ций биологически активных соединений, в том числе полифункциональных ами-

нокислот. Результаты данных исследований могут быть целенаправленно исполь-

зованы при производстве фармацевтических препаратов и косметических средств. 

По-нашему мнению, оптимальным для использования гомогенатов тканей меди-

цинских пиявок в промышленных целях, является пятимесячный срок голодания, 

при котором наблюдались максимальные тканевые концентрации свободных 

аминокислот, и как было показано авторами ранее, достаточно высокий уровень 

эссенциальных макро- и микроэлементов и пониженное содержание токсичных 

металлов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В книге представлены результаты многолетних комплексных экспедицион-

ных и лабораторных исследований авторов, сосредоточенных на изучении зако-

номерностей формирования в тканях медицинских пиявок аминокислотного спек-

тра, как адекватного показателя их физиологического состояния, с учетом клима-

тогеографических, сезонных, возрастных и антропогенных факторов. 

Использование эколого-физиологического подхода позволило дать оценку 

адаптивных возможностей и биоресурсного потенциала экологически и физиоло-

гически контрастных групп медицинских пиявок, отличающихся, как таксономи-

ческой самостоятельностью (виды: лечебная пиявка H. medicinalis и аптечная пи-

явка H. verbana), так и условиями роста и развития (водные экосистемы есте-

ственных ландшафтов и гирудокультура биофабрик). Учитывая практически пол-

ное отсутствие информации об аминокислотном обмене представителей челюст-

ных пиявок (Hirudinidae) в онтогенезе и при влиянии экологических факторов, на 

всех этапах исследования нами были использованы, в сравнительном аспекте, 

особи фонового для медицинских пиявок вида – большой ложноконской пиявки 

H. sanguisuga, что позволило выявить, как общие для кровососущих и хищных ги-

рудинид закономерности формирования аминокислотного состава тканей, так и 

трофическую специфику изучаемых параметров.  

Методом ионообменной хроматографии определено 23 аминокислоты и их 

производных в тканях медицинских пиявок, независимо от вида и географической 

приуроченности. Несмотря на сходство качественной структуры аминокислотного 

спектра тканей медицинских пиявок, установлена его видовая специфика у особей 

H. medicinalis и H. verbana, обитающих в равных экологических условиях одного 

водоема (оз. Горелое, Харьковская обл.). Показано, что аптечная пиявка H. verbana, 

тяготеющая к обитанию в южных широтах, отличается от лечебной H. medicinalis 

более высоким уровнем суммарного фонда свободных АК. В тканях особей H. me-

dicinalis, по сравнению с H. verbana, отмечены более высокие концентрации глу-

тамата, аланина, цистеина, изолейцина на фоне более низкого содержания аспара-
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гиновой кислоты, серина, пролина, тирозина орнитина и пула незаменимых ами-

нокислот.  

Показано, что трофический статус обусловливает количественную специ-

фичность аминокислотного спектра тканей гирудинид: концентрации практически 

всех свободных АК, исключая орнитин, у хищной пиявки H. sanguisuga значимо 

отличаются от таковых у H. medicinalis и H. verbana: содержание цистеиновой и 

аспарагиновой кислот кратно снижено, остальных АК – повышено. Таким обра-

зом, в равных экологических условиях одного водоема для челюстных пиявок ха-

рактерна видовая и трофическая специфика аминокислотного спектра тканей, обу-

словленная их физиологическими особенностями. 

При изучении влияния экологических факторов на формирование аминокис-

лотного спектра тканей для нас особый интерес представляли особи медицинских 

пиявок, обитающие на границах ареала (климатический фактор) и на промышлен-

но развитых территориях (антропогенный фактор). В данном контексте следует 

отметить высокий уровень аминокислотного обмена у H. medicinalis и H. verbana, 

обитающих в неблагоприятных климатических условиях на восточной и северной 

границах ареала, а также в экосистемах, отличающихся повышенным содержани-

ем тяжелых металлов. Вместе с тем, в географическом аспекте аминокислотный 

состав тканей лечебных и аптечных пиявок теряет видовую специфику, и в значи-

тельной степени обусловлен физиологическим состоянием особей, обитающих в 

оптимальных и периферийных частях ареала. Что касается трофических особенно-

стей аминокислотного обмена гирудинид, то в географическом масштабе он был 

очевиден. 

Показано, что качественные и количественные изменения аминокислотного 

спектра в тканях аптечной пиявки H. verbana обусловлены физиологическими 

процессами, связанными с сезонными особенностями ее биологического цикла. 

Обнаружено, что сезонный фактор оказывает существенное влияние на состояние 

аминокислотного спектра в тканях медицинских пиявок. Суммарные концентра-

ции свободных АК в тканях H. verbana значимо изменяются в ряду времен года: 

осень > весна > лето. Высокий уровень суммарного фонда АК в тканях осенних 
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особей аптечной пиявки H. verbana обеспечен максимальным содержанием цисте-

иновой и аспарагиновой кислот, треонина, серина, глутамата и глутамина, цистеи-

на, изолейцина, триптофана, орнитина, лизина и аргинина, а также наблюдается 

существенное повышение, по сравнению с таковыми летней группы пиявок, сум-

марного фонда серосодержащих АК, обладающих детоксицирующими и иммуно-

модулирующими свойствами и выполняющих функцию протектора низкотемпе-

ратурной адаптации.  

Количественная оценка уровня содержания свободных АК в тканях молоди 

и половозрелых особей H. verbana из природных популяций показала, что воз-

растная специфика биологически активных соединений обусловлена, как особен-

ностями пищевого рациона, так и физиологическими особенностями медицинских 

пиявок в онтогенезе. Так, у молоди H. verbana отмечен высокий исходный уровень 

азотистого обмена – суммарные концентрации свободных АК в их тканях вдвое 

превышают эти показатели взрослых особей. Обнаружены значимые различия 

концентраций всех свободных АК между тканями молоди и взрослых особей H. 

verbana. Отмечено невероятно высокое содержание у молодых пиявок гистидина 

(в 50,2 раз выше, чем у взрослых особей) – незаменимой аминокислоты, способ-

ствующей росту и восстановлению тканей, участвующей в детоксикационных и 

иммуномодулирующих процессах.  

В настоящее время медицинские пиявки, поступающие на фармацевтиче-

ский рынок, выращиваются в искусственно созданных условиях на биофабриках 

методом ускоренного роста и развития. В гирудокультуре используют, как прави-

ло, особей двух видов медицинских пиявок H. medicinalis и H. verbana, различаю-

щихся между собой, как по географическому происхождению, так и по некоторым 

физиологическим параметрам.  

Показано, что видовая специфика аминокислотного спектра тканей меди-

цинских пиявок, выявленная у природных особей H. medicinalis и H. verbana, 

наблюдается и при их искусственном разведении. Более того, обнаружено, что при 

стандартизированном режиме питания и содержания медицинских пиявок H. me-
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dicinalis и H. verbana в гирудокультуре, видоспецифичность их аминокислотного 

обмена проявляется более четко.  

Результаты исследования внутривидовой изменчивости уровня содержания 

свободных АК в тканях медицинских пиявок, выращенных на различных биофаб-

риках России, показали, что специфика технологии разведения, экологические 

особенности изучаемых регионов, а также географическое происхождение произ-

водителей из природных популяций оказывают значительное влияние на амино-

кислотный статус пиявок H. medicinalis и H. verbana в гирудокультуре. Вместе с 

тем, в тканях медицинских пиявок, независимо от географического расположения 

биофабрик, выявлены видовые особенности по содержанию в тканях основных 

метаболических групп АК. Так, у аптечной пиявки H. verbana, в сравнении с ле-

чебной H. medicinalis, отмечены более высокие тканевые концентрации пулов 

НАК, АКРУЦ, АРАК, но пониженные – серосодержащих аминокислот (ССАК).  

По нашим данным условия искусственного разведения также оказывают 

существенное влияние на уровень содержания полифункциональных АК в тканях 

и слюнной жидкости медицинских пиявок. Установлено, что медицинские пиявки 

из гирудокультуры, будучи потомками первого поколения особей из природных 

популяций, отличаются повышенным уровнем аминокислотного обмена, что со-

гласуется с полученными данными о различиях основного и микроэлементного 

обмена экологически контрастных групп H. medicinalis и H. verbana.  

Сравнительная оценка аминокислотного спектра тканей и слюнной жидко-

сти медицинских пиявок H. verbana также показала существенные различия в 

процентном содержании отдельных свободных АК и основных метаболических 

групп АК. Установлено, что формирование аминокислотного фонда ССЖ пиявок 

направлено на более высокое содержание основных метаболических групп – НАК, 

АКРУЦ, АРАК, ССАК. Таким образом, экстремальные условия искусственного 

разведения обусловливают высокий уровень содержания биологически активных 

соединений в тканях и слюнной жидкости медицинских пиявок. 

Медицинские пиявки из гирудокультуры являются уникальными модельны-

ми объектами для изучения физиологических особенностей пиявок в онтогенезе, 
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поскольку возраст на разных этапах развития у них четко определен. Это позволи-

ло нам оценить уровень содержания свободных АК в тканях аптечной пиявки H. 

verbana на разных стадиях развития и роста.  

Установлено, что с возрастом в тканях особей аптечной пиявки H. verbana 

снижаются суммарные концентрации свободных аминокислот. Между возрастом 

медицинских пиявок и процентным содержанием большинства свободных АК и 

основных метаболических групп в тканях выявлены статистически значимые кор-

реляционные связи, характеризующие физиологическую роль и востребованность 

первых на разных этапах онтогенеза в условиях ускоренного роста и развития в 

гирудокультуре. Необходимо отметить стабилизацию процентного содержания 

основных метаболических групп АК у взрослых особей H. verbana, из чего можно 

заключить, что формирование аминокислотного спектра тканей медицинских пия-

вок в гирудокультуре происходит уже в семимесячном возрасте. Согласно нашим 

данным, рост и развитие пиявки H. verbana в течение 9-ти месяцев сопровождается 

значительным снижением индикатора зрелости (ИЗ = глицин/аланин) от 0,75 до 

0,25, что имеет важное практическое применение, поскольку оказалось, что ИЗ, 

предлагаемый для промысловых рыб, применим и при оценке возрастных особен-

ностей аминокислотного спектра тканей медицинских пиявок в гирудокультуре. 

Полагаем, что новые данные об оптимальном соотношении жизненно важных АК 

в тканях медицинских пиявок на различных этапах роста и развития могут способ-

ствовать более эффективному и качественному воспроизводству этих ценных гид-

робионтов. 

Обнаружено, что хроническое голодание вызывает существенные изменения 

аминокислотного спектра тканей гирудинид. Выявлены общие закономерности 

для аптечной и большой ложноконской пиявок из природных популяций в крити-

ческие сроки голодания (7 и 5 месяцев, соответственно): значимое повышение 

суммарных концентраций свободных АК и обвальное падение пула незаменимых 

АК в их тканях. 

Особи аптечной пиявки H. verbana из гирудокультуры оказались более 

устойчивы к принудительному голоданию, нежели природные особи. Показано, 



 304 

что хроническое голодание в течение 12 месяцев оказывает существенное влияние 

на состояние аминокислотного обмена аптечной пиявки H. verbana. Обнаружено, 

что наиболее оптимальное соотношение свободных аминокислот и основных ме-

таболических групп характерно для тканей пиявок, голодавших в течение пяти ме-

сяцев. Принимая во внимание то, что в настоящее время медицинские пиявки ис-

пользуются не только нативно, при гирудотерапии, но и гомогенаты их тканей 

служат сырьем для фармацевтической и косметологической продукции, результа-

ты наших исследований по уровню содержания свободных АК в тканях опытных 

особей на разных сроках голодания будут способствовать рациональному исполь-

зованию медицинских пиявок как природного ресурса биологически активных со-

единений. 

Обобщая полученные результаты, можно заключить, что качественные и ко-

личественные изменения аминокислотного спектра тканей медицинских пиявок в 

онтогенезе и при влиянии экологических факторов адекватно отражают их физио-

логический и адаптивный статус и могут служить критерием состояния здоровья 

особей в природных водоемах и гирудокультуре.  

Полагаем, что целенаправленный подбор особей из гирудокультуры регио-

нальных биофабрик в качестве натурального источника приоритетных свободных 

аминокислот, с учетом их видовой принадлежности, возраста или сроков голода-

ния, расширяет перспективы рационального использования природных ресурсов 

медицинских пиявок.  

На наш взгляд, высокий уровень обменных процессов медицинских пиявок, 

выращенных в экстремальных условиях ускоренного роста и развития на биофаб-

риках, можно рассматривать как неспецифическую адаптивную реакцию, обеспе-

чивающую высокую устойчивость особей к воздействию стресс-факторов различ-

ного генеза. 

Результаты комплексных исследований эколого-физиологической изменчи-

вости аминокислотного состава тканей медицинских пиявок на разных этапах 

биологического цикла и при влиянии природных и антропогенных факторов, 

представленные в монографии, не только расширяют знания об адаптивном и био-
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ресурсном потенциале представителей H. medicinalis и H. Verbena,  но также могут 

найти широкое применение при решении практических задач по оптимизации 

технологии искусственного воспроизводства и рационального использования этих 

ценных гидробионтов.  
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ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

 

Полученные авторами новые данные по эколого-физиологическим особенно-

стям представителей H. medicinalis и H. verbana легли в основу разработки прак-

тических рекомендаций и предложений по оптимизации технологии разведения и 

рационального использования природных ресурсов медицинских пиявок: 

1. Показатели аминокислотного фонда тканей медицинских пиявок из есте-

ственных водоемов, с учетом климатогеографического, сезонного и возрастного 

факторов, могут быть использованы как референтные для осуществления экологи-

ческого мониторинга при решении задач сохранения природных популяций H. 

medicinalis и H. verbana.  

2. Материалы по региональным особенностям аминокислотного спектра тка-

ней медицинских пиявок H. medicinalis и H. verbana, выращенных на биофабриках 

России, рекомендуются к использованию в качестве критерия состояния здоровья 

особей в гирудокультуре, а также для целевого подбора приоритетных аминокис-

лот при разработке новых гирудофармакологических препаратов.  

3. Выявленные физиологические потребности особей H. verbana в свободных 

аминокислотах на разных этапах роста и развития могут использоваться для опти-

мизации технологии разведения медицинских пиявок в гирудокультуре. Для воз-

растной диагностики пиявок в природе и гирудокультуре определены показатели 

индикатора зрелости (ИЗ = глицин/аланин). 

4. Для рационального использования медицинских пиявок H. verbana в про-

мышленных целях как природного ресурса биологически активных соединений 

установлен оптимальный период голодания особей (5 месяцев), обеспечивающий 

высокий уровень содержания полифункциональных свободных аминокислот и их 

производных. 
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