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Изучена возрастная динамика пептидгидролазной активности тканей карповых рыб (кар-
па, толстолобика белого, амура белого). Показана зависимость активности нейтральной пеп-
тидгидролазы от типа ткани и возраста рыб. У всех возрастных групп карпа и толстолобика бе-
лого наибольшей активностью протеолиза и автолиза обладает печень, у амура белого – крас-
ные мышцы, наименьшей – белые мышцы у всех исследованных групп. Активность нейтраль-
ной пептидгидролазы изменялась в зависимости от возраста карповых рыб. Обнаружено воз-
растание ее активности у всех исследованных рыб от сеголеток к годовикам и ее дальнейшее 
снижение у трехлеток. На протяжении исследованных периодов онтогенеза у всех видов карпо-
вых рыб наиболее активна протеолитическая система печени и красных мышц. Данная законо-
мерность обуславливает видовую специфичность, проявляющуюся в наибольшей активности 
протеолитической и автолитической систем печени у амура белого, тогда как у толстолобика 
белого активность протеиназ выше в красных мышцах. В целом отмечается наиболее активная 
протеолитическая система тканей толстолобика белого по сравнению с карпом и амуром бе-
лым. Повышение протеолитической и автолитической активности в тканях годовиков карповых 
рыб, очевидно, связано с возрастанием интенсивности белкового обмена на данном этапе онто-
генеза. 
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В настоящее время в литературе широко представлены данные о возрастных ко-

лебаниях биохимических параметров рыб. У животных, в том числе у рыб, с возрастом 
отмечено снижение синтеза структурных белков и ферментов, происходит поврежде-
ние макромолекул, субклеточных и клеточных структур, которые могут усиливать 
негативные процессы в тканях и органах [1–3]. 

Отдельные периоды онтогенеза характеризуются различной степенью выражен-
ности процессов синтеза и распада белков их модификации [4, 5].  

С возрастом отмечается снижение интенсивности синтеза белков в тканях рыб. В 
период зрелого состояния организма рыб увеличивается доля генеративного обмена и 
снижается эффективность использования ассимилированной пищи на прирост сомати-
ческих тканей. Это требует постоянно возрастающих трат пластических и энергетиче-
ских веществ [6, 7]. 

В связи с возрастным снижением синтеза белка в организме рыб на фоне посто-
янно увеличивающихся трат на генеративный обмен с каждым последующим нерестом 
увеличивается степень посленерестового истощения рыб [8, 9]. 

Рыбы растут неравномерно как в течение жизни, так и в течение всего года. При-
чем в разные периоды росту свойственны определенные особенности. Прежде всего это 
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различия в характере созревания рыб в период половой зрелости. Обычно до наступле-
ния половой зрелости рыбы растут наиболее активно. Пища используется ими в основ-
ном на весовой, главным образом на линейный прирост, т. е. является в основном про-
дуцирующей. Поэтому в первые годы жизни, как правило, происходит наиболее быст-
рое нарастание линейных размеров. После наступления половой зрелости темп роста 
снижается, но наращивание массы тела продолжается. Значительная часть потребляе-
мой пищи расходуется на образование половых продуктов и накопление резервных ве-
ществ, обеспечивающих созревание гонад, благополучный исход зимовки, миграции и 
т. д. С возрастом доля продуцирующей пищи уменьшается и соответственно увеличи-
вается часть пищи, идущей на поддержание жизнедеятельности. 

В регуляции обмена белков важную роль играют тканевые пептидгидролазы, ко-
торые действуют на первом ключевом этапе мобилизации белковых резервов клетки, 
поэтому велика их роль в механизмах биохимических адаптаций. Изменение их активно-
сти может служить одним из показателей состояния белкового обмена организма [10, 11].  

Цель нашей работы – выявление возрастных изменений пептидгидролазной ак-
тивности тканей карповых рыб. 

 
Материал и методы 

Объектом исследования нами выбраны наиболее распространенные в Широколь-
ском рыбокомбинате промысловые рыбы семейства карповых – карп (Cyprinus carpio), 
толстолобик белый (Hupophthalmichthys molitrix) и амур белый (Ctenopharyngodon 
idella). 

Рыбы разного возраста (сеголетки рыб в возрасте 6 месяцев, годовики и трехлет-
ки) отлавливались перед их переброской в зимовальные пруды и были перевезены в 
специальных мешках с кислородом.  

Для исследования брали печень, почки, белые и красные мышцы рыб. Протеоли-
тическую и автолитическую активность определяли при рН = 7,0 в 1 % гомогенатах 
тканей колориметрически модифицированным методом Lowry e.a. (1951) [12]. Прин-
цип метода заключается во взаимодействии ароматических аминокислот (тирозина) с 
реактивом Фолина с образованием окрашенных продуктов. В качестве субстрата для 
тканевых пептидгидролаз использовали 0,5 % гемоглобин на трис-буфере. Субстратами 
для автолиза служили тканевые белки. Инкубацию проб проводили в течение 60 мин. 
при температуре тела рыб. 

Полученные данные подвергали вариационно-статистической обработке методом 
малой выборки [13]. Построение диаграмм осуществлено при помощи пакета Excel 7.0. 

 
Результаты и их обсуждение 

Результаты наших исследований по возрастной динамике нейтральной пеп-
тидгидролазной и автолитической активности тканей карповых рыб приведены на рис. 
1, 2. 

Из представленных материалов видно, что активность нейтральной пептидгидро-
лазы находится в зависимости от типа ткани и возраста рыб (рис. 1). Во всех возраст-
ных группах карпа и толстолобика белого наибольшей активностью протеолиза и авто-
лиза обладает печень, у амура белого – красные мышцы. Наименее выражена протеоли-
тическая и автолитическая активность в белых мышцах исследованных видов рыб. 
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Рис. 1. Возрастная динамика протеолитической активности тканей карповых рыб 

 

Анализ протеолитической активности печени и красных мышц всех изученных 
видов рыб обнаружил сходные изменения, выражающиеся в повышении активности 
нейтральной пептид-гидролазы у годовиков с последующим снижением у трехлеток 
(рис. 1). При этом обращает на себя внимание, что во все возрастные периоды у карпа 
наибольшей протеолитической активностью обладает печень, тогда как у амура белого 
– красные мышцы. Возрастная динамика протеолиза в органах толстолобика белого не 
столь однозначна: у сеголеток и трехлеток данного вида рыб преобладает протеолити-
ческая активность печени, у годовиков красных мышц. Что касается почек, можно от-
метить более выраженную возрастную динамику активности протеолиза данного орга-
на у карпа, сходную с отмеченной нами активностью в печени и красных мышц. В поч-
ках же остальных видов рыб активность нейтральной пептидгидролазы повышается у 
годовиков по сравнению с сеголетками и остается на том же уровне у трехлеток. 
Наименьшим возрастным изменениям подвержена протеолитическая активность белых 
мышц.  

Изучение активности ферментов по гидролизу эндогенных белков показало, что 
характер возрастных изменений автолитической активности находится в зависимости 
от видовых особенностей рыб (рис. 2).  

 
Рис. 2. Возрастная динамика автолитической активности тканей карповых рыб 
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Так, у карпа возрастные изменения автолической активности всех тканей (осо-
бенно печени и красных мышц) носят линейный характер, т. е. наиболее интенсивно 
автолиз протекает у трехлеток. У толстолобика белого отмечается несколько иная кар-
тина, выражающаяся в росте автолитической активности всех тканей у годовиков по 
сравнению с сеголетками с дальнейшими незначительными изменениями у трехлеток. 
Сходные изменения обнаружены нами также у амура белого, однако, обращает на себя 
внимание более выраженная автолитическая активность красных мышц во все возраст-
ные периоды. Возрастная динамика автолиза остальных органов амура белого не столь 
явно выражена.  

Результаты, полученные в ходе данного исследования, указывают на более выра-
женную интенсивность протеолиза и автолиза в тканях толстолобика белого по сравне-
нию с другими видами карповых рыб, что согласуется с данными других авторов [14, 
15], указывающих на более активную ферментативную систему мышц и внутренностей 
у толстолобика.  

Можно предположить, что одной из причин неодинаковой активности ферментов 
является разная скорость обмена веществ у данных видов рыб. 

При рассмотрении тканевых различий нами отмечена более высокая протеолити-
ческая активность в метаболически активных тканях (печень и красные мышцы), что 
указывает на их важную роль в адаптации к возрастным внутренним перестройкам ор-
ганизма на биохимическом уровне.  

Повышение протеолитической и автолитической активности в тканях годовиков 
карповых рыб по сравнению с другими возрастными группами, очевидно, связано с 
возрастанием интенсивности белкового обмена на данном этапе онтогенеза карповых 
рыб. 

На основании полученных результатов можно заключить, что увеличение актив-
ности протеолитических ферментов в клетках печени и красной мышечной ткани у рыб 
с возрастом обусловлено в основном увеличением защитных возможностей организма 
на более поздних стадиях онтогенеза. Можно предположить участие указанных фер-
ментов в таких процессах, как адаптация на уровне внутриклеточного метаболизма, 
осуществление защитных реакций организма, определяющих направленность обмен-
ных процессов и обеспечивающих его устойчивость к меняющимся факторам внешней 
среды. 

Полученные нами данные согласуются с результатами исследования Ю.А. Поду-
най с соавторами [16], которые в мышечной ткани особей морского ерша, относящихся 
к старшим возрастным группам, обнаружили продукты окисления белков. 

В литературе имеются также данные, свидетельствующие об изменении активно-
сти катепсина Д в зависимости от возраста особей и действия солей тяжелых металлов 
[17]. При этом, как и в наших исследованиях, отмечено возрастание активности проте-
иназы у рыб на начальных этапах развития и снижение показателя у старших возраст-
ных групп. 

Ранее в наших исследованиях [18] было показано, что представители всех воз-
растных групп изученных видов карповых рыб характеризуются наличием в органах и 
тканях продуктов внутриклеточного протеолиза и фрагментации окисленных белков – 
среднемолекулярных пептидов (СМП). У карпа критическим периодом развития в от-
ношении содержания СМП является годовалый возраст, особенно для печени. У тол-
столобика белого и амура белого значительные изменения наблюдались как у годови-
ков, так и у трехлеток. Причем у годовиков толстолобика белого содержание СМП зна-
чительно повышалось в печени и почках, у трехлеток – в печени и красных мышцах, 
тогда как у годовиков амура белого уровень пептидов значительно возрастал в почках и 
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скелетных мышцах, у трехлеток – в печени и скелетных мышцах. Установлено, что 
СМП образуются в результате ограниченного протеолиза.  

Полученные данные позволяют оценить эколого-биохимический статус и благо-
получие популяции карповых рыб. При этом необходимо учитывать внутривидовые и 
возрастные особенности варьирования пептидгидролазной активности различных орга-
нов рыб и их зависимость от репродуктивного статуса особи. 

 
Выводы 

 

1. Пептидгидролазная активность тканей разновозрастных карповых рыб (карпа, 
толстолобика белого, амура белого) изменяется в зависимости от возраста. 

2. Отмечено возрастание активности пептидгидролаз от 6 месяцев (сеголетки) до 
года и ее снижение у трехлеток. 

3. Во все исследованные периоды онтогенеза (сеголетки, годовики, трехлетки) 
пептидгидролазная активность наиболее высока в печени и красных мышцах, менее – в 
белых мышцах и почках исследованных видов карповых рыб. В отношении автолити-
ческой активности отмечаются видовые различия, проявляющиеся в большей ее выра-
женности в почках и красных мышцах амура белого, тогда как у остальных видов ин-
тенсивность автолиза сходна с пептидгидролазной активностью. 
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Age-related dynamics of peptide hydrolase activity of the tissues of cyprinid fish (Cyprinus 

carpio, Ctenopharyngodon idella, Hupophthalmichthys molitrix) has been studied. The dependence of 
the activity of neutral peptide-hydrolase on the tissue type and fish age is shown. All age groups of 
Cyprinus carpio and Hupophthalmichthys molitrix the liver has the highest proteolytic activity and 
autolysis, while the Ctenopharyngodon idella at red muscle has that activity, the white muscle have 
the least in all studied groups. The activity of neutral peptide-hydrolase changed depending on the age 
of the carp fish. The increase of its activity in all studied fish from juveniles to fingerlings and its fur-
ther reduction at three years old were discovered. Throughout the studied periods of ontogenesis in all 
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species of cyprinid fish proteolytic system in liver and red muscle is the most active. This pattern de-
tects species specificity, which is manifested in the highest activity of proteolytic and autolytic system 
of the liver of the Ctenopharyngodon idella, while the Ctenopharyngodon idella proteinases is higher 
in red muscles. In general, the most active proteolytic system of silver carp of white cloth is observed 
in comparison with carp and amour white. The increase of proteolytic and autolytic activity in the tis-
sues of the carp yearlings is obviously due to the increase in the intensity of protein metabolism at this 
stage of ontogenesis of carp fish. 
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