
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ 

«ИНСТИТУТ МОРСКИХ БИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ИМЕНИ А.О. КОВАЛЕВСКОГО РАН» 

 

На правах рукописи 

 

 

Ковыршина Татьяна Борисовна 

 

 

 

ПРИМЕНЕНИЕ БИОМАРКЕРОВ БЫЧКА-КРУГЛЯКА (NEOGOBIUS 

MELANOSTOMUS (PALLAS, 1814)) ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ПРИБРЕЖНЫХ ВОД ЧЕРНОГО И АЗОВСКОГО МОРЕЙ  

 

 

 

 

03.02.10 – гидробиология  

 

 

Диссертация на соискание ученой степени  

кандидата биологических наук 

 

 

Научный руководитель: 

доктор биологических наук, 

профессор Руднева Ирина Ивановна 

 

 

 

Севастополь, 2017 



2 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………………….4 

ГЛАВА 1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ……….…………………………………………...12 

1.1 Физиологические и биохимические параметры рыб как биомаркеры состояния 

морской среды……………………..………………………………....………...12 

1.1.1 Система биотрансформации……………….……………………………...12 

1.1.2 Антиоксидантная система и процессы окислительной деструкции 

белков…………………………..………………………………...………..15 

1.1.3 Характеристика белкового состава сыворотки крови рыб……………...33 

ГЛАВА 2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ……….……………………………………...47 

2.1 Характеристика объекта исследований………………………….……………....47 

2.2 Ихтиологические методы……………………………….……………..…………53 

2.3 Физико-химические методы исследования тканевых экстрактов…….……….54 

2.3.1 Определение уровня окислительной модификации сывороточных 

белков крови…………………………….……………...…......…………..54 

2.3.2 Определение активности антиоксидантных ферментов………………..55 

2.3.3 Определение концентрации альбумина в сыворотке крови…………....57 

2.3.4 Определение белкового состава сыворотки крови методом диск-

электрофореза в полиакриламидном геле………...…………………….58 

2.4 Статистическая обработка результатов………………………………………....59 

2.5 Экологическая характеристика среды обитания рыб………………….……….59 

ГЛАВА 3 СЕЗОННЫЕ, ВОЗРАСТНЫЕ И ПОЛОВЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

ПРООКСИДАНТНО-АНТИОКСИДАНТНОЙ СИСТЕМЫ КРОВИ БЫЧКА-

КРУГЛЯКА ИЗ ЧЕРНОГО И АЗОВСКОГО МОРЕЙ…………………...…………71 

3.1 Прооксидантно-антиоксидантная система крови бычка-кругляка из Черного и 

Азовского морей…………………………………………………........………....71 

3.2 Возрастные особенности прооксидантно-антиоксидантной системы крови 

бычка кругляка…………………………………………………………………..73  



3 

 

3.3 Половые особенности прооксидантно-антиоксидантной системы крови бычка-

кругляка………………………….…………………………….………………...78 

3.4 Сезонные особенности прооксидантно-антиоксидантной системы крови 

бычка-кругляка из Черного и Азовского морей................................................89 

ГЛАВА 4 ХАРАКТЕРИСТИКА БЕЛКОВ СЫВОРОТКИ КРОВИ БЫЧКА-

КРУГЛЯКА ИЗ ЧЕРНОГО И АЗОВСКОГО МОРЕЙ……………………………..94 

4.1 Характеристика ЭФ-спектров белков сыворотки крови бычка-кругляка из 

Черного и Азовского морей……………………………………………………94 

4.2 Эколого-физиологические особенности содержания и электрофоретических 

свойств альбумина сыворотки крови бычка-кругляка…………….…………97 

ГЛАВА 5 ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ БЫЧКА-КРУГЛЯКА ИЗ АКВАТОРИЙ 

ЧЕРНОГО И АЗОВСКОГО МОРЕЙ С РАЗНЫМ УРОВНЕМ 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ……………………………………………………………………...105 

5.1 Состояние прооксидантно-антиоксидантной системы бычка-кругляка в 

условиях комплексного загрязнения акваторий Черного и Азовского 

морей………………………………………………….………………………....105 

5.2 Влияние содержания токсичных элементов в мышцах рыб на состояние 

прооксидантно-антиоксидантной системы крови бычка-кругляка из 

прибрежья Севастополя (Черное море)……………………….........................112 

5.3 Влияние комплексного загрязнения среды обитания на электрофоретические 

характеристики белков сыворотки крови бычка-кругляка из акваторий 

Черного и Азовского морей с разным уровнем загрязнения……………..…116 

ГЛАВА 6 ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ………….………..124 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ………………………………………………………………….......153 

ВЫВОДЫ....…………………………………………………………………….........157 

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ…………………..159 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ…………………………….......160 

 

 

 



4 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность проблемы. Оценка качества водных объектов и последствий 

хронического антропогенного прессинга на биоту является важнейшей проблемой 

гидробиологии. Для решения этой проблемы, наряду с гидробиологическими 

методами, в настоящее время широко применяются методы комплексной 

экотоксикологической оценки акваторий, основанной на способности организмов 

реагировать на изменения физических, химических и биологических 

характеристик среды обитания, что проявляется на всех уровнях их 

биологической организации [108; 140].  

Реализация экотоксикологического подхода в гидробиологии предполагает 

выбор ключевых компонентов в экосистеме, играющих важную роль в 

трофических цепях, имеющих промысловое значение или относящихся к 

индикаторным видам, за которыми ведутся длительные наблюдения, а изменения 

анализируются в заданный период времени с учетом действующих факторов 

[224]. В этом отношении рыбы являются наиболее оптимальными объектами, так 

как относятся к позвоночным и занимают вершину трофической цепи. 

Негативные изменения в их организме позволяют оценить степень загрязнения 

природных вод и кумулятивные эффекты, сформировать представление о 

потенциальной опасности групп веществ, поступающих в водоемы, в том числе и 

для здоровья человека. Именно поэтому в ряде крупных международных проектов 

(MOLAR, LIMPACs, AMAP, ICP-Water и др.) для оценки экологических 

последствий загрязнения водной среды предпочтение отдают исследованию рыб 

[144]. Для этих целей используют малоподвижные донные формы с хорошо 

изученной биологией и повсеместно распространенные в водоеме [17].  

Присутствие токсикантов в среде приводит к их накоплению в тканях рыб и 

развитию ранних биологических эффектов, проявляющихся в первую очередь на 

молекулярном и клеточном уровнях. Накопление этих изменений является 

причиной структурно-функциональных изменений органов, тканей и систем, 

лежащих в основе развития патологий. Экотоксикологическая оценка 
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предполагает изучение комплекса подобных изменений с применением 

соответствующих биоиндикаторов и биомаркеров [16; 168; 302; 307], что 

позволяет дать комплексную диагностику статуса морских акваторий, разработать 

систему оценки экологического риска и мероприятия по восстановлению 

экосистем [158].  

Среди наиболее информативных биомаркеров, позволяющих оценить 

физиологическое состояние рыб и качество среды их обитания, выделяют 

показатели антиоксидантной (АО) ферментативной системы, индукция 

активности которых является неспецифической формой ответа организма на 

действие стресс-факторов, и показатели окислительной модификации белков 

(ОМБ), являющихся ранними индикаторами патологического белкового 

метаболизма при окислительном стрессе [16; 168; 302]. При этом изменения, 

происходящие на молекулярном уровне, отражаются и на организменном, что 

проявляется в снижении размерно-массовых характеристик рыб, изменении 

значений физиологических индексов, характерных для особей из акваторий, 

испытывающих длительное антропогенное воздействие [17; 76; 295].  

В настоящее время применение биомаркеров для анализа экологического 

состояния акваторий узаконено в международных и национальных 

мониторинговых программах: в Международной программе по химической 

безопасности ВОЗ (IPCS), SETAC, Агентством по охране окружающей среды 

США, Европейской Комиссией и Организацией экономического сотрудничества и 

развития для разработки интегральной оценки риска для человека и среды его 

обитания. Биомаркеры внедрены в мониторинговые программы в Северной 

Америке, Европе, Австралии и Новой Зеландии. Аналогичная практика была 

использована при оценке экологического состояния территориальных вод России 

в прибрежной части Черного моря, где в качестве биомониторного вида был 

выбран морской ерш Scorpaena porcus (Linnaeus, 1758) [84; 121; 156; 171]. В 

Азовском море подобные работы почти не проводились поэтому данный аспект 

представляет интерес для изучения. В этом отношении бычок-кругляк Neogobius 

melanostomus (Pallas, 1814) является оптимальным объектом, доступным для 
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исследований в обоих морях, так как отвечает требованиям, предъявляемым к 

биомониторным видам и обладает высокими адаптивными способностями [79; 

132].  

В то же время биохимический статус и обмен веществ любого организма 

определяется генетическими особенностями вида, а также специфическими 

метаболическими адаптациями к конкретным условиям среды. Таким образом, 

исследование комплекса биомаркеров у представителей одного вида, обитающих 

в разных экологических условиях имеет важное значение для выявления общих 

механизмов адаптации и разработки системы оценки экологического состояния 

морской среды.  

Цель и задачи исследования. Цель работы – изучить возможность 

использования биомаркеров бычка-кругляка Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) 

для оценки экологического состояния прибрежных акваторий Черного и 

Азовского морей.  

В соответствии с целью исследования были поставлены следующие задачи:  

1. изучить белковый состав сыворотки крови бычка-кругляка из акваторий 

Черного и Азовского морей с разным уровнем загрязнения; 

2. оценить сезонные, возрастные и половые особенности биомаркеров крови 

бычка-кругляка из двух морей; 

3. изучить отклики биомаркеров рыб из прибрежных акваторий Черного и 

Азовского морей с разным уровнем загрязнения с учетом долговременных 

тенденций;  

4. установить зависимость между биомаркерами крови и концентрацией 

токсичных элементов в мышцах бычка-кругляка из прибрежья г. Севастополя; 

5. оценить степень влияния изучаемых факторов на исследуемые показатели и 

информативность биомаркеров для использования их в мониторинговых 

программах. 

Научная новизна. Впервые проведена сравнительная 

экотоксикологическая оценка многолетней динамики изменений комплекса 

биомаркеров бычка-кругляка из прибрежных районов г. Севастополя и 
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Арабатского залива Азовского моря. Установлена однотипность реакций 

биомаркеров рыб из разных акваторий Черного и Азовского морей на действие 

хронического комплексного загрязнения среды обитания. Активность АО 

ферментов и содержание окисленных форм белков сыворотки крови возрастали, а 

размерно-массовые параметры бычка-кругляка из районов исследования в двух 

морях снижались в 2011-2012 гг. по сравнению с 2003 г.  

Показано увеличение содержания продуктов ОМБ в сыворотке крови 

бычка-кругляка из наиболее загрязненных акваторий, тогда как отклики 

антиоксидантной системы (АОС) имели неоднозначный характер.  

Впервые изучены возрастные и половые особенности состояния 

тестируемых биомаркеров в популяциях бычка-кругляка из прибрежной зоны 

Севастополя и юго-западной части Азовского моря, показаны сходство и 

различия. 

Изучена динамика изменения АО активности у бычка-кругляка в разные 

периоды репродуктивного цикла. Активность большинства АО ферментов 

увеличивалась в крови самок и самцов рыб из прибрежных районов Севастополя 

и юго-западной части Азовского моря в преднерестовый и нерестовый периоды. 

Снижение активности супероксиддисмутазы (СОД), каталазы (КАТ) и глутатион-

S-трансферазы (ГТ) было отмечено в эритроцитах крови самцов черноморского 

бычка-кругляка по сравнению с самками во время нереста.  

Установлено влияние сезонных изменений гидролого-гидрохимических 

характеристик природных вод на показатели прооксидантно-антиоксидантной 

системы крови бычка-кругляка из районов исследования в двух морях. Показано 

увеличение активности большинства АО ферментов эритроцитов крови бычка-

кругляка из севастопольских акваторий весной, а в Арабатском заливе Азовского 

моря – летом (СОД, пероксидазы (ПЕР)). Установлено снижение активности КАТ, 

глутатионредуктазы (ГР) и ГТ летом и увеличение содержания окисленных форм 

белков в сыворотке крови рыб из севастопольских акваторий в летне-осенний 

период. 
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Изучена корреляционная зависимость между биомаркерами крови и 

концентрацией токсичных элементов (ТЭ) в мышцах бычка-кругляка из 

прибрежья Севастополя. Выявлены наиболее чувствительные к содержанию ТЭ в 

мышцах рыб ферменты.  

Доказана эффективность применения представленного в работе комплекса 

биомаркеров бычка-кругляка для оценки состояния рыб и среды их обитания. 

Методология и методы исследования. Использован комплекс 

спектрофотометрических и титрометрических методов определения активности 

АО ферментов – КАТ, СОД, ПЕР, ГР, ГТ, уровня окислительной модификации 

белков и концентрации альбумина. Электрофоретический метод определения 

белкового состава сыворотки крови, ихтиологические методы определения 

размерно-массовых и морфофизиологических характеристик рыб, статистический 

и корреляционный анализ. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. Снижение активности антиоксидантных (АО) ферментов эритроцитов 

сопровождается увеличением содержания окисленных форм белков сыворотки 

крови бычка-кругляка из более загрязненных акваторий. 

2. Долговременное загрязнение районов исследования в Черном и Азовском 

морях приводит к снижению размерно-массовых и морфофизиологических 

характеристик бычка-кругляка, а также увеличению активности АО ферментов 

эритроцитов и уровня окислительной модификации белков (ОМБ) сыворотки 

крови рыб. 

3. Активность АО ферментов эритроцитов и уровень ОМБ сыворотки крови 

коррелирует с содержанием токсичных элементов в мышцах бычка-кругляка.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Комплекс 

биомаркеров, анализируемых в диссертационной работе, дает возможность 

получить адекватную информацию о состоянии популяций бычка-кругляка из 

Черного (в районе Севастополя) и Азовского (Арабатский залив) морей, 

характеризующихся разными экологическими условиями и уровнем загрязнения.  
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Полученные результаты имеют важное теоретическое и практическое 

значение для понимания гидробиологических закономерностей и процессов, 

происходящих в прибрежных ихтиоценозах в условиях изменяющихся физико-

химических свойств природных вод, а также создания научно обоснованной 

системы анализа качества морской среды, адаптированной для побережья Крыма. 

Разработана система оценки экологического состояния морской среды на 

основе биомаркеров бычка-кругляка, что важно для развития мониторинговых 

программ и проведения природоохранных мероприятий. Предложен новый 

биомаркер – уровень окислительной модификации белков, позволяющий оценить 

состояние рыб и качество среды их обитания (патент № 27484 UA, 2007).  

Результаты и методические разработки данной работы использованы в ходе 

выполнения гранта РФФИ № 14 – 44 – 01044 «Поиск критериев оценки состояния 

морских прибрежных экосистем севастопольского региона на основе биомаркеров 

рыб» и включены в программу и содержание дисциплин «Гидробиология» и 

«Экотоксикология» для аспирантов ИМБИ РАН.  

Личный вклад соискателя. Диссертационная работа является обобщением 

результатов исследований автора, проведенных в 2003-2005 гг. и 2009-2012 гг. 

Тема, цель, задачи, объект, методы и программа исследования определены 

автором совместно с научным руководителем. Все биохимические анализы, а 

также статистическая обработка данных проводилась автором лично. Анализ и 

обобщение полученных результатов, формулировка выводов и основных 

защищаемых положений выполнены автором самостоятельно, при направляющем 

участии научного руководителя.  

Апробация результатов диссертации. Основные положения диссертации 

доложены и обсуждены на Всероссийской конференции с участием специалистов 

из стран Ближнего и Дальнего зарубежья «Современные проблемы водной 

токсикологии» (Борок, 2004, 2005), на научной конференции «Заповедники  

Крыма» (Симферополь, 2005, 2007), на конференции молодых ученых «Понт 

Эвксинский» III и IV (Севастополь, 2003, 2005), на ежегодной Всероссийской 

конференции «Актуальные проблемы экологии природопользования» (Москва, 
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2006), на Международной научной конференции «Современные проблемы 

морской инженерной экологии» (Ростов-на-Дону, 2008), на ІІ Міжнародній 

конференції «Сучасні проблеми біології, екології та хімії» (Запоріжжя, 2009), на 

Международной конференции «Современные проблемы  физиологии и биохимии 

водных организмов» (Петрозаводск, 2010), на конференции «Современные 

проблемы водной токсикологии» (Петрозаводск, 2011), на международной 

научной конференции «Водные биоресурсы и аквакультура: современное 

состояние и перспективы научного обеспечения» (Киев, 2010), на Всеукраїнській 

науково-практичній конференцiї студентiв та молодих учених «Актуальнi 

проблеми та перспективи розвитку природних наук» (Запорожье, 2011), на III 

Международной конференции «Проблемы иммунологии, патологии и охраны 

здоровья рыб» (Борок, 2011), на международной научно-практической 

конференции «Трансмиссивные болезни животных: актуальные аспекты 

биобезопасности и контроля» (Алушта, 2012), на Всероссийской конференции с 

международным участием «Физиологические, биохимические и молекулярно-

генетические механизмы адаптации гидробионтов» (Борок, 2012), на 

международной научной конференции «Современные вопросы экологического 

мониторинга водных и наземных экосистем» (Ростов-на-Дону, 2015), на IV 

Международной конференции «Проблемы патологии, иммунологии и охраны 

здоровья рыб и других гидробионтов» (Борок, 2015).  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, обзора 

литературы, описания материалов и методов, трех глав результатов исследований, 

обсуждения полученных результатов, заключения, выводов и списка литературы, 

включающего 310 источников. Работа изложена на 193 страницах, содержит 39 

таблиц и 20 рисунков. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 41 научная работа, из них 

5 в специальных научных изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 7 – ВАК 

Украины (опубликованных до 2014 г.); получен 1 патент на изобретение.  
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ГЛАВА 1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1.1 Физиологические и биохимические параметры рыб как биомаркеры 

состояния морской среды  

 

1.1.1 Система биотрансформации  

 

Энергетическое жизнеобеспечение клеток аэробных организмов связано с 

окислительными реакциями, протекающими с использованием О2 как основного 

окислителя или акцептора электронов. Во всех реакциях с участием 

металлопротеинов и молекулярного кислорода происходит образование активных 

форм кислорода (АФК), обладающих высокой окислительной способностью. 

АФК включают синглетные соединения нерадикальной природы: синглетный 

кислород и перекись водорода, а также супероксидный (О2
-.), пергидроксильный 

(НОО.), гидроксильный (ОН.), перекисный (ROO.) и алкоксильный (RO.) 

радикалы. АФК различаются по времени их жизни и окислительной активности. 

Наиболее короткоживущими (t1/2= 710-10 с) и, соответственно, 

реакционноспособными являются гидроксильные радикалы, оказывающие свое 

окислительное действие только в месте их образования. Супероксидный анион-

радикал (О2ˉ) и перекись водорода (Н2О2) относятся к наиболее стабильным 

соединениям и могут диффундировать из места их генерации через клеточные и 

внутриклеточные мембраны путем простой диффузии, либо по анионным 

каналам. О2
- и Н2О2

. взаимодействуют с лигандированными на макромолекулах 

ионами переходных металлов или переходными металлами активных центров 

ферментов с образованием гидроксильного радикала (ОН.), модифицирующего 

липиды, белки и нуклеиновые кислоты [25; 35; 38; 272]. 

Известно, что одним из мощных генераторов АФК у животных является 

система микросомальных монооксигеназ гепатоцитов печени (МОГ), играющая 

важную роль в специфической защите организма и реагирующая на появление в 

среде ароматических хлор- и фосфорсодержащих углеводородов (нефть, 
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пестициды, ПХБ). В организме гидробионтов ксенобиотики подвергаются 

первому этапу детоксикации – биотрансформации, осуществляемой МОГ 

посредством окисления, восстановления и гидролиза. В результате ксенобиотики 

из исходных неполярных соединений превращаются в полярные, 

водорастворимые, способные перейти из гидрофобной части клеточной мембраны 

в водную часть клетки [241]. В реакциях детоксикации I фазы задействован 

большой спектр энзимов, однако в мониторинговых исследованиях наиболее 

часто используют CYP1A – содержащие оксигеназы, так как именно они играют 

ключевую роль в биотрансформации ПХДД, ПХДФ, ПХБ, ПАУ и структурно 

сходных соединений [157; 211; 302]. Попадая в организм рыб, эти ксенобиотики 

вызывают индукцию цитохрома Р-450 (CYP1A), которая проявляется в 

повышении активности этоксирезоруфин О-деэтилазы (EROD) [211; 283].  

Вторым этапом детоксикации является конъюгация, представляющая 

процессы образования полимерных соединений, в результате которых из 

ксенобиотиков или их метаболитов и эндогенных агентов (глюкуроновая кислота, 

ацетилсульфат, глицин и др.) образуются сложные вещества, которые выводятся 

из организма [223]. Процесс конъюгации катализирует семейство глутатион-S-

трансфераз (ГТ) (КФ 2.5.1.18) – ферментов II фазы биотрансформации 

ксенобиотиков. Они близки по природе и отличаются в основном лишь 

субстратной специфичностью. Принцип катализируемой ими реакции 

заключается в присоединении восстановленного глутатиона к активированным 

липофильным соединениям, что облегчает их растворение и экскрецию. 

Благодаря участию в связывании и инактивации широкого ряда электрофильных 

ксенобиотиков (полиароматические углеводороды, ПХБ, тяжелые металлы, 

эстрогеноподобные соединения и др.) эти ферменты широко применяются как 

биомаркеры загрязнения окружающей среды различного рода органическими 

поллютантами [51; 165; 195], а также как показатели окислительного стресса в 

живых организмах [123]. Данные свойства фермента позволяют отнести его как к 

неспецифической защитной системе организма (антиоксидантной), реагирующей 
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на любые воздействия, так и к специфической детоксикационной системе, 

реагирующей на определенные вещества в среде [170; 223]:  

 

ROOH + 2GSH  ROH + GSSG +H2O 

R + GSH  HSRG 

RX + GSH  RSG +HX 

 

В то же время уровень активности ГТ в разных тканях флуктуирует и может 

изменяться не только при непосредственном поступлении в организм субстратов 

для ферментативной реакции. Существенное влияние на активность ГТ 

оказывают различные факторы внешней среды и физиологическое состояние рыб 

[118; 215; 245; 259; 281]. Так, активность этого фермента в печени плотвы 

значительно выше по сравнению с показателями в гонадах, жабрах, селезенке и 

мышцах рыб [78]. Сравнительный анализ активности ГТ в печени и эритроцитах 

крови хрящевых и костистых видов черноморских рыб также показал 

превалирование значений активности этого показателя в печени представителей 

обоих классов [281]. Таким образом, уровень ГТ в печени рыб имеет большие 

значения, что связано с высокой метаболической активностью этого органа, 

выполняющего ключевую роль в процессах детоксикации и, по мнению ряда 

авторов, обладающего специализированным изферментным набором [181]. В то 

же время максимальные значения ГТ были выявлены в гонадах смариды и ерша, 

далее в порядке убывания шли печень, селезенка и кровь [122]. Исследования на 

двух хрящевых и 5 костистых видах рыб показали, что активность ГТ значительно 

выше в крови и печени костистых рыб [281].  

Наличие ксенобиотиков в среде запускает сложнейший механизм их 

детоксикации, в результате которого происходит образование АФК, способных 

повреждать биологические молекулы [294]. В свою очередь, усиление 

прооксидантных реакций приводит к воспалительным процессам в организме, 

реперфузионному поражению тканей, преждевременному старению, 

канцерогенезу и другим патофизиологическим состояниям [26]. Таким образом, 
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функционирование и развитие клеток в среде с АФК было бы невозможно без 

существования защитной АОС организма, направленной на инактивацию 

свободных радикалов и токсичных продуктов их метаболизма.  

 

1.1.2 Антиоксидантная система и процессы окислительной деструкции 

белков 

 

АО система живых организмов представлена низкомолекулярными 

антиоксидантами (НАО) и антиоксидантными ферментами (АОФ) [22; 75]. 

Низкомолекулярные антиоксиданты включают три группы соединений: 

 содержащие енольные группы (токоферол и аскорбиновая кислота); 

 SH-содержащие (аминокислоты цистеин, цистин, метионин и 

глутатион (GSH)); 

 хелатные (ферритин, трансферрин, лактоферрин, церулоплазмин, 

мочевая кислота и некоторые пептиды). 

Система антиоксидантных ферментов специализируется на 

внутриклеточной защите от АФК. АО ферменты характеризуются 

специфичностью клеточной и органной локализации, а также использованием в 

качестве катализатора металлов, таких как Cu, Zn, Mn, Fe, Se [102; 303; 305]. 

АО ферментативная система у рыб хорошо изучена. Ключевыми 

ферментами являются каталаза, супероксиддисмутаза, пероксидаза и 

глутатионзависимые ферменты, активность которых существенно зависит от 

эколого-физиологических особенностей и филогенетического положения вида 

[102; 253; 280]. 

Каталаза (КАТ) (КФ 1.11.1.6) – гемосодержащий фермент с молекулярной 

массой  250 тыс. дальтон, локализованный преимущественно в пероксисомах 

клеток, где его концентрация достигает 10-6 М [75]. Каталаза разлагает перекись 

водорода до воды и кислорода [21; 303]: 

2Н2О2  2Н2О + О2 
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Максимальное содержание этого фермента обнаружено в эритроцитах 

крови (300-1000 пмоль г-1 Hb) и печени (100-250 пмоль г-1 сырой ткани). 

Концентрация КАТ в сердце, селезенке и почках мала - 30-40 пмоль г-1 сырой 

ткани, что было показано на шести видах костистых рыб (Trichiurus lepturus, 

Sarda sarda, Mugil platanus, Astroscopus sexspinosus, Stephanolepis hispidus и 

Ogcocephalus vespertilio) [217]. Активность КАТ в печени карпа (Cyprinus carpio) 

значительно выше, чем в мышцах, почках и мозге исследованных рыб [235]. 

Аналогичные результаты были получены не только на рыбах. Активность КАТ в 

гепатоцитах печени Thamnophis sirtalis parietalis была в 3 раза выше по 

сравнению с таковой в скелетных мышцах этого вида змей [232].  

Установлена зависимость между активностью КАТ и экологическими 

особенностями вида (пищевой рацион, плавательная активность) [307]. Как 

известно, филогенетически более древние виды рыб характеризуются меньшей 

АО активностью или даже отсутствием отдельных АО ферментов [217; 218; 253]. 

Так, в крови некоторых примитивных видов хрящевых рыб каталаза не 

обнаружена [280]. 

Супероксиддисмутаза (СОД) (1.15.1.1) имеет несколько изоферментных 

форм, различающихся строением активного центра. Для эукариот характерна Cu-

Zn-СОД форма, локализованная в цитозоле и межмембранном пространстве 

митохондрий. У прокариот идентифицирована Mn-Fe-СОД. Этот фермент 

осуществляет реакцию дисмутации супероксидного анион радикала (О2
-.) [21; 

230]: 

2О2
- +2Н+  H2O2 + О2 

 

Концентрация СОД в крови, печени и гонадах уже упомянутых 6 видов рыб 

(3-37 нмоль г-1 Hb) была выше по сравнению с ее содержанием в других тканях (2-

8 нмоль г-1 сырой ткани) [217]. Активность СОД в печени карпа выше, чем в 

мозге, почках и скелетных мышцах [235]. Сравнительный анализ активности СОД 

в гонадах, жабрах, селезенке, печени и мышцах леща (Abramius brama, L.) и 
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плотвы (Rutilus rutilus, L.) из Рыбинского водохранилища позволил установить 

ряд особенностей. Максимальные значения активности этого фермента 

обнаружены в гонадах, что объясняется высоким содержанием липидов в этом 

органе и, соответственно, уровнем ПОЛ. В дальнейшем активность СОД в 

порядке убывания в тканях рыб можно расположить следующим образом: печень 

→ селезенка → жабры → мышцы [78]. В то же время содержание АО ферментов 

в крови, печени, сердце и красных мышцах коррелирует с метаболической и 

плавательной активностью рыб. Активность СОД в этих органах выше у более 

подвижных видов костистых рыб по сравнению с менее подвижными [218], что 

связано с большей затратой кислорода у активных пловцов и возможным 

автоокислением гемопротеина (НbO2) с образованием свободных радикалов. 

Подобная динамика отмечена на хрящевых рыбах с разной плавательной 

активностью. Так, содержание СОД и каталазы в печени акулы было выше, чем у 

малоподвижного ската [217].  

Пероксидаза (ПЕР) (КФ 1.11.1.7) также, как и каталаза, является Fe-

содержащим ферментом и катализирует реакцию утилизации гидроперекисей 

жирных кислот и перекиси водорода [102]: 

 

ОН-R-OH + H2O2  2Н2О + O – R –O 

 

У морского ерша, морского налима (Gaidropsarus mediterraneus, L.), 

султанки (Mullus barbatus ponticus, Essipov), спикары (Spicara flexuosa, Rafinesque) 

и ставриды (Trachurus mediterraneus ponticus, Aleev) активность ПЕР была выше в 

крови и селезенке по сравнению с печенью и гонадами [122]. Установлено, что 

активность пероксидазы в печени придонных и придонно-пелагических видов 

рыб ниже, чем в мышцах, тогда как для подвижных видов зависимость обратная 

[102; 105].  

глутатион – глутатионпероксидаза – окисленный глутатион – 

глутатионредуктаза – восстановленный глутатион. 
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Важнейшим ферментом глутатионовой системы является Se-содержащая 

глутатионпероксидаза (ГП) (КФ 1.11.1.9), инактивирующая перекиси: 

 

ROOH + 2GSH  ROH + GSSG +H2O 

H2O2 + 2GSSH  2H2O + GSSG  

 

Этот фермент выполняет функции, сходные с функцией каталазы, но в 

отличие от последней, глутатионпероксидаза имеет в 3 раза большее сродство к 

H2O2, восстанавливает гидроперекиси и локализуется в цитозоле и митохондриях. 

Благодаря этому глутатионпероксидаза эффективна при низких концентрациях 

субстрата, тогда как при высоких концентрациях H2O2 ключевая роль в защите 

клеток от окислительного стресса принадлежит каталазе [177]. Концентрация 

глутатионпероксидазы в зависимости от ткани варьирует в пределах 1-30 пмоль г-

1 сырой ткани, за исключением крови, уровень фермента в которой высок [218]. В 

то же время в эритоцитах крови некоторых видов рыб каталаза и 

глутатионпероксидаза либо не обнаружены, либо присутствовали в относительно 

низких концентрациях [289].  

При действии на организм химических веществ, вступающих в 

глутатионовую конъюгацию, содержание глутатиона в тканях уменьшается, что 

приводит к нарушению процессов детоксикации. Уровень восстановленного 

глутатиона в организме зависит от интенсивности его синтеза и распада, а также 

от систем, которые регулируют соотношение его окисленной и восстановленной 

форм [310]. Обратное восстановление окисленного глутатиона (GSSG) 

происходит в реакции, катализируемой глутатионредуктазой (ГР) (КФ 2.5.18) 

[49; 236]: 

 

GSSG + НАДФН  2GSH + НАДФ+  

 

Максимальная активность ГР была выявлена в почках, печени и мозге 

карпа, минимальная – в мышцах [235]. Активность ГР в тканях морского налима в 
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порядке убывания можно расположить следующим образом: селезенка → печень 

→ гонады [55]. У пелагических и придонно-пелагических видов активность ГР 

выше в печени, у бычков эти показатели одинаковы, у придонных видов 

активность фермента выше в мышцах [104].  

Как было отмечено ранее, смещение прооксидантно-антиоксидантного 

равновесия в организме в сторону процессов свободнорадикального окисления 

(СРО) приводит к окислительной модификации макромолекул, повреждению 

клеточных структур и, как следствие, к различным патофизиологическим 

состояниям организма. В настоящее время накоплено большое количество 

данных, касающихся механизмов перекисного окисления липидов, его роли в 

нормальном функционировании клеток и при действии на организм различных 

факторов, в том числе антропогенных [302]. Однако АФК способны активировать 

не только процессы перекисного окисления липидов, но и вызывать 

окислительную деструкцию углеводов, нуклеиновых кислот и белков. 

Окислительная модификация последних приводит к изменению конформации 

белковых молекул и, как следствие, к изменениям их свойств и функций [38; 291; 

292; 304]. 

 

Окислительная модификация белков происходит в присутствии 

кислорода, ионов переходных металлов, доноров электронов и 

комплексообразователей, способных связывать ионы металлов. Донорами 

электронов являются соединения, обладающие восстанавливающими свойствами 

(аскорбат, дитиотреитол), негемовые железосодержащие белки [293]. 

Источниками связанного железа и меди в клетке могут являться различные 

биологические макромолекулы, в том числе альбумин, ЦП, ДНК и др. [227]. 

Инактивация ферментов сопровождается окислительной модификацией 

определенных аминокислотных остатков белков (цистеин, гистидин, триптофан, 

метионин, тирозин) [86]. Высокая специфичность модификации обеспечивается 

наличием определенного места связывания ионов металлов в молекулах белков, в 

результате чего образующиеся в реакции Фентона гидроксильные радикалы 
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реагируют с близлежащими аминокислотными остатками [227]. Подобные 

изменения приводят к нарушению пространственной конфигурации белков, 

изменению молекулярной массы в результате агрегации или фрагментации, их 

инактивации и последующей деградации протеолитическими ферментами [10; 69; 

100; 292].  

Окислительная модификация белковых молекул АФК является нормальным 

физиологическим процессом регуляции белкового обмена и увеличивается с 

возрастом. Однако, в результате усиления процессов свободнорадикального 

окисления, вызванного различными факторами, происходит возрастание уровня 

окислительной модификации белковых молекул. Этот процесс опасен не только 

непосредственной инактивацией биомолекул, но и накоплением 

среднемолекулярных продуктов протеолиза – олигопептидов или молекул средней 

массы (МСМ). По своему строению МСМ близки к регуляторным пептидам и 

способны соединяться и блокировать рецепторы любой клетки, неадекватно влияя 

на ее метаболизм и функции [45]. 

Таким образом, изучение активности компонентов АОС позволяет оценить 

адаптивные возможности организма, связанные с физиологическими и 

экологическими особенностями вида, сформировавшимися в процессе эволюции 

[102], а также состояние его здоровья и качество среды обитания [17; 104; 165; 

302]. В связи с этим особое значение приобретает исследование активности АО 

ферментов в комплексе с окислительной модификацией белковых молекул, как 

раннего биохимического маркера тканевого повреждения при окислительном 

стрессе, отражающего уровень патологического белкового метаболизма [190; 237; 

249; 265; 267].  

 

Эколого-физиологические и сезонные особенности прооксидантно-

антиоксидантного статуса рыб 

 

Для оценки качества водной среды в настоящее время широко применяются 

методы экологического мониторинга с использованием биохимических маркеров 
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состояния гидробионтов [103]. Ключевыми неспецифическими параметрами, 

позволяющими определить функциональный статус организма в условиях 

антропогенного прессинга, являются активность ферментов АО системы и 

интенсивность процессов окислительной модификации биомолекул (ПОЛ и ПОБ) 

[302]. В то же время интерпретация полученных результатов зависит от половых 

и возрастных особенностей, а также сезонных изменений параметров среды 

обитания и связанных с ними естественных метаболических флуктуаций 

(репродуктивной активности биомониторных видов, зараженности паразитами, 

обеспеченности пищей в течение года, изменением температуры воды и 

содержания кислорода) [59; 183; 275; 284]. В связи с этим изучение пределов 

естественной вариабельности биомаркеров в популяциях изучаемых видов 

является необходимым условием для их корректного применения. 

 

Возрастные особенности  

В 1956 году была выдвинута теория свободнорадикального старения, 

которая постулировала, что АФК, генерация которых усиливается в процессе 

онтогенеза, являются основным фактором старения клетки [228]. Увеличение 

содержания продуктов ПОЛ и ПОБ в организме человека и животных с возрастом 

было показано в работах многих авторов [164; 243; 248].  

Одними из важнейших факторов при старении организма является 

пероксидация липидов и белков. Для многих животных выявлено увеличение 

доли полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) в составе липидов клеточных 

мембран у представителей старших возрастных групп. Последние (ПНЖК) 

являются предпочтительным субстратом перекисного окисления, что делает 

мембраны более чувствительными к ПОЛ [24].  

В связи с тем, что карбонилирование белков осуществляется как в 

результате металкатализируемого окисления, так и под действием продуктов 

пероксидации липидов, содержание ПОБ отражает не только уровень 

патологического белкового метаболизма в организме, но и окисления биомолекул 

в целом. [220; 221; 226]. Таким образом, окислительная модификация белков, в 
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том числе у рыб, является необходимым физиологическим процессом регуляции 

белкового обмена, которая увеличивается с возрастом [164; 243], что стимулирует 

окислительную модификацию биомолекул, включая инактивацию АО ферментов 

[86; 193]. В то же время снижение интенсивности процессов общего метаболизма 

в организме животных старших возрастных групп сопровождается снижением 

синтеза АО ферментов, что также способствует смещению прооксидантно-

антиоксидантного баланса в сторону процессов СРО. 

Так, в исследованиях на разных пресноводных и морских видах рыб было 

выявлено снижение активности СОД и КАТ в печени и эритроцитах крови особей 

старших возрастных групп [192]. Было установлено снижение активности СОД и 

ГР в печени радужной форели с возрастом [261]. В большинстве случаев 

активность АО ферментов падала в эритроцитах крови морского ерша, налима, 

султанки, мерланга и спикары старших возрастных групп [121]. При этом общее 

содержание модифицированных белков в сыворотке крови морского ерша и 

мерланга выше у старых рыб по сравнению с молодыми [121]. Подобная 

тенденция отмечена для Nothobranchius rachovii, максимальный срок жизни 

которой составляет 8,5 месяца. Активность КАТ, ГП, Mn-СОД и Cu, Zn-СОД 

снижалась, а уровень ПОЛ и ПОБ увеличивался в гомогенатах тканей 7-месячных 

рыб по сравнению с таковыми у 1- и 4-месячных особей [164].  

 

Половые особенности 

Литературные данные, свидетельствующие о наличии межполовых 

различий в активности АО ферментов и показателей ПОЛ в организме рыб, 

противоречивы и зависят от видовых особенностей [104; 114], стадии 

репродуктивного цикла [6; 4], исследуемой ткани [104] и чувствительности к 

действию отдельных токсикантов [286].  

Половые различия процессов перекисного окисления липидов, содержания 

низкомолекулярных АО и активности АО ферментов были выявлены в гонадах 6 

видов черноморских рыб (катрана, ставриды, спикары, барабули, бычка-кругляка 

и морского ерша) и были связаны с особенностями гормонального статуса 
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половых желез. Содержание гидроперекисей липидов не различалось в яичниках 

и семенниках рыб, но проявляло тенденцию к увеличению в гонадах самцов. 

Уровень ТБК-активных продуктов достоверно выше в семенниках акулы и 

спикары по сравнению с таковыми показателями яичников. Активность СОД и 

ПЕР выше в гонадах самцов, чем у самок, тогда как активность КАТ и ГР имела 

противоположную тенденцию. Как следствие, в яичниках всех исследуемых 

видов рыб антиоксидантные процессы преобладали над процессами перекисного 

окисления липидов по сравнению с соотношением этих реакций в семенниках 

[104].  

Активность ГТ в почках самок щук (Esox lusius) была значительно выше, 

чем у самцов [19]. Исследования активности АО ферментов в эритроцитах крови 

морского налима, султанки, мерланга, спикары, ставриды и морского ерша не 

показали межполовых различий, за исключением достоверно более высокой 

активности КАТ у самок мерланга и СОД у самок ерша по сравнению с таковыми 

у самцов этих видов рыб [114]. Содержание продуктов окисления белков в 

сыворотке разнополых особей перечисленных выше видов также не отличалось, 

проявляя тенденцию к увеличению у самцов [121]. 

Выявленные закономерности, вероятно, зависят от особенностей структуры 

женских половых гормонов (эстрогенов), обладающих антиоксидантными 

свойствами. Являясь фенольными соединениями, эстрогены ингибируют 

свободнорадикальное окисление биологических мембран и липопротеинов, 

защищают скелетную и сердечную мускулатуры [271], печень [209]. В тканях 

мозга эту же функцию выполняет прогестерон [208]. В то же время мужской 

половой гормон – тестостерон, вызывает снижение активности СОД, КАТ и ГП, 

приводя к усилению свободнорадикального окисления в тканях [187].  

В связи с этим состояние прооксидантно-антиоксидантного статуса рыб 

может зависеть от стадии полового цикла. В преднерестовый период ферменты 

АО системы и процессов биотрансформации наряду с детоксикацией 

поллютантов осуществляют метаболизм физиологически активных веществ [242], 

что в значительной степени влияет на активность антиоксидантных ферментов. 
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Высокое значение каталазы и глутатион-S-трансферазы в печени полосатой 

камбалы (Liopsetta Pinnifasciata) [6] и глутатион-S-трансферазы в печени 

бельдюги (Zoarces viviparous) [278] было обнаружено в преднерестовый период, 

что связано с интенсивными процессами созревания гонад. Подобная тенденция 

отмечена для КАТ и СОД у морского ерша и ставриды, а также КАТ, СОД и ГТ у 

султанки и спикары в преднерестовый период [121].  

В то же время значительное снижение активности АО ферментов было 

установлено в печени тарани (Rutilus rutilus) в период нереста. У самок 

наблюдали увеличение содержания МДА на фоне достоверного снижения 

активности ГТ, КАТ, СОД и ацетилэстеразы (АцЭ) по сравнению с таковыми 

показателями у самцов [4]. Значительные изменения активности КАТ, ГП, ГТ и 

общей концентрации глутатиона в тканях Anguilla аnguilla были отмечены в 

период нереста, в октябре [225]. У камбалы (Platichthys flesus) из Гданьского 

залива были также установлены изменения активности биомаркеров в период 

нереста [245]. Тем не менее, большинство исследований, направленных на 

изучение сезонных флуктуаций АО ферментов в тканях рыб в условиях 

антропогенного загрязнения, демонстрируют возможность влияния поллютантов 

на естественную сезонную динамику состояния биомаркеров рыб [216; 225].  

 

Пищевой рацион 

Как известно, интенсивность перекисных процессов в клетках тканей рыб 

существенно зависит от доли ПНЖК в фосфолипидах мембран и, как следствие, 

от видовых особенностей их питания и состава липидов корма [18]. Так, в печени 

белого толстолобика (Hypophthalmichthys molitrix) содержание диеновых 

коньюгатов и ТБК-активных продуктов выше, чем у карпа и белого амура 

(Ctenopharyngodon idella) на протяжении всего года. Основным кормом белого 

толстолобика является фитопланктон, липиды которого характеризуются 

высоким содержанием эйкозопентаеновой (С20:5) и докозагексаеновой (С22:5) 

кислот, которые в большей степени поддаются перекисному окислению, чем 

линолевая (С18:2) и линоленовая (С18:3) кислоты. Последние составляют основную 
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долю в рационе питания карпа и белого амура [87]. Зарубежными авторами 

установлено, что активность СОД и КАТ, а также уровень ПОЛ выше в печени 

рыб, употребляющих пищу с высоким содержанием липидов [200]. 

В то же время с кормом в организм рыб попадают низкомолекулярные АО 

(каротиноиды, витамины С, Е, К) [201; 287] и микроэлементы (Zn, Cu, Se, Mn), 

входящие в состав активных центров АО ферментов [178; 253; 273]. Обнаружено, 

что содержание витамина Е в печени карпа в 2-2,5 раза ниже, чем у белого 

толстолобика и белого амура на протяжении всего года. Данная тенденция 

выявлена и для витамина А, что связано с высоким уровнем каротиноидов в 

рационе травоядных видов рыб, которые являются предшественниками ретинола. 

Однако это почти не влияло на содержание продуктов ПОЛ в печени карпа по 

сравнению с двумя другими видами рыб, что говорит о высокой эффективности 

работы АО ферментативной системы [87]. Активность СОД выше у травоядных 

рыб по сравнению с хищниками и зависит от содержания марганца в пище [191; 

219]. Активность каталазы и глутатионпероксидазы ниже, а уровень ПОЛ – выше 

у травоядных рыб по сравнению с всеядными [191].  

В случае дефицита вышеперечисленных компонентов в пище, у рыб 

происходит нарушение баланса ПОЛ и АО активности, что индуцирует развитие 

свободнорадикальных патологий [102]. Подобная закономерность 

распространяется на все живые организмы. Так, несбалансированное питание 

человека и животных приводит к снижению активности глутатионзависимых 

ферментов [297]. У подверженных γ-облучению крыс, находящихся на 

несбалансированной диете, наблюдались более выраженные изменения 

активности глутатионзависимых ферментов, чем у особей с полноценным 

питанием [5]. Дефицит цинка в пище радужной форели (Oncorhynchus mykiss) 

приводил к усилению перекисного окисления липидов и изменению активности 

СОД [264].  
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Влияние абиотических факторов 

Уровень растворенного кислорода в воде. Кислород является жизненно 

важным для гидробионтов компонентом водной среды, однако биотрансформация 

этого элемента с образованием АФК делает его токсичным, что связано с 

развитием окислительного стресса в организме. Было показано значительное 

увеличение АО реакций у рыб в среде обитания с высоким содержанием 

растворенного кислорода (РК) и значительным колебанием его концентрации 

[269].  

Однако, не только высокие, но и низкие концентрации кислорода способны 

стимулировать образование АФК и приводить к изменению активности АО 

ферментов. На примере низших позвоночных, толерантных к низкому 

содержанию кислорода в среде, было показано, что реоксигенация тканей после 

состояния гипоксии/ аноксии сопровождается значительной индукцией процессов 

СРО, что может вызывать больший стресс для организма, чем сам период 

гипоксии [179]. Содержание диеновых конъюгатов в печени серебряного карася 

(Carassius auratus L.) возрастало на 114% спустя 1 час после начала 

реоксигенации и на 75% в мозге через 14 часов постгипоксичесого периода [263]. 

При этом в отдельных случаях АО активность увеличивалась в процессе самой 

гипоксии/ аноксии как адаптивный механизм, упреждающий окислительный 

стресс в организме. Индукция других ферментов происходила непосредственно в 

период реоксигенации тканей. У серебряного карася активность Se-зависимой ГП 

в мозге увеличивалась на 79% в период аноксии, тогда как каталазы в печени - на 

38%. [263]. Таким образом, увеличение активности АО ферментов является 

важным адаптационным механизмом, предотвращающим постгипоксический, 

физиологически обусловленный окислительный стресс в организме рыб.  

Температура и рН среды. На примере глутатионпероксидазы было 

установлено, что оптимальные значения рН для этого фермента отличаются в 

зависимости от ткани и объекта исследований, а также температуры 

инкубационной среды [257]. Для ГП легочной ткани крыс оптимальное значение 

рН равнялось 8,8-9,0 [189], для ГП эритроцитов человека – 8,5 [173], для 
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гепатоцитов карпа 8,0-9,0 [258]. Оптимальное значение рН для ГП гепатоцитов 

печени окуня (Lateolabrax japonicus) при t = 25 ºС составило 7,0. Однако, 

исследования по выявлению устойчивости этого фермента, проводимые на 

протяжении 60 минут при температуре воды 4 ºС, показали сохранение более чем 

80% активности энзима в диапазоне рН 6,7-7,5. В то же время ГП вела себя 

нестабильно при увеличении водородного показателя выше 8,0.  

Влияние температуры на активность ГП определяли через 5 минут после 

инкубации при разных тмпературах в среде с рН 7,0. Максимальную для этого 

фермента активность наблюдали при температуре 40 ºС. Долговременная 

инкубация (60 мин.) ГП гепатоцитов окуня при разных температурах позволила 

установить снижение активности фермента на 82% от нормы при этой же 

температуре (40 ºС) [257].  

В то же время помимо прямого воздействия, эти параметры способны 

косвенно влиять на активность АО ферментов. Как известно, интенсивность 

обмена у многих гидробионтов меняется в зависимости от температуры и сезона 

года [119; 149]. Низкие зимние температуры могут обусловливать уменьшение 

метаболической активности, что приводит к изменению интенсивности питания 

[116] и, как следствие, к снижению субстратного обеспечения синтеза протеинов 

в печени рыб. Кроме того, в регуляции синтеза АО ферментов важную роль 

играет гормон гипофиза – мелатонин, продукция которого значительно снижается 

зимой [87]. В эритроцитах крови черноморской султанки активность КАТ, ГР и 

ГТ имела минимальные значения зимой по сравнению с другими сезонами. У 

спикары подобная тенденция установлена для СОД и ГТ, у ставриды только для 

СОД [121]. В печени карпа, белого толстолобика и белого амура активность СОД 

и глутатионпероксидазы достоверно ниже зимой по сравнению с летним 

периодом [87]. Увеличение активности КАТ, ГП, ГТ в тканях M. cephalus 

регистрировали летом, при высоких температурах воды [225]. 
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Влияние биотических факторов 

Паразитарная инвазия. Работы, посвященные изучению влияния паразитов 

на прооксидантно-антиоксидантный статус рыб, демонстрируют увеличение 

процессов свободнорадикального окисления и изменение активности ферментов у 

инвазированных особей [77; 124; 111]. Так, изучение особенностей перекисного 

окисления липидов и антиоксидантной ферментатиовной системы у лещей 

(Abramis brama) из Рыбинского водохранилища, зараженных плероцеркоидами 

(Ligula intestinalis), показали, что пораженные рыбы отличались от интактных 

высоким содержанием малонового диальдегида и снижением общей 

антиокислительной активности [77]. Исследования активности антиоксидантных 

ферментов тканей черноморского шпрота (Sprattus sprattus phalericus) в 

зависимости от степени инвазии личинками нематоды (Hysterothylacium aduncum) 

позволили установить, что активность КАТ и ПЕР достоверно снижалась с 

увеличением степени инвазии в тканях рыб [124]. В то же время в работах, 

проведенных на других объектах, была отмечена противоположная тенденция. 

Активность КАТ и СОД оказалась в 1,5 раза выше в эритроцитах крови мерланга, 

инвазированного нематодой. Для ПЕР и ГР достоверных отличий в эритроцитах 

крови рыб двух групп не установлено. Активность ГТ у инвазированных особей 

мерланга более чем в 4 раза превосходит этот показатель у здоровых рыб [123]. 

Таким образом, в организме зараженных рыб происходит нарушение 

метаболических функций, что стимулирует активацию свободнорадикальных 

процессов и может быть одной из причин серьезных нарушений 

гомеостатических функций организма хозяина [77; 112; 123].  

Микробиологическое загрязнение. Бактерии играют неоднозначную роль в 

жизни рыб, выступая, с одной стороны, как компоненты нормальной микробиоты, 

принимающей активное участие в пищеварительных процессах, а с другой – как 

возбудители болезней. Продуцируемые патогенными микроорганизмами 

бактериальные эндотоксины попадают в организм и вызывают токсикоинфекции 

[92]. Сведения, касающиеся влияния микробного загрязнения на прооксидантно-

антиоксидантный статус рыб, весьма ограничены. В то же время имеются данные, 
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свидетельствующие об увеличении восприимчивости организма рыб к 

возбудителям токсикоинфекций в условиях повышенной антропогенной нагрузки 

в среде обитания [167; 185], что стимулирует прооксидантные процессы в 

клетках.  

Таким образом, прооксидантно-антиоксидантный статус рыб существенно 

зависит от физиологического состояния особей, сезонных изменений 

гидрохимических характеристик воды и особенностей биологии вида, что 

необходимо учитывать в биомониторинговых исследованиях при оценке качества 

водной среды.  

 

Применение биомаркеров рыб для оценки состояния водной среды 

 

Состояние водных экосистем в большей степени, чем наземных, зависит от 

влияния антропогенных факторов, что говорит о высокой чувствительности 

гидробионтов к нарушению химического состава среды обитания [82].  

В настоящее время актуальной проблемой является изучение влияния этих 

факторов на экосистему Азово-Черноморского бассейна. Особое внимание 

исследователей привлечено к шельфовым зонам, в которые с промышленными, 

сельскохозяйственными и бытовыми сточными водами попадает широкий спектр 

загрязняющих веществ [84; 108], отрицательно влияющих на функционирование 

прибрежных ихтиоценозов. Химическое и биологическое загрязнение воды и 

грунтов приводит к снижению биоразнообразия, продолжительности жизни рыб, 

нарушению процессов репродукции и сокращению численности видов [84; 85; 91; 

128; 150]. В связи с этим, большое внимание уделяется поиску и изучению 

биологических маркеров, эффективно отражающих состояние рыб и качество 

среды их обитания.  

Как известно, наличие ксенобиотиков в среде запускает сложнейший 

механизм их детоксикации, в результате которого происходит образование АФК, 

способных повреждать биологические молекулы [75]. Смещение равновесия 

между прооксидантно-антиоксидантными процессами в сторону СРО принято 
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считать сигналом для запуска стресс-реакции, что представляет неспецифическую 

форму ответа организма на действие неблагоприятных факторов среды и 

выражается в индукции антиоксидантной активности [10; 14]. В то же время в 

условиях «окислительного стресса» возможна инактивация энзимов. Этот процесс 

осуществляется как при непосредственном повреждении генетического 

материала, ответственного за синтез белков, так и за счет процессов 

окислительной модификации белковых молекул, следствием чего является 

нарушение его пространственной конфигурации и дальнейший протеолиз [10]. В 

связи с этим активность АО ферментов и показатели окислительной модификации 

белков можно рассматривать как ранние биохимические маркеры, способные 

адекватно и оперативно отражать состояние прооксидантно-антиоксидантного 

равновесия в тканях рыб и уровень патологического белкового метаболизма при 

«окислительном стрессе».  

Среди загрязнителей, регулярно попадающих в морскую среду, наиболее 

опасными являются нефтепродукты, пестициды и тяжелые металлы.  

В составе жидкого топлива и в продуктах его деградации присутствует 

смесь различных полиароматических углеводородов (ПАУ), которая может 

вызывать токсический эффект у гидробионтов. Наиболее известным и одним из 

самых опасных представителей группы ПАУ является бензпирен – мощный 

канцероген, образующийся при сгорании углеводородного топлива. 

Особенностью метаболизма бензпирена в живых организмах является то, что в 

результате его детоксикации под действием ферментов I фазы биотрансформации 

образуется еще более токсичный канцероген – дигидроксиэпоксид, способный 

встраиваться в молекулы ДНК и стимулировать как мутагенез, так и 

канцерогенез. В связи с этим особое значение приобретает его дезактивация, 

выполняемая ферментами II фазы биотрансформации (ГТ) посредством 

присоединения к глутатиону [19]. Так, в исследованиях, проведенных на 

мраморном клариасе (Clarias gariepinus), было показано, что содержание рыб в 

воде с небольшими концентрациями бензпирена (до 5 мг/кг) не приводило к 

индукции активности EROD и ГТ, тогда как при дозе 5 мг/кг значительное 
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увеличение активности EROD развивалось уже на первый, а ГТ – на третий день 

воздействия. При этом более выраженный ответ был отмечен у самок по 

сравнению с самцами, что, вероятно, свидетельствует о большей их устойчивости 

к загрязнению ПАУ [212; 238]. В то же время установлены значительные 

различия в действии бензпирена на активность ГТ у разных видов рыб, что может 

быть связано с наличием высокой субстратной специфичности изоферментов 

семейства ГТ и отсутствием у некоторых видов изоформ ГТ, активных в 

отношении оксидов ПАУ [231]. Так, активность ГТ увеличивалась в тканях рыб, 

подвергшихся воздействию бензпирена [160; 184; 266], в других случаях – 

изменялась незначительно или оставалась одинаковой [196; 210].  

В свою очередь интоксикация продуктами нефтеуглеводородов 

стимулирует окислительный стресс в организме [166], что вызывает отклик со 

стороны антиоксидантной ферментативной системы организма. У нильской 

тиляпии Oreochromis niloticus, подвергшейся воздействию сырой нефти, было 

установлено увеличение активности СОД, КАТ, ГТ и ПОЛ на 15 и 30 день 

эксперимента [222]. Увеличение активности СОД и КАТ в присутствии 

нефтепродуктов в среде было отмечено в работах других авторов, что 

свидетельствует о тандемности этих ферментов, осуществляющих первую линию 

защиты при окислительном стрессе [204; 206; 288]. В то же время достоверное 

увеличение активности глутатионзависимых ферментов (ГР, ГТ) было отмечено в 

печени Thalassophryne maculosa в присутствии сырой нефти в воде [251]. 

Активность ГР и КАТ возрастала, а ПЕР – снижалась у молоди черноморской 

кефали-остроноса через сутки инкубации в воде с концентрацией соляра – 2,5 и 5 

мл/л [147]. 

Полихлорированные бифенилы (ПХБ) наряду с диоксинами и ртутью 

называют «суперэкотоксикантами XXI века», что связано с их чрезвычайной 

устойчивостью в природе и способностью передаваться по пищевым цепям, 

накапливаться с эффектом усиления на верхних ступенях трофической пирамиды 

[19]. Многочисленные исследования позволили установить индукцию процессов 

пероксидации в результате внедрения ПХБ в метаболизм и активацию I и II фаз 
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биотрансформации ксенобиотиков [172], а также антиоксидантной системы. Так, 

при воздействии смеси ПХБ «Clophen A40» на самок камбалы (Pleuronectes 

platessa) активность цитохрома Р-450 увеличивалась на 10-е сутки, тогда как ГТ – 

на 16-й день, что говорит о независимости процессов их активации [188]. В то же 

время токсическое действие ПХБ на организм зачастую выражается в 

ингибировании активности антиоксидантных ферментов. Снижение уровня СОД 

в гонадах черноморской султанки было выявлено при содержании особей в воде с 

препаратом «Арохлор 1254» в концентрации 5 мг/л [110]. Активность КАТ в 

почках и печени золотой рыбки (Carrasius auratus) также снижалась под 

действием гербицида аминотриазола [175]. Установлено, что индукция или 

ингибирование активности антиоксидантных ферментов зависит от концентрации 

токсиканта и времени экспозиции, что справедливо для ксенобиотиков любой 

природы. В эксперименте на змееголове пятнистом (Channa Punctatus), 

подвергшемся воздействию гербицида атразина (4,2, 5,3 и 10,6 мг/л), содержание 

ТБК-активных продуктов, а также активность СОД и ГР в печени рыб 

увеличивались вместе с увеличением концентрации токсиканта и временем 

воздействия. Обратная тенденция отмечена для КАТ, активность которой 

незначительно возрастала на 5-е сутки и снижалась, начиная с 7-х [301]. Действие 

пестицидов и фунгицидов разной природы стимулирует процессы окислительной 

деградации белков [168; 204; 267]. 

Как известно, токсическое действие одних металлов (свинец, ртуть, кадмий, 

мышьяк) заключается в нарушении биохимических процессов посредством 

связывания функциональных групп белков (-SH) или вытеснения микроэлементов 

из активных центров ферментов [30; 81]. Действие других элементов (с 

переменной валентностью) обусовлено их способностью вовлекаться в 

окислительно-восстановительные циклы [20]. В обоих случаях, прямо или 

опосредованно, ТЭ приводят к интенсификации процессов СРО и, как следствие, 

индукции защитных систем организма. Так, инъекция хлорида кадмия (200 мг/кг) 

морскому карасю (Sparus aurata) привела к увеличению активности EROD и ГТ в 

печени рыб [161]. Активность ГТ в печени ельца (Leuxiscus alburnoides) из 
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водоема с повышенным содержанием Cu и Se – (60-110 нМ) и (200 нМ) 

соответственно, была выше по сравнению с таковой у рыб из экологически чистой 

зоны [275]. В то же время кривые зависимости активности ГТ от концентрации 

металла имеют выраженную колоколообразную форму, когда при увеличении 

дозы металла активность фермента сначала возрастает, а затем снижается, что 

было показано в эксперименте при действии меди на Carassius auratus [199]. 

Низкие концентрации цинка не вызывали изменения активности АО ферментов и 

содержания небелковых тиолов в печени карпа относительно контроля, тогда как 

высокие его концентрации угнетали активность СОД и МТ в гепатоцитах печени, 

усиливая образование продуктов окислительной деструкции белков и липидов. В 

то же время ионы свинца вызывали окислительный стресс уже при низких его 

концентрациях в организме карпа. В печени снижалась активность СОД и КАТ, 

что приводило к значительному увеличению окислительного повреждения белков 

и липидов [137]. 

С учетом вышеизложенного, активность АО ферментов и показатели ОМБ 

являются эффективными биомаркерами состояния рыб и качества среды их 

обитания.  

Однако неясным на сегодняшний день остается вопрос о степени влияния 

каждого из действующих факторов (антропогенных и природных) на 

формирование прооксидантно-антиоксидантного статуса крови рыб из районов 

обитания, характеризующихся разными экологическими условиями.  

 

1.1.3 Характеристика белкового состава сыворотки крови рыб  

 

Белки сыворотки крови являются многофункциональной динамичной 

системой, где происходит интеграция обменных процессов организма. Благодаря 

своей амфотерности белки сыворотки крови поддерживают буферность среды и 

постоянство рН, осуществляют транспорт различных метаболитов в русле крови, 

препятствуют оседанию эритроцитов, служат резервом аминокислот при синтезе 
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тканевых белков и участвуют в свертывании крови. -глобулины выполняют 

защитные функции организма [136; 142]. 

В сыворотке крови содержится большое число простых и сложных белков. 

В настоящее время с помощью электрофоретических, хроматографических, 

иммунохимических методов обнаружено более 100 индивидуальных белков. 

Биологические функции однотипных белков в основном совпадают у 

представителей разных классов животных, хотя могут быть некоторые отличия в 

физических, химических, иммунологических и генетических свойствах [142]. 

 

Характеристика отдельных белков сыворотки крови 

 

Преальбумин – белок сыворотки крови, обладающий наиболее высокой 

электрофоретической подвижностью. Содержание в сыворотке крови человека и 

животных невелико 10-15 мг%. Молекулярная масса (Мм) в среднем 50-53 кДа 

[136]. 

Преальбумин образует комплекс с ретинолсвязывающим белком (РСБ) и 

транспортирует в русле крови ретинол, а также тиреоидные гормоны [142]. 

Альбумин (Alb) высших позвоночных представляет собой мономер – 

низкомолекулярный белок с Мм 67-69 кДа. Он не содержит в структуре 

углеводный компонент и имеет свободную поверхностную SH-группу [136; 186].  

Считается, что типичные альбумины, характерные для млекопитающих и 

человека, присутствуют только у хрящевых ганоидов, а у хрящевых и костистых 

рыб - альбуминоподобные белки [65]. Альбумины осетровых рыб имеют 

молекулярную массу 67-74 кДа и, видимо, представляют собой мономеры. 

Молекулы альбумина хрящевых ганоидов не содержат в своей структуре 

ковалентно связанного углевода и обладают одной поверхностной SH-группой. 

Особого внимания заслуживает тот факт, что альбумины хрящевых ганоидов 

взаимодействуют со всеми красителями, специфичными для альбумина человека 

(бромкрезоловый пурпурный, бромфеноловый синий и синька Эванса), сдвигая 

λmax от 590 к 606 нм. В отличие от хрящевых ганоидов, альбумины костистых рыб 
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содержат в своей структуре ковалентно связанный с белком углевод, что принято 

рассматривать как признак примитивности. Далее, на примере леща установлено 

отсутствие поверхностных и скрытых внутри глобулы SH-групп, а также 

неспецифическое связывание с бромкрезоловым пурпурным, тогда как с 

бромфеноловым синим и синькой Эванса связывания не выявлено [153].  

Альбумин связывает и транспортирует ряд естественных метаболитов 

(длинноцепочечные жирные кислоты, билирубин, гормоны, пигменты, анионы 

металлов и др.) [136; 214; 247; 290], ядовитых веществ (фенолы, производные 

индола, полициклические углеводороды, лизолецитин и др.) [33; 62; 142]. Alb 

проявляет антиоксидантные свойства в результате взаимодействия с 

гидроксильным радикалом, образующимся в реакции Фентона при участии Н2О2 с 

Fe2+ и тем самым защищает от окисления ферменты [227]. Alb может выступать 

как запасной белок, являясь резервом аминокислот для различных тканей [53; 

142; 151].  

Гаптоглобин (Нр) человека - гликопротеид, содержащий 20% углеводов и 

входящий в состав 2-глобулиновой фракции [136; 141]. Как специализированный 

белок впервые появился у позвоночных в группе костистых рыб [83; 43]. 

Исследования на 4 видах рыб семейства Catastomidae показали наличие одного 

типа молекул Hp различия в электрофоретической подвижности, которых 

обусловлены наличием двух типов комплексов Hp-Hb (в первом типе 

соотношение 1:1, во втором – 1:2) [244]. В то же время гаптоглобины костистых 

рыб по своей природе не идентичны гаптоглобинам человека и содержание их в 

сыворотке крови рыб значительно более низкое по сравнению с человеком и 

другими млекопитающими. 

Нр образует специфические стабильные комплексы с гемоглобином (Нb), 

что препятствует потере железа через почки. Кроме того, комплекс Нр-Hb играет 

существенную роль в катаболизме Hb и гема [136; 244]. 

Церулоплазмин (Cp) – голубой, медьсодержащий белок -глобулиновой 

фракции сыворотки крови. Молекулярная масса Cp составляет 120-160 кДа, 
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колебания этого показателя связаны с разным содержанием углеводных 

компонентов, на долю которых может приходиться от 2 до 8% [136]. 

Cp обеспечивает транспорт и утилизацию меди в организме, а также служит 

сильным ингибитором образования гипогалоидов и является аналогом СОД в 

межтканевых жидкостях, обезвреживая О2
-. [15]. Cp обладает окисидазной 

активностью, катализирует процесс окисления Fe2+ до Fe3+, которое 

взаимодействует с трансферином [136].  

Трансферин (Тf) человека – сложный железо-гликопротеидный комплекс 

-глобулиновой фракции сыворотки крови. Молекулярная масса Тf 75-80 кДа 

[136].  

У рыб, в отличие от Hp, Tf обнаружен у всех групп (хрящевые, хрящевые 

ганоиды, костистые рыбы). На протеинограммах, так же как и у человека, он 

мигрирует в зоне -глобулинов. Обычно это мономер с молекулярной массой 70-

80 кДа [270], в состав которого входит углевод. Tf осетровых содержит большое 

количество сиаловых кислот по сравнению с таковым у высших позвоночных (6,7 

моля против 4,0 моля на 1 моль белка соответственно) [233]. 

Тf обратимо связывает и транспортирует ионы железа от мест его 

адсорбции в клетках эпидермиса тонкого кишечника к месту его потребления 

(ретикулациты), осуществляет перенос железа в клетки печени. Тf 

взаимодействует с железом, образовавшимся при распаде гемоглобина [136]. 

Если транспортная, резервная и регуляторная функции присущи как 

альбуминам, так и глобулинам, то защитная функция организма определяется 

исключительно глобулинами, а именно - иммуноглобулинам (Ig). Последние 

представляют гетерогенную систему сывороточных белков -глобулиновой 

фракции, синтезируемых в организме человека и животных в ответ на появление 

чужеродных для организма белков – антигенов. 

У высших позвоночных выделяют 5 групп иммуноглобулинов, 

различающихся по электрофоретической подвижности, молекулярной массе, 

составу и иммунологическим свойствам (IgG, IgA, IgМ, IgD, IgE) [135].  
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Иммуноглобулины рыб относятся преимущественно к макроглобулиновому 

типу IgМ, которые по мнению ряда исследователей, являются более древними. У 

рыб иммуноглобулины имеют более компактную структуру, что затрудняет 

взаимодействие поливалентных антител с антигенами и обуславливает слабую 

специфичность синтезированных антител [39]. 

 

Эколого-физиологические и сезонные особенности белков сыворотки 

крови рыб 

 

Сывороточные белки способны отражать особенности физиологического 

состояния особей, обусловленные влиянием экзо- и эндогенных факторов [39; 66]. 

В наибольшей степени на белковый состав сыворотки крови рыб влияют 

филогенетическое положения вида, пол и возраст особей, а также сезон года, 

особенности питания и биологии вида. 

 

Филогенетическое положение вида 

Сывороточные белки рыб высоко гетерогенны, а именно 

дифференцированы по электрофоретической подвижности, причем 

гетерогенность увеличивается в ряду хрящевые → хрящевые ганоиды → 

костистые рыбы [67].  

У низших хордовых и беспозвоночных сывороточного альбумина нет, тогда 

как у миноги появляется альбуминоподобный белок, но, в отличие от 

альбуминоподобного белка рыб, он еще не способен связывать жирные кислоты 

[136]. 

В то же время наличие альбуминоподобных белков у каспийской миноги и 

отсутствие их у отдельных видов хрящевых рыб (морской кот, морская лисица), 

наряду с имеющимися данными о наличии альбуминов в раннем онтогенезе у 

этих видов, позволило сформулировать гипотезу об «утере» хрящевыми рыбами 

альбуминов в результате обратной морской миграции в конце силурийского 

периода. Она стала возможной благодаря приобретенной способности хрящевых 
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удерживать в тканях большие количества мочевины, обеспечивающей 

осмотическое давление крови. В то же время в сыворотке крови катрана были 

выявлены белки с электрофоретической подвижностью альбуминов человека и 

млекопитающих. Однако по ряду физико-химических свойств они существенно 

отличались от альбуминов высших позвоночных. Так, альбумин катрана содержит 

ковалентно связанный с белком углевод, не образует специфический комплекс с 

красителем бромкрезоловым пурпурным, но связывается с гемином и синькой 

Эванса [65]. 

Таким образом, среди позвоночных животных надкласс рыб занимает 

особое положение, так как именно у рыб появляется альбуминоподобный белок, 

структурные преобразования в котором позволяют выполнять транспортную 

функцию [8; 65]. В сывротке крови рыб преобладают глобулины, тогда как у 

млекопитающих более 50% белков сыворотки крови приходится на альбумин. 

Отношение альбумина к глобулинам у рыб значительно ниже, чем у высших 

позвоночных. Это связано с выходом последних на сушу, в результате чего у 

наземных позвоночных функцию поддержания осмотического давления крови 

выполняет альбумин [113]. 

В то же время у позвоночных в группе костистых рыб впервые появился 

специализированый белок гаптоглобин [9; 43; 83]. У представителей хрящевых 

рыб и хрящевых ганоидов гаптоглобин обнаружить не удалось, что авторы 

рассматривают как физиологическую агаптоглобинемию [68]. Однако вопрос о 

возможных механизмах компенсации гаптоглобинемии, предохраняющих этих 

рыб от гемоглобиноурии, остается открытым, что побуждает многих 

исследователей работать в этом направлении. Так, было выдвинуто 

предположение, что пероксидазная активность в сыворотке крови хрящевых рыб 

(катран) связана с трансферрином и способностью белков низкомолекулярной 

фракции к связыванию продукта деструкции гемоглобина – гемина. У хрящевых 

ганоидов (стерлядь, севрюга, белуга) пероксидазную активность проявляли 

компонент 1-глобулиновой области и трансферрин. Увеличение количества 

белков с пероксидазной активностью в группе костистых рыб является 



39 

 

физиологической стратегией организма, направленной на предотвращение потери 

железа ввиду повышенной склонности эритроцитов костистых к 

внутрисосудистому гемолизу и неустойчивостью гемоглобина к действию 

дестабилизирующих факторов [9]. 

Сравнение электрофоретического состава металло- и липопротеидов 

сыворотки крови черноморского катрана и некоторых видов костистых рыб 

позволило установить ряд отличий. Коэффициенты подобия между всеми 

исследуемыми компонентами костистых рыб имели более высокие значения, чем 

между костистыми и хрящевыми. Установлено, что липопротеидный спектр 

сыворотки крови катрана менее гетерогенен по числу фракций, чем у костистых, 

и включает 4 компонента против 6-9 соответственно [105].  

 

Половые и сезонные особенности  

Белковый состав сыворотки крови самок и самцов рыб относительно 

стабилен на протяжении всего года, за исключением периода созревания гонад и 

нереста. В это время различия наблюдаются как в относительном, так и в 

абсолютном содержании всех белковых фракций [56; 98]. 

Так, в период активного созревания гонад и нереста у бычка-кругляка 

половой деморфизм проявляется особенно четко, что обусловлено спецификой 

биологии размножения этого вида. У нерестящихся самцов уровень 

сывороточного белка ниже, что объясняется прекращением питания в период 

размножения и активной охраной гнезда. В то же время, несмотря на усиленный 

откорм самок, уровень общего белка в сыворотке их крови неуклонно снижается, 

достигая минимума в июле, что связано с большим расходом белков на 

формирование крупных, богатых питательным материалом овоцитов. При этом 

установлено, что уменьшение концентрации сывороточного белка в период 

созревания гонад происходит в основном за счет альбумина, основного 

пластического материала [53; 63; 151]. Как следствие, уровень альбумина 

снижается в сыворотке крови самок и самцов бычка-кругляка в период нереста. 

Другие сывороточные белки, относящиеся к β-зоне, образуют с липидами 
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растворимые комплекы, облегчая их транспорт к другим органам и тканям. 

Значительное их снижение в сыворотке крови нерестящихся самцов кругляка 

является следствием вынужденного голода, когда содержание липидов в тканях и 

органах существенно снижено. Обратная тенденция наблюдается у самок бычка-

кругляка. Процентное содержание β-глобулинов в сыворотке их крови 

значительно увеличивается в преднерестовый и нерестовый периоды [56].  

Увеличение доли тяжелых глобулиновых фракций у самок в период 

созревания гонад связано с появлением в крови нового белкового комплекса, 

богатого липопротеидами – сывороточного вителлина [90; 197]. Сывороточный 

вителлин в крови созревающих самок нерки идентичен белкам ее икры, в которой 

он накапливается в больших количествах. Предпологают, что он является 

запасным питательным белком. Интенсивный синтез вителлина происходит после 

начала большого роста овоцитов в период вителлогенеза, что соответствует 

началу IV стадии зрелости гонад [246].  

Различия в концентрации сывороточного белка крови и процентном 

содержании белковых фракций были также установлены в преднерестовый и 

нерестовый периоды у других видов рыб. Так, концентрация общего белка и 

сывороточного альбумина в период созревания гонад были выше в сыворотке 

крови самок судака [53] по сравнению с таковыми у самцов этого вида.  

Содержание альбумина уменьшалось, а доля 1- и 2-глобулинов возрастала 

в сыворотке крови самцов белого толстолобика в период нереста. У самок этого 

вида концентрация альбумина также снижалась в период созревания гонад, тогда 

как в липопротеидной области появлялась дополнительная белковая фракция. В 

то же время общее количество белка в крови самок и самцов белого толстолобика 

практически не менялось [1].  

 

Возрастные особенности  

Сравнение количественного соотношения белковых фракций сыворотки 

крови белого толстолобика показало уменьшение альбуминов у рыб с возрастом 

(у самцов доля альбуминов в крови снижается от 41% у сеголеток до 30% у 
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двухлеток). Закономерных изменений в содержании остальных белковых фракций 

в сыворотке крови рыб разного возраста не обнаружено [1]. Снижение уровня -

глобулинов и увеличение -глобулинов было отмечено у севрюг старшей 

возрастной группы. При этом соотношение А/Г оставалось неизменным [60]. 

Сокращение доли альбуминов было также установлено в крови у радужной 

форели с возрастом [90]. Выявленная особенность является следствием снижения 

интенсивности обменных процессов в организме старых рыб и, как следствие, 

белоксинтезирующей функции печени. В то же время изменения в картине крови, 

связанные с процессами созревания гонад или с питанием, значительно 

перекрывают возрастные различия [99]. 

 

Пищевой рацион 

На примере черноморской ставриды было показано, что концентрация 

белков в сыворотке находится в прямой зависимости от накормленности рыб [57]. 

Будучи белковым резервом организма, сывороточный альбумин в значительной 

степени расходуется на поддержание азотного баланса при голодании рыб. При 

интенсивном откорме уровень альбумина в сыворотке крови рыб увеличивается 

быстрее других фракций [151]. Аналогичная тенденция отмечена для -

глобулиновой зоны. Во время зимовки процент -глобулинов снижается в 

сыворотке крови бычка-кругляка вместе с активностью питания, тогда как в 

период весеннее-летнего откорма содержание сывороточных липидов 

увеличивается вместе с концентрацией -глобулинов [56]. У голодающих карпов 

к концу трехмесячного содержания в садках наблюдали снижение количества 

альбумина и повышение концентрации глобулиновых фракций. Подобная 

тенденция отмечена для голодающих линей [60].  

 

Биология вида  

Активные подвижные рыбы имеют более высокий уровень белка в крови 

(5,5-5,8 г %), чем малоподвижные (3,4-4,0 г %) [151]. Содержание -глобулинов 
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особенно велико в крови рыб, совершающих далекие миграции, что связано с 

высоким жировым обменом у этих видов [53]. 

Таким образом, концентрация сывороточных белков, а также 

гетерогенность электрофоретического спектра существенно зависят от 

филогенетического положения вида. Система сывороточных белков способна 

чутко реагировать на изменения интенсивности и направленности обменных 

процессов, обусловленные стадией репродуктивного цикла и возрастом особей, а 

также сезонностью и экологическими особенностями вида.  

 

Влияние антропогенных факторов на белковый состав сыворотки 

крови рыб 

 

Наряду с вышеперечисленными свойствами системы сывороточных белков, 

неспецифические изменения в белковой картине крови могут отражать 

физиологическое состояние организма в стрессовой ситуации, в том числе при 

действии неблагоприятных факторов среды. В этом случае белки могут быть 

использованы в качестве маркеров, позволяющих уже на ранних этапах развития 

патогенных процессов оценить степень нарушений в организме рыб [17; 106; 

107].  

В настоящее время принято считать, что в основе изменений, происходящих 

в ЭФ-спектре сывороточных белков, в результате включения ксенобиотиков в 

обмен, лежат два механизма [106]: 

1. изменения, являющиеся следствием действия антропогенных факторов на 

генетический аппарат гидробионтов и приводящие к изменениям физико-

химических свойств белков в результате мутаций и нарушений в процессах 

биосинтеза белков; 

2. изменения, связанные с непосредственным модифицирующим действием 

антропогенных факторов на белки. 

В первом случае избыток ксенобиотиков в среде обитания приводит к 

нарушению генетических структур и, следовательно, изменениям процессов 
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биосинтеза белков. Так, содержание Oreochromis mossambicus в среде с 

афлатоксином позволило установить изменения в экспрессии генов и, 

следовательно, биосинтезе их продуктов – белков. Выявленная особенность 

основана на способности ксенобиотиков, в данном случае афлатоксина, 

ковалентно связываться с молекулой ДНК, что ингибирует процессы ее 

репликации, а также синтез РНК и трансляцию белков [309].  

Второй механизм основан на непосредственном взаимодействии 

ксенобиотиков и их метаболитов с белками, что приводит к изменению их 

физико-химических свойств и появлению новых компонентов, нехарактерных для 

интактных особей – посттрансляционные модификации [106]. 

Снижение количества белковых фракций в ЭФ-спектре, изменение их 

относительной электрофоретической подвижности и перераспределение фракций 

между различными зонами ЭФ-спектров сывороточных белков рыб было 

выявлено при действии комплексного загрязнения среды обитания [17; 106; 213] и 

отдельных токсикантов в условиях эксперимента на организм гидробионтов [106; 

107; 299].  

Сокращение числа белковых компонентов наблюдали в ЭФ-спектрах 

сыворотки крови скорпены и султанки при содержании в среде с ПХБ [106], в 

ЭФ-спектрах белков сыворотки крови бычка-кругляка при действии гамма-

излучения [109], а также в ЭФ-спектрах белков икры и личинок бычка и собачки, 

подвергнутых непрямому и прямому действию нефти [106]. 

Снижение гетерогенности ЭФ-спектра белков сыворотки крови бычка-

кругляка было выявлено в 90-е годы, характеризующиеся усилением 

антропогенной нагрузки в Севастопольской бухте по сравнению с 80-ми годами. 

Отдельного внимания заслуживает увеличение относительной ЭФ-

подвижности альбуминовой фракции в сыворотке крови рыб, исследуемых в 

более поздний период. Аналогичная тенденция прослеживалась для султанки и 

скорпены, содержавшихся в протоке, аквариуме и аквариуме с сублетальными 

концентрациями ПХБ. По результатам исследований Кэф альбумина 

увеличивался у особей, находившихся в аквариуме, по сравнению с протоком, 
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тогда как у опытных рыб этот показатель снижался до значений, характерных для 

интактных [106]. Некоторое увеличение относительной электрофоретической 

подвижности альбумина и появление второго компонента в альбуминовой зоне 

были отмечены у самок и самцов бычка-кругляка при гамма-воздействии [107]. 

В то же время на фоне снижения общего количества белковых фракций в 

ЭФ-спектрах рыб, подвергнутых действию различных токсикантов, 

прослеживались однотипные реакции со стороны системы сывороточных 

металлопротеидов, которые выражались в появлении дополнительных 

железосодержащих фракций [106; 107]. Как известно, одним из важнейших 

компонентов сывороточных железосодержащих белков является пероксидаза – 

АО фермент, разлагающий перекиси – продукты свободнорадикальных реакций. 

Таким образом, появление дополнительных железосодержащих фракций может 

быть следствием интенсификации синтеза этих белков, обусловленной 

присутствием токсикантов в среде обитания и, следовательно, смещением 

прооксидантно-антиоксидантного равновесия в сторону процессов СРО [106].  

Другими сывороточными белками, проявляющими антиоксидантные 

свойства, являются медьсодержащие белки типа церулоплазмина. При гамма-

облучении дозой 2 Гр в период 3-10 дней в сыворотке крови наблюдали 

увеличение числа медьсодержащих компонентов. Действие ПХБ в течение суток 

приводило к резкому снижению Кэф быстрой медьсодержащей фракции в 

сыворотке крови султанки и скорпены, тогда как изменения в числе белковых 

фракций установлены только у скорпены [106]. 

Выявленные в экпериментальных условиях изменения липопротеидного 

состава, при действии различных токсикантов, являются следствием изменения 

комплексообразовательной способности этих компонентов, что, по мнению 

автора, обусловлено усилением процессов ПОЛ, вызванных общей интоксикацией 

организма. Следствием интенсификации окислительных процессов, вероятно, 

является и насыщение ЭФ-спектров гомогенными диффузными компонентами, 

что приводит к нарушениям структуры белков, появлению конформеров и 

агрегатов [106]. 
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Отдельного внимания заслуживает тот факт, что снижение числа белковых 

фракций в ЭФ-спектрах рыб преимущественно наблюдается в преальбуминовой 

зоне. Выявленная особенность, вероятно, свидетельствует о том, что синтез 

преальбуминов наиболее подвержен модифицирующему влиянию токсикантов 

[106]. В клинической лабораторной практике было установлено, что болезни, 

протекающие с патологическими изменениями в печени пациентов, приводят к 

редукции преальбуминовых фракций. В 30 % случаев у пациентов с поражением 

печени наблюдали снижение уровня преальбуминов, тогда как уровень альбумина 

находился в пределах нормы. Выявленная особенность позволила авторам 

предположить, что преальбумины могут быть более информативными на ранних 

этапах развития патологии печени, чем даже альбумин [229]. 

Наряду с вышеперечисленными качественными изменениями в ЭФ-спектре 

белков рыб при действии токсикантов, количественные изменения общей 

концентрации белка и отдельных фракций в сыворотке крови рыб были также 

установлены и применяются в качестве биомаркеров. Однако в отличие от 

однотипных реакций, происходящих в ЭФ-спектрах (снижение числа белковых 

фракций, увеличение железосодержащих компонентов в спектре и т.д.) в ответ на 

действие токсичных веществ, показатель общей концентрации изменяется 

неоднозначно, что зависит от природы воздействия, времени экспозиции и 

адаптивных возможностей вида. Так, увеличение дозы гамма-облучения бычка-

кругляка привело к возрастанию концентрации белка сыворотки крови, тогда как 

число белковых фракций в электрофоретическом стандартном спектре снизилось 

[107]. Увеличение уровня общего белка было установлено при содержании 

морского окуня (Llates calcarifer) в садках с концентраций нитритов в воде 30-80 

мл/л в течение четырех дней [306]. При действии нефти в концентрациях 0,05-0,24 

мг/л наблюдали увеличение содержания общего белка и глобулинов в сыворотке 

крови тиляпии (Tilapia mossambica), тогда как уровень альбумина снижался [207]. 

Увеличение значений общего белка, альбуминов и глобулинов было показано в 

сыворотке крови карпа (Hypophthalmichthys molitrix F.) при действии сточных вод 

и высокой плотности содержания рыб в садках в течение 12 недель [240]. В то же 
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время исследования, посвященные влиянию пестицидов и хлорорганических 

соединений на белковый обмен рыб, позволили установить ингибирование 

белоксинтезирующей функции. Сублетальные концентрации хлорфона приводили 

к снижению концентрации общего белка у Oreochromis niloticus [300], ПХБ – у 

камбалы (Scophthalmus maximus) [234]. Снижение уровня общего белка, 

альбуминов и глобулинов было выявлено в сыворотке крови сома (Clarias 

batrachus) при действии карбарила и фората [239], а также в сыворотке крови 

Clarias gariepinus при действии эндосульфана в течение 60 дней [308].  

Существенное влияние на белковый профиль сыворотки крови оказывают 

паразитарная инвазия и патогенные микроорганизмы. В исследованиях, 

проведенных на треске (Gadus morhua maris-albi) из Белого моря, было 

установлено, что интенсивность инвазии, превышающая 10 гельминтов на особь, 

и доминирование в кишечнике бактерий рода Pseudomonas приводят к 

увеличению уровня преальбуминов и глобулинов, а также снижению альбуминов 

в сыворотке крови рыб. Поражение вирусной, бактериальной и смешанной 

инфекциями вызывает у карпов, выращенных в искусственных условиях, 

спецефические изменения в белковом составе крови. При вирусной инфекции в 

составе сыворотки крови увеличивается фракция глобулинов, снижается 

содержание альбуминов и преальбуминов. При бактериальной инфекции 

возрастает содержание фракции альбуминов и преальбуминов, смешанная 

инфекция сопровождается снижением в сыворотке крови фракции -глобулинов и 

повышением фракции альбуминов [71].  

Таким образом, неспецифические изменения в белковом спектре крови рыб 

(качественные и количественные), являются информативными биомаркерами 

физиологического состояния рыб и качества среды их обитания. 
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ГЛАВА 2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

2.1 Характеристика объекта исследований 

 

Объектом исследования служил бычок-кругляк (Neogobius melanostomus 

(Pallas, 1814)) (Perciformes; Gobiidae) (Рисунок 2.1), отловленный в трех 

севастопольских бухтах (Мартыновой, Карантинной, Стрелецкой) и двух районах 

юго-западной части Азовского моря (с. Мысовое, с. Семеновка). 193 экземпляра 

черноморского бычка-кругляка было проанализировано в 2003-2005 гг. и 285 – в 

2009-2012 гг. В Арабатском заливе Азовского моря 183 рыбы были исследованы в 

2003 г. и 241 – в 2011-2012 гг.  

 

 

Рисунок 2.1 Бычок-кругляк (Neogobius melanostomus (Pallas, 1814)) 

 

Бычок-кругляк – самый массовый представитель сем. Gobiidae из 

обитающих в Азовском и Черном морях. В Азовском море он относится к важным 

промысловым видам, а в Черном море – к объектам кустарного и любительского 

лова. В 50-е годы прошлого столетия бычок-кругляк составлял до 90 % общего 

годового улова рыбы, но, в связи с резким ухудшением условий жизни в обоих 

морях в результате хозяйственной деятельности человека, произошли негативные 

изменения и в фауне [37; 44]. В Азовском море нерегулируемый вылов рыбы на 

нерестилищах и в местах нагула на фоне ухудшения экологической ситуации 
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привел к резкому сокращению численности бычка-кругляка и падению его уловов 

в 40 раз по сравнению с уловами в 1950-1960-е годы. Снизилась численность 

этого вида и в Черном море [97]. 

Бычок-кругляк отличается необыкновенной эврибионтностью, 

позволяющей ему выживать в резко различающихся экологических условиях [79]. 

Эта особенность бычка-кругляка позволила ему в условиях антропогенного 

загрязнения мест его традиционного обитания перейти к расширению своего 

ареала и к поиску новых экологических ниш [29; 130].  

Бычок-кругляк в Азовском море обитает повсеместно, а в Черном – в 

прибрежных участках. Питается преимущественно моллюсками, червями, в 

меньшей степени ракообразными [116]. Созревает в возрасте 1 года. Нерестится с 

апреля по август включительно. За этот период самка откладывает до 6 порций 

икры [98]. Икра бычка-кругляка крупная (около 4 мм по продольной оси), 

яйцевидной формы. Самка откладывает ее на участки камней, очищенные самцом 

от грязи и обрастаний. Самец охраняет, аэрирует и чистит кладку весь период 

инкубации. Из икры вылупляются сформированные мальки с небольшим 

желточным мешком, способные на следующий день после выклева перейти к 

экзогенному питанию [41; 79]. 

Размерно-массовые и морфофизиологические характеристики самок и 

самцов бычка-кругляка, обитавших в Черном и Азовском морях в разные периоды 

исследования, представлены в таблице 2.1. 

Как известно, физиологическое состояние особи (возраст, пол, стадия 

зрелости гонад) влияет на значения морфофизиологических характеристик. В 

связи с этим изучение индекса печени (ИП), гонадосоматического индекса (ГСИ) 

и упитанности (Упит.) проводили на самках и самцах одного возраста (2 и 3 года) 

в единый период репродуктивной активности (нерест). 
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Таблица 2.1 Размерно-массовые и морфофизиологические характеристики самок 

и самцов бычка-кругляка из прибрежной зоны Черного и Азовского морей в 

разные периоды времени 

 

Параметры 

Черное море Азовское море 

2003 г. 

2009-2012 гг. 

2003 г. 

2011-2012 гг. 

самки самцы самки самцы 
1 2 3 4 5 

Количество 

особей, n 
15 

11 

19 

10 

86 

47 

15 

70 

 1+ - 2 

Общая длина 

(L), см 
12,97  0,31 

12,38 ± 0,45 
15,47  0,51 

12,83 ± 0,83 

15,02  0,11 

13,50 ± 0,11 

17,32  0,95 

16,66 ± 0,19 

Стандартная 

длина (S), см 
10,74  0,26 

9,94 ± 0,37 

12,71  0,44 

10,07 ± 0,38 

12,40  0,09 

10,83 ± 0,09 

14,29  0,68 

13,27 ± 0,15 

Масса рыбы, г 
27,31  1,47 

23,49 ± 2,97 
49,16  4,46 

27,40 ± 6,19 

45,77  0,92 

34,27 ± 0,86 

79,0410,85 

64,78 ± 2,23 

Масса гонад, г 
3,07  0,35 

1,99 ± 0,53 
1,29  0,20 

0,85 ± 0,22 

4,52  0,19 

3,73 ± 0,21 

1,12  0,11 

0,75 ± 0,04 

Масса печени, г 
0,83  0,08 

1,09 ± 0,16 
1,85  0,29 

0,90 ± 0,26 
1,51  0,06 

0,82 ± 0,06 

2,92  0,42 

1,94 ± 0,09 

ГСИ, % 
13,58  1,54 

9,26 ± 1,70 

3,56  0,80 

5,48 ± 1,93 

12,17  0,51 

13,57 ± 0,77 

2,07  0,36 

1,34 ± 0,09 

ИП, ‰ 
40,84  4,65 

59,11 ± 10,6 

44,05  7,26 

33,29 ± 2,68 

39,78  1,65 

29,17 ± 1,89 

42,69  3,48 

33,45 ± 1,17 

Упит., % 
1,84  0,07 

1,86 ± 0,04 
2,15  0,06 

1,90 ± 0,04 

1,99  0,02 

2,18 ± 0,03 

2,25  0,09 

2,44 ± 0,03 

Количество 

особей, n 
7 

22 

30 

59 

6 

17 

10 

57 

 2+ - 3 

Общая длина 

(L), см 
14,18  0,64 

12,54 ± 0,33 
17,80  0,28 

15,74 ± 0,31 

15,43  0,44 

13,96 ± 0,21 

20,91  0,48 

17,59 ± 0,22 

Стандартная 

длина (S), см 
10,74  0,26 

9,94 ± 0,37 

12,71  0,44 

10,07 ± 0,38 

12,40  0,09 

10,83 ± 0,09 

14,29  0,68 

13,27 ± 0,15 

Масса рыбы, г 
34,51  3,15 

24,20 ± 2,01 
72,78  3,14 

50,39 ± 3,10 

48,67  3,98 

40,71 ± 1,82 

136,71 7,67 

81,49 ± 3,17 

Масса гонад, г 
3,56  0,89 

1,65 ± 0,24 
1,24  0,1 

0,70 ± 0,11 

4,92  0,27 

4,09 ± 0,17 

1,32  0,12 

0,80 ± 0,05 

Масса печени, г 
0,78  0,10 

0,97 ± 0,09 
2,71  0,23 

1,93 ± 0,15 

1,63  0,31 

1,33 ± 0,21 

5,76  0,32 

2,56 ± 0,17 

ГСИ, % 
11,83  2,40 

8,75 ± 1,46 

1,84  0,12 

1,89 ± 0,47 

12,67  1,37 

12,97 ± 0,76 

1,03  0,06 

1,17 ± 0,10 
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Продолжение таблицы 2.1 
1 2 3 4 5 

ИП, ‰ 
29,40  3,49 

49,44 ± 4,38 

41,87  3,20 

41,51 ± 1,95 

39,45  5,79 

38,86 ± 4,42 

46,19  1,87 

34,30 ± 1,50 

Упит., % 
1,96  0,10 

1,82 ± 0,05 
2,13  0,05 

1,95 ± 0,07 

1,96  0,09 

2,40 ± 0,07 

2,49  0,06 

2,56 ± 0,04 

Примечания: жирным шрифтом обозначены достоверность различий (р  0,05-

0,001) между рыбами, отловленными в 2003 г. и 2009-2012 гг.;  - достоверность 

различий между самками и самцами бычка-кругляка из двух морей 

 

Долговременные изменения размерно-массовых и морфофизиологических 

характеристик бычка-кругляка из бухт с разным уровнем загрязнения в Черном и 

Азовском морях представлены в таблицах 2.2 и 2.3 соответственно. 

 

Таблица 2.2 Размерно-массовые и морфофизиологические характеристики самок 

и самцов бычка-кругляка из акваторий Севастополя с разным уровнем 

загрязнения в 2003 г. и 2009-2012 гг. 

 

 

Параметры 

б. Стрелецкая б. Мартынова б. Карантинная 

2003 г. 

2009-2012 гг. 

самки самцы самки самцы самки самцы 
1 2 3 4 5 6 7 

Количество 

особей, n 
4 

- 

6 

- 

4 

3 

3 

4 

6 

5 

10 

6 

Возраст, 

год 
1+ - 2 

Общая 

длина, см 
14,100,84 

- 

15,130,67 

- 

13,170,15 

12,5±0,83 

16,001,39 

13,32±2,19 

12,300,27● 

12,32±0,73 

15,280,75 

12,82±0,92 

Масса 

рыбы, г 
32,673,88 

- 

47,506,07 

- 

26,362,18 

22,75±4,48 

46,5112,10 

34,03±18,12 

24,401,22 

25,28±5,45 
47,615,57 

25,67±5,70 

Масса 

гонад, г 
2,88  0,75 

- 

0,980,15 

- 

3,68  0,51 

1,22±0,98 

1,16  0,66 

1,07±0,37 

2,680,66 

2,67±0,81 
1,640,33 

0,60±0,24 

Масса 

печени, г 
1,47 

- 
1,69  0,33 

- 

0,54  0,04 

0,84±0,18 

1,04  0,42 

0,87±0,48 

0,890,10 

1,35±0,27 

2,360,28● 

0,86±0,26 

ГСИ, % 
9,45  2,21 

- 

2,54  0,68 

- 
17,161,42 

5,23±3,68 

1,64  0,54 

8,34±4,39 

13,483,09 

12,95±1,72 

4,761,29● 

4,08±2,05 

ИП, ‰ 
67,24 

- 
43,284,68 

- 

25,822,03 

47,39±13,42 

17,741,91 

27,58±2,43 

46,485,82● 

57,52±13,97 

51,7910,32● 

34,89±3,50 

Упит., % 
1,95  0,23 

- 

2,25  0,11 

- 

1,68  0,09 

1,96±0,05 

1,990,07 

1,95±0,05 

1,850,08 

1,83±0,08 
2,140,10 

1,88±0,06 
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Продолжение таблицы 2.2 
1 2 3 4 5 6 7 

Количество 

особей, n 
3 

8 

5 

11 

3 

1 

4 

8 

- 

13 

21 

31 

Возраст, 

год 
2+ - 3 

Общая 

длина, см 
14,030,27 

12,70±0,63 

17,000,37 

16,00±0,69 

15,470,24 

13,9 
19,170,48 

16,02±1,25 

- 

12,36±0,32 
17,730,35● 

15,56±0,40 

Масса 

рыбы, г 
32,180,45 

24,71±3,65 

66,131,81 

53,00±6,05 

41,054,36 

37,04 

79,016,99 

55,22±12,88 

- 

32,21±2,29 
73,174,23 

47,89±3,89 

Масса 

гонад, г 
3,220,87 

1,62±0,31 
1,280,08 

0,60±0,13 

4,412,01 

- 

0,700,7 

1,46±0,39 

- 

1,64±0,30 
1,200,14 

0,57±0,11● 

Масса 

печени, г 
1,08 

0,92±0,18 
2,840,36 

1,96±0,36 

0,690,04 

1,31 

1,700,31 

1,97±0,60 

- 

1,02±0,11 
2,970,33● 

1,95±0,16 

ГСИ, % 
11,643,61 

8,62±2,86 

2,090,18 

1,85±0,82 

12,565,20 

- 

1,940,45 

5,22±2,10 

- 

8,64±1,64 
1,760,15 

1,06±0,15 

ИП, ‰ 
41,33 

48,79±8,39 
46,426,20 

38,76±4,88 

22,090,16 

40,07 

23,232,13 

38,56±5,10 

- 

53,12±5,17 
45,812,96 

44,44±2,54 

Упит., % 
1,890,10 

1,75±0,07 
2,360,11 

2,05±0,05 

1,740,16 

2,34 

1,870,05 

1,92±0,03 

- 

1,82±0,05 
2,130,07● 

1,95±0,03 

Примечания: жирным шрифтом обозначены достоверность различий (р  0,05-

0,001) между рыбами, отловленными в 2003 г. и 2009-2012 гг.;  - достоверность 

различий между самками и самцами бычка-кругляка из Стрелецкой бухты и 

других районов в соответствующий период времени; ● – между самками и 

самцами бычка-кругляка из бухты Мартынова и других районов в 

соответствующий период времени  

 

Таблица 2.3 Размерно-массовые и морфофизиологические характеристики самок 

и самцов бычка-кругляка из двух районов юго-западной части Азовского моря с 

разным уровнем загрязнения в 2003 г. и 2011-2012 гг. 

 

 

Параметры 

с. Семеновка с. Мысовое 

2003 г. 

2011-2012 гг. 

самки самцы самки самцы 
1 2 3 4 5 

Количество 

особей, n 
57 

31 

7 

20 

29 

17 

8 

47 

Возраст, 

год 
1+ - 2 

Общая 

длина, см 
14,920,13 

13,65±0,12 
19,350,79 

17,56±0,29 
15,230,20 

13,29±0,21 

15,151,41 

16,37±0,20 
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Продолжение таблицы 2.3 
1 2 3 4 5 

Масса 

рыбы, г 
45,501,03 

35,24±0,94 
106,839,33 

73,54±4,96 
46,281,83 

32,60±1,62 

54,7113,97 

61,05±2,26 

Масса 

гонад, г 
4,69  0,24 

4,50±0,19 

1,120,18 

0,95±0,09 

4,18  0,29 

2,14±0,23 

1,12  0,13 

0,64±0,04 

Масса 

печени, г 
1,48±0,08 

0,64±0,04 
4,15  0,38 

1,98±0,16 

1,57  0,12 

1,16±0,13 

1,85  0,45 

1,96±0,11 

ГСИ, % 
12,820,67 

16,27±0,71 

1,11  0,13 

1,58±0,25 

10,890,71 

8,00±0,81 

2,92  0,51 

1,19±0,07 

ИП, ‰ 
39,36±2,03 

22,50±1,37 
42,732,20 

30,12±1,72 

40,592,81 

41,28±2,81 

52,666,46 

33,50±1,50 

Упит., % 
2,02  0,02 

2,12±0,04 

2,41  0,14 

2,52±0,07 

1,94  0,02 

2,27±0,06 

2,110,08 

2,44±0,03 

Количество 

особей, n 
3 

15 

4 

33 

3 

3 

6 

27 

Возраст, 

год 
2+ - 3 

Общая 

длина, см 
14,660,17 

13,74±0,18 
21,900,67 

17,47±0,30 

16,200,61 

15,01±0,51 

20,250,55 

17,73±0,29 

Масса 

рыбы, г 
42,661,70 

38,06±1,10 
145,807,19 

78,05±3,82 

54,666,35 

51,05±7,13 
130,6511,72 

84,30±4,86 

Масса 

гонад, г 
5,210,27 

4,06±0,26 
1,570,20 

0,86±0,04 

4,640,46 

3,14±0,61 
1,150,18 

0,69±0,09 

Масса 

печени, г 
1,120,22 

1,05±0,12 
6,330,6 

1,99±0,12 

2,140,42 

2,60±0,78 

5,390,52 

3,26±0,29 

ГСИ, % 
15,191,48 

13,41±0,88 

1,150,09 

1,37±0,14 

10,140,87 

7,28±0,8 

0,960,11 

0,86±0,09 

ИП, ‰ 
31,985,75 

34,52±3,85 
46,371,83 

29,30±1,42 

46,918,86 

57,63±12,5 

46,063,8 

41,26±2,21 

Упит., % 
2,010,17 

2,40±0,07 

2,380,09 

2,54±0,06 

1,900,08 

2,37±0,13 

2,560,09 

2,56±0,04 

Примечания: жирным шрифтом обозначены достоверность различий (р  0,05-

0,001) между рыбами, отловленными в 2003 г. и 2009-2012 гг.;  - достоверность 

различий между самками и самцами бычка-кругляка из двух районов в 

соответствующий период времени 

 

Установлено, что бычок-кругляк из Арабатского залива Азовского моря 

превосходит рыб из прибрежья Севастополя по длине и массе тела, массе гонад и 

печени, по величине ГСИ (у самок) и упитанности в оба исследуемые периода.  
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В то же время установлено снижение размерно-массовых и 

морфофизиологических характеристик бычка-кругляка из двух морей в 2009-2012 

гг. по сравнению с соответствующими значениями рыб в 2003 г.  

Существуют различия и между бычками данного вида, живущими в разных 

участках моря, различающихся по степени антропогенной нагрузки и кормовым 

ресурсам. Бычок-кругляк, живущий в Азовском море в районе с. Семеновка, 

отличается от кругляка из района с. Мысовое более высокими средними 

величинами длины и массы тела, массы гонад и ГСИ, что говорит о более 

благоприятных для нагула и размножения условиях в первом районе 

исследования. У черноморских бычков эти различия выражены в меньшей 

степени, что обусловлено малой выборкой исследуемого объекта.  

 

2.2 Ихтиологические методы  

 

В ходе биологического анализа определяли размер рыб (общая длина, 

стандартная длина), массу рыбы и массу рыбы без внутренностей (масса тушки), 

массу печени, гонад, пол, стадию зрелости. Возраст рыб определяли по отолитам. 

Индексы органов рассчитывали по Правдину (1996) [95].  

Индекс печени (ИП) (‰) вычисляли по формуле (1): 

 

                             ИП = Рп1000,                                                 (1) 

                                                             Рт 

 

где Рп – масса печени; Рт – масса тушки. 

Гонадосоматический индекс (ГСИ) (%) рассчитывали по формуле (2): 

 

                            ГСИ = Рг100,                                                  (2) 

                                                             Рт 

 

где Рг – масса гонад; Рт – масса тушки. 

Упитанность (Упит.) (%) рассчитывали по формуле (3): 
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                            Упит. = Рт100,                                                (3) 

                                                     SL3 

где Рт – масса тушки; SL – стандартная длина. 

 

2.3 Физико-химические методы исследования тканевых экстрактов  

 

Материалом исследования служила кровь бычка-кругляка, отобранная из 

хвостовой артерии. Сыворотку отделяли методом отстаивания и 

центрифугирования на холоду в течение 15 минут при 3000 об./мин. Гемолизаты 

эритроцитов получали путем трехкратного промывания суспензии эритроцитов 

0,85%-ным раствором хлорида натрия и последующего гемолиза 

дистиллированной водой в соотношении эритроциты : вода – 1 : 5 [138]. 

 

2.3.1 Определение уровня окислительной модификации сывороточных 

белков крови  

 

Определение степени окисления сывороточных белков проводилось по 

методу Дубининой Е.Е. [36], предложенному для использования в клинической 

лабораторной диагностике для человека, в связи с чем в работе с сывороткой 

крови рыб методика была модифицирована. Для анализа использовали 0,05 мл 

сыворотки крови, 1 мл 20%-ного раствора трихлоруксусной кислоты, 1 мл 2,4-

динитрофенилгидразона (2,4-ДФГ), растворенного в HCl (2 М) (опытная проба), 

контрольная проба включала 1 мл HCl (2 М). После инкубации в течение 1 часа 

при комнатной температуре пробы центрифугировали (3000 g) 15-20 минут. 

Осадок промывали раствором этанол-этилацетат (1:1) и снова центрифугировали. 

К подсушенному осадку приливали 2,5 мл 8 М мочевины и ставили на кипящую 

водяную баню до полного его растворения. Оптическую плотность 

прореагировавших с окисленными карбонильными группами 2,4-динитрофенил 

гидразонов определяли при следующих длинах волн: 346, 370, 430, 530 на 

спектрофотометре Specol-211 (фирма Carl Zeiss, Iena, Германия). 
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2.3.2 Определение активности антиоксидантных ферментов 

 

Анализ ферментативной активности осуществляли на спектрофотометре 

Specol-211 (фирма Carl Zeiss, Iena, Германия) при комнатной температуре 

учитывая тот факт, что исследовали пойкилотермных организмов в 

физиологически адекватных условиях [143]. 

Активность каталазы определяли по разложению перекиси водорода [11]. 

Реакционная смесь содержала 3,5 мл дистиллированной воды; 0,5 мл пробы; 1 мл 

1 %-ной перекиси водорода. Через 30 минут реакцию останавливали 2,5 мл 10 %-

ого раствора концентрированной серной кислоты. Титрование проводили 1 н 

раствором перманганата калия (КMnO4). Активность фермента рассчитывали по 

формуле (4): 

 

                             А = 1,7(Vконт –Voп),                                   (4)             

                                                                Vtc 

 

где Vконт и Voп – объемы KMnO4, использованные на титрование контрольной и 

опытной проб соответственно, мл; 1,7 – каталазное число; V – объем пробы, мл; с 

– концентрация Hb, мг/мл.; t – время, мин.; А – активность фермента, мг Н2О2/мг 

Hb в мин. 

Активность супероксиддисмутазы определяли по степени снижения 

скорости процессов восстановления нитросинего тетразоля в инкубационной 

среде [260], используя реакционную смесь: 0,6 мл 0,5 М фосфатного буфера рН 

7,8; 0,75 мл 0,0136%-ного раствора НАДН; 0,35 мл 0,00038%-ного раствора 

нитросинего тетразоля и 0,1 мл пробы. Реакцию проводили в кювете 

спектрофотометра путем добавления 0,1 мл 0,000613%-ного раствора 

феназинметасульфата при длине волны 560 нм в течение 1 минуты. Активность 

фермента рассчитывали по формуле (5): 

 

                            А = Ехол –Еoп 100 %,                              (5) 

                                                       Vc Ехол 
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где Ехол – разница между конечным и начальным значениями экстинкции 

холостой пробы; Еоп – разница между конечным и начальным значениями 

экстинкции опытной пробы; V – объем пробы, мл; с – концентрация Hb, мг/мл; А 

– активность фермента, условные единицы (усл. ед.)/мг Hb в мин. 

Активность пероксидазы определяли бензидиновым методом [64]. Состав 

реакционной смеси: 0,6 мл ацетатного буфера рН 5,4; 0,4 мл бензидинового 

реактива; 0,1 мл пробы; 0,2 мл 0,03%-ной перекиси водорода. Измерения 

проводили при длине волны 600 нм в течение 1 минуты. Активность фермента 

вычисляли по формуле (6): 

 

                               А = Ек - Ен,                                                 (6) 

                                                           V c 

 

где Ен – начальное значение экстинкции; Ек – конечное значение экстинкции; V – 

объем пробы, мл; с – концентрация Hb, мг/мл; А – активность фермента, 

оптические единицы (опт. ед.) / мг Hb в мин. 

Активность глутатионредуктазы определяли по убыли концентрации 

НАДФН [93] в реакционной среде: 1мл фосфатного буфера 0,5 М, pH 8,0; 0,1 мл 1 

М ЭДТА; 0,25 мл 7,5 мМ окисленного глутатиона, 0,05 мл 1,2 мМ НАДФН; 0,1 мл 

пробы. Измерения проводили при длине волны 340 нм в течение 10 минут. 

Активность фермента рассчитывали по формуле (7): 

 

                  А = 1000(Ен – Ек)1,5,                                   (7) 

                                                   6,22Vtc 

 

где Ен и Ек – начальные и конечные значения экстинкции; 1000 –коэффициент 

перевода мкмолей в нмоли; 1,5 – общий объем смеси, мл; V – объем пробы, мл.; с 

– концентрация Hb, мг/мл; 6,22 – молярный коэффициент поглощения НАДФН; t 

– время, мин.; А – активность фермента, нмоль НАДФН/мг Hb в мин. 

Активность глутатион-S-трансферазы определяли по накоплению 

конъюгата [93] в реакционной среде: 1,5 мл фосфатного буфера 0,1 М, рН 6,5; 0,2 
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мл глутатиона восстановленного; 0,02 мл 0,1 М 1-хлор-2,4-динитробензола; 0,1 мл 

пробы. Измерения проводили при длине волны 340 нм в течение 3 минут. 

Активность фермента рассчитывали по формуле (8):  

 

                  А = 1000(Еoп – Ек)1,82,                          (8) 

                                                        9,6Vtc 

 

где Еoп – разница между начальным и конечным значениями экстинкции опыта; 

Ек – разница между начальным и конечным значениями экстинкции контроля; 

1000 – пересчетный коэффициент; 1,82 – общий объем смеси, мл; V – объем 

пробы, мл; с – концентрация Hb, мг/мл; 9,6 – молярный коэффициент накопления 

коньюганта; t – время, мин.; А – активность фермента, нмоль конъюгата/мг Hb в 

мин. 

 

2.3.3 Определение концентрации альбумина в сыворотке крови  

 

Концентрацию сывороточного альбумина (г/л) определяли 

спектрофотометрическими методами (630 нм) с использованием стандартных 

наборов реактивов фирмы «Филисит - Диагностика» (Украина). Принцип метода 

основан на способности альбумина в слабокислой среде и присутствии детергента 

образовывать окрашенное соединение с бромкрезоловым зеленым, интенсивность 

окраски которого пропорциональна концентрации альбумина в сыворотке крови. 

Для этого в опытную, калибровочную и холостую пробы наливали 2,0 мл 

рабочего раствора и 0,02 мл сыворотки крови в опытную пробу, 0,02 мл 

стандартного раствора альбумина (50±2) г/л в калибровочную пробу, в холостую - 

0,02 мл физиологического раствора. Полученные растворы инкубировали 25 мин, 

после чего измеряли оптическую пробу калибровочной (Екал) и опытной (Еопыт) 

проб против холостой пробы. Расчет концентрации альбумина проводили по 

формуле (9): 

                   С = Еопыт 100 %,                                           (9) 

                                             Екал    
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где С – концентрация альбумина в опытной пробе, г/л; 50 – концентрация 

альбумина в калибровочном растворе, г/л; Еопыт – оптическая плотность опытной 

пробы, ед. опт. плотности; Екал – оптическая плотность калибровочной пробы, ед. 

опт. плотности. 

 

2.3.4 Определение белкового состава сыворотки крови методом диск-

электрофореза в полиакриламидном геле 

 

Определение белкового состава сыворотки крови рыб проводили методом 

диск-электрофореза в 7%-ном полиакриламидном геле [194] в приборе 

конструкции фирмы «Reanal» (Венгрия), электродный буфер трис-глициновый рН 

8,3.  

В соответствии с прописью готовили мелкопористый гель (разделяющий) и 

вносили по 2 мл в каждую трубочку, сверху наслаивали воду, после 

полимеризации наносили по 0,2 мл крупнопористого концентрирующего геля и 

опять наслаивали воду. Об окончании полимеризации судили по появлению 

опалового цвета геля. В каждую трубочку наносили по 0,1 мл образца из расчета 

250 мкг белка (разведение 40%-ной сахарозы) [194]. 

Первые 30 минут электрофорез проводили при силе тока 2 мА на трубочку, 

с последующим увеличением до 3-4 мА. О времени окончания электрофореза 

судили по положению диска красителя (0,001%-ный водный раствор 

бромфенолового синего), добавленного непосредственно в катодный электролит. 

Окрашивание белковых фракций на диск-электрофореграммах осуществляли 1%-

ным раствором амидошварца 10-В в 7%-ной уксусной кислоте в течение 30 

минут. Несвязанный белками краситель удаляли многократным промыванием 

гелей в 7%-ной уксусной кислоте. Электрофоретическую подвижность белковых 

фракций расчитывали по отношению к подвижности свидетеля.  

Распределение белковых фракций учитывали по коэффициенту 

относительной электрофоретической подвижности (Кэф), рассчитанному по 

отношению расстояния от старта до центра белковой полосы к расстоянию, 
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пройденному в геле свидетелем. На основании Кэф были определены 

стандартные электрофоретические спектры белков (ЭФ-спектры). Для этого был 

применен способ установления вероятности положения каждой 

электрофоретичекой фракции на основании среднестатистических выборок 

частоты появления полос. Фракции учитывали при появлении полосы с данным 

Кэф не менее чем в 50% случаев [135]. Белковые фракции группировали в 

белковые зоны: преальбуминовую, альбуминовую, постальбуминовую, 

трансфериновую, посттрансфериновую, предстартовую. При этом за основу были 

приняты данные по идентификации сывороточных белков бычка-кругляка, 

полученные Рудневой И.И. [106]. 

 

2.4 Статистическая обработка результатов 

 

Статистическую обработку данных проводили по [61]. Вычисляли среднее 

арифметическое (М), стандартное отклонение (σ), ошибку среднего 

арифметического (m). Сравнительный анализ данных осуществляли с 

использованием t-критерия Стьюдента. Различия между сравниваемыми рядами 

считали достоверными и статистически значимыми при р  0,05. 

 С целью выявления зависимости между исследуемыми параметрами 

рассчитывали коэффициент корреляции (r) с помощью стандартной программы 

“EXCEL”. При этом считали, что при коэффициентах корреляций 0 < r < 0,3 имеет 

место слабая связь, 0,3 < r < 0,5 – умеренная, 0,5 < r < 0,7 – значительная, 0,7 < r < 

0,9 – сильная [61]. 

Все исследования проводили на оборудовании, прошедшем 

метрологическую проверку. 

 

2.5 Экологическая характеристика среды обитания рыб 

 

В последнее время экологическим проблемам Азово-Черноморского 

бассейна уделяется особое внимание в связи с продолжающимся значительным 
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антропогенным воздействием. Масштабы загрязнения становятся угрожающими 

для экосистемы и приводят к крайне негативным последствиям. Так, в странах 

Азово-Черноморского бассейна функционируют 14 видов производств черной и 

10 видов отраслей цветной металлургии, в отходах которых содержатся 

значительные количества Cr, Pb, Zn, As, Mn, Cu, масла и фенолов [279]. На 

прибрежной акватории расположено около 20 морских портов и 10 

судостроительных и судоремонтных заводов [32]. Более 1500 предприятий 

сбрасывают в бассейн Азовского моря 28 млн м3 сточных вод в сутки, третья 

часть из которых - без всякой очистки. С водами Дона, Кубани и со стоками 

приморских городов в начале 80-х годов в море ежегодно поступало свыше 15 000 

т нефтепродуктов, 2 000 т детергентов, 250 т фенолов [2].  

На сельскохозяйственных площадях Азовского бассейна используется 

около 150 наименований ядохимикатов, концентрация которых в отдельных 

районах моря превышает рыбохозяйственные ПДК в десятки тысяч раз [2]. Все 

это негативно влияет на биоту этих водоемов и делает необходимым изучение 

спектра загрязняющих веществ в районах лова рыб для оценки их влияния на 

физиолого-биохимический статус организма.  

 

Экологическая характеристика прибрежной зоны Черного моря в 

районе г. Севастополя 

 

Севастополь – типичный портовый город с развитой промышленной и 

коммунальной инфраструктурой, негативно влияющей на прибрежные акватории 

[52; 133]. Основными загрязнителями Севастопольских бухт являются 

хозяйственно-бытовые сточные воды, отходы флота и ливневые стоки. В море 

сточные воды разбавляются, однако это разбавление может быть недостаточным, 

что приводит к превышению допустимых уровней многих гидрохимических и 

микробиологических показателей морской воды. 

Значительное влияние на экологическое состояние севастопольских бухт и 

прибрежных вод оказывают сбросы отходов промышленными и 
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сельскохозяйственными предприятиями, береговыми войсковыми частями, 

судами Министерства обороны Российской Федерации, базирующимися в г. 

Севастополе. 

В прибрежные воды города ежегодно сбрасывается около 60 млн. куб. м. 

сточных вод, в том числе прошедших только механическую очистку 44 млн. куб. 

м (73%), без очистки – более 14%, биологически очищенных – около 8 млн. куб. 

м, то есть 13% от общего количества [52]. 

Исследования проводили на рыбах из трех севастопольских бухт 

(Стрелецкая, Мартынова и Карантинная) с разным уровнем загрязнения (Рисунок 

2.2, Таблица 2.4).  
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Рисунок 2.2 Расположение бухт Севастополя и их загрязнение сточными 

водами (стрелками обозначены выпуски хозяйственно-бытовых, треугольниками 

– ливневых вод) [54] 

 

В Стрелецкой бухте в наибольшей степени развито судоходство и 

рекреация, наряду с выпусками с кораблей, нефтепродуктами и ржавыми 

металлическими конструкциями, в значительной степени загрязняющими 

морскую среду. Количество сточных вод, попадающих в эту акваторию из 

городского коллектора, превышает соответствующие значения в Карантинной 

бухте [17; 54]. 
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Доминирующими загрязнителями исследуемых бухт являются 

нефтепродукты, тяжелые металлы, хлорсодержащие углеводороды, пестициды, 

детергенты, фенолы, биогены и взвешенные вещества, концентрация которых 

может в отдельных случаях превышать предельно-допустимые уровни [54; 127]. 

Во всех исследуемых бухтах содержание взвешенных веществ в воде выше 

значений ПДК. Уровень основных загрязнителей в Стрелецкой бухте превышает 

соответствующие значения в бухтах Мартынова и Карантинной (Таблица 2.4). 

 

Таблица 2.4 Гидрохимические и токсикологические показатели воды 

севастопольских бухт (по данным Инспекции по охране Черного и Азовского 

морей, ГП «Крымский региональный научно-производственный центр 

стандартизации, метрологии и сертификации», г. Симферополь) 

 

Показатели, 

мг/л 

Бухта  

ПДК, 

мг/л 
Стрелецкая Мартынова Карантинная 

НУ 0,15-0,08 0,03-0,01 0,07-0,05 – 

СПАВ 0,009 0,002 0,003 0,1 

БПК5 
2,9 2,1 2,5 2 

Взвешенное 

вещество 
3,4 1,9 2,4 1,75 

NH4
+ 0,02 0,03 0,02 0,5 

NO3
- 0,004 0,003 0,003 – 

Fe 0,07 0,02 0,03 0,05 

Сu 0,028 – 0,006 0,005 

Pb 0,04 – 0,02 0,01 

Cd – – – 0,01 

Zn 0,72 – 0,17 0,05 

As 0,07 – 0,018 0,01 

Hg 0,027 – 0,0038 0,0001 

Примечания: НУ - нефтеуглеводороды 
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В бухте Мартынова нет прямых источников загрязнения, однако выпуски 

ливневых стоков из городского коллектора осуществляются в соседние с ней 

Карантинную и Севастопольскую бухты, в результате чего ксенобиотики 

попадают и в ее акваторию (Рисунок 2.2). Содержание взвешенных веществ в ней 

выше ПДК. В Карантинную бухту осуществляется сброс хозяйственно-бытовых 

(2 источника) и ливневых сточных вод (1 источник), что приводит к увеличению 

ПДК по содержанию взвешенных веществ (Таблица 2.4). Концентрация тяжелых 

металлов в воде бухты Мартынова находится в пределах нормативных значений. 

Обнаружено превышение ПДК меди, свинца, цинка, мышьяка и ртути в 

акваториях Карантинной бухты. В Стрелецкой бухте установлено значительное 

превышение ПДК всех исследованных металлов (за исключением кадмия) 

(Таблица 2.4). 

По данным отдела санитарной гидробиологии ИМБИ (Севастополь) 

наиболее загрязненными являются грунты бухты Стрелецкой [46] (Таблица 2.5). 

 

Таблица 2.5 Химические и микробиологические показатели грунтов 

исследованных бухт [46] 

Показатели 
Бухта 

Стрелецкая Мартынова Карантинная 
1 2 3 4 

НУ 705 104 65 

Суммарные 

углеводороды 
973 250 119 

Хлороформный битумоид 1282 264 165 

Углеводоподобные 

соединения 
1502,3 460,3 378,3 

Белковоподобные 

соединения 
905,7 237 73,6 

Липидоподобные 

соединения 
509,5 190,8 115,1 

Природные углеводороды 268 146 54 

Натуральная влажность 69,07 43,46 38,34 

рН 7,71 7,26 7,86 

Еh, мВ – 88 – 21 + 106 

rH2 13 13 19 
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Продолжение таблицы 2.5 
1 2 3 4 

Гетеротрофные бактерии 17000 197000 80000 

Нефтеокисляющие 

бактерии 
1374 408 122 

Примечания: НУ – нефтеуглеводороды; Еh – редокс-потенциал; rH2 – 

отрицательный логарифм количества газообразного водорода 

 

Загрязнение патогенными микроорганизмами отмечено для всех бухт по 

показателям «БГКП» и «МАФАМ» (Таблица 2.6). В Карантинной бухте значение 

БГКП выше такового в бухте Мартыновой более чем в 30 раз и больше нормы в 

14 раз.  

По показателю «микробное число» (МАФАМ) бухта Мартынова загрязнена 

сильнее, чем Карантинная. Свежие фекальные загрязнения в воде исследованных 

районов не установлены. 

 

Таблица 2.6 Уровень микробиологического загрязнения воды исследованных бухт 

[88] 

Бухта 
БГКП 

КI 

Свежие 

фекальные 

загрязнения 

МАФАМ 

Мартынова 2300 - 500 

Карантинная 70000 - 375 

ПДК 
менее 

3 
не допускается 100 

Примечания: «+»- выявлены, «-»- не выявлены, БГКП – бактерии группы 

кишечной палочки, МАФАМ – мезофильные аэробные и факультативные 

анаэробные бактерии 

 

Таким образом, на основании представленных данных о загрязнении 

морской воды и грунтов исследуемых районов можно сделать вывод, что бухта 

Стрелецкая наиболее загрязнена по сравнению с бухтами Мартынова и 

Карантинной. Что касается двух последних, то нельзя однозначно судить о том, 
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какая из них является более загрязненной. Согласно данным, приведенным в 

таблицах 2.4 и 2.5, можно сказать, что грунты бухты Мартынова загрязнены в 

большей степени, чем Карантинной, тогда как поверхностные слои воды, 

наоборот, являются более загрязненными в последней, что обусловлено 

различным расположением данных бухт и наличием в Карантинной бухте 

выпусков хозяйственно-бытовых сточных вод. Этот факт необходимо учитывать 

при изучении влияния комплексного загрязнения на состояние исследуемых 

параметров в крови прибрежных рыб, относящихся к разным экологическим 

группам. 

 

Экологическая характеристика прибрежной зоны юго-западной части 

Азовского моря (с. Семеновка, с. Мысовое) 

 

Юго-западная часть Азовского моря (Арабатский залив) ранее считалась 

относительно чистой и экологически благополучной зоной. В настоящее время 

ситуация несколько изменилась. Основными источниками загрязнения этой части 

Азовского моря являются, начиная с 2000 г., разработка и эксплуатация 

шельфовых месторождений газа, донный траловый промысел пиленгаса, а также 

сельскохозяйственная деятельность [94]. В первых двух случаях происходит 

поднятие грунтов, что приводит к внесению дополнительных загрязняющих 

веществ, не характерных для современных донных осадков. Кроме того, освоение 

газовых месторождений неизбежно связано с образованием значительных 

объемов токсичных отходов, среди которых наиболее опасными являются 

буровые растворы. В их составе есть органические и неорганические вещества, 

ПАВ, пеногасители, смазочные добавки, биоциды и тяжелые металлы. Последние 

в качестве примесей присутствуют в барите и составляют: Pb – до 0,22%, Cd – до 

0,124% и Cu – до 0,019% [115]. Все этапы данного промышленного процесса 

приводят к множественным негативным последствиям для окружающей среды, 

включая истощение кормовой базы и ценных биоресурсов [82]. 
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Районы отлова рыб представлены на рисунке 2.3 и различаются по своим 

экологическим характеристикам. 

С. Семеновка находится у мыса Китень. Основными источниками 

загрязнения прибрежных вод в районе с. Семеновка являются сельхозугодья 

(зерновые культуры, подсолнечник, рапс) и нефтедобыча.  

С. Мысовое расположено у мыса Казантип, который является северо-

восточной оконечностью полуострова, разделяющего Казантипский и Арабатский 

заливы. Среди основных источников загрязнения этого района выделяют 

Восточно-казантипскую газовую буровую и нефтедобычу на м. Казантип.  

 

 

45°30 

46°00 

46°30 

35°00 35°30 36°30 36°00 

 
   
 
 

                         Азовское море 
 
 
 
 
                             

                              

 с. Семеновка 

  Арабатский       

      залив       

                 

 
    Казантипский 

     залив     

 с. Мысовое 

 

Рисунок 2.3 Расположение районов отбора проб в Арабатском заливе 

Азовского моря (с. Семеновка, с. Мысовое) 

 

Согласно данным, представленным в таблице 2.7, концентрация биогенных 

элементов выше, а БПК5 ниже в морской воде у с. Семеновка. 
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Таблица 2.7 Гидрохимические параметры морской воды в юго-западной части 

Азовского моря (февраль – август 2005 г.) [155] 

 

Параметр 

с. Семеновка с. Мысовое 

Среднее 

значение, М 
min - max 

Среднее 

значение, М 
min - max 

S, %0 9,40 8,69-10,4 9,52 9,01-9,94 

О2, мл/л 7,28 5,64-9,76 6,89 5,79-8,01 

О2, % 114,60 100,90-142,30 111,40 97,50-135,51 

БПК5, мл/л 1,39 0,8-1,72 1,97 0,56-3,31 

Окисл. мг 

О/л 

7,09 6,5-7,69 5,86 4,93-6,79 

NO2, мкг/л 15,8 1,6-19,2 4,06 1,2-9,6 

NO3, мкг/л 238,8 9,0-1215,9 108,9 4,5-451,0 

PO4, мкг/л 81,9 6,3-175,6 46,15 9,4-106,0 

Si, мкг/л 707,8 137-1512 627,8 418-797 

 

По данным ЮгНИРО содержание токсичных элементов в донных 

отложениях юго-западной части Азовского моря не превышало геохимический 

фон, за исключением Zn в районе с. Семеновка. Концентрация Сu и Zn была 

выше, а Cd ниже в грунтах в районе с. Семеновка (Таблица 2.8).  

 

Таблица 2.8 Содержание химических веществ в донных отложениях юго-западной 

части Азовского моря (по данным ЮгНИРО)  

Параметр с. Семеновка с. Мысовое 
Геохим. 

фон 

1 2 3 4 

Сu, мкг/г 23,9 14,4 40,0 

Pb, мкг/г 9,75 9,31 20,0 

Cd, мкг/г 0,06 0,14 0,30 
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Продолжение таблицы 2.8 
1 2 3 4 

Zn, мкг/г 99,0 45,3 94,0 

As, мкг/г 31,8 27,2 11,0 

Hg, мкг/г 0,04 0,03 0,40 

 

При этом содержание Pb было ниже, а Zn и As выше в мышцах бычка-

кругляка из района с. Семеновка, по сравнению с рыбами из второй исследуемой 

акватории (Таблица 2.9). 

 

Таблица 2.9 Содержание токсичных элементов (мг/кг) в мышечной ткани бычка-

кругляка из юго-западной части Азовского моря (ГП «Крымский региональный 

научно-производственный центр стандартизации, метрологии и сертификации», г. 

Симферополь) 

Район Cu Pb Zn As Hg 

с. Семеновка 0,3 0,04 2,0 1,6 0,01 

с. Мысовое 0,33 0,09 1,1 0,37 0,009 

ПДК 10,0 1,0 40,0 5,0 0,4 

 

Микробиологическое загрязнение воды в юго-западной части Азовского 

моря представлено в таблице 2.10. 

 

Таблица 2.10 Уровень микробиологического загрязнения воды юго-западной 

части Азовского моря [155] 

 

Район 

БГКП 

КI 

Свежие 

фекальные 

загрязнения 

МАФАМ 

1 2 3 4 

с. Семеновка    

20.04.04 240 + 1.2103 
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Продолжение таблицы 2.10 

1 2 3 4 

14.06.04 > 1100 +  

с. Мысовое    

20.04.04 28 - 4.7102 

14.06.04 > 1100 +  

ПДК 
менее 

3 
не допускается 100 

Примечания: «+» – выявлены, «-» – не выявлены, БГКП – бактерии группы 

кишечной палочки, МАФАМ – мезофильные аэробные и факультативные 

анаэробные бактерии 

 

Содержание бактерий группы кишечной палочки в воде обеих станций не 

превышает ПДК (5000). В обоих районах происходит увеличение коли-индекса в 

летний период. В районе с. Семеновка свежие фекальные загрязнения 

обнаружены в апреле и в июне, а в районе с. Мысовое – только в июне. Отмечено 

превышение допустимого содержания МАФАМ (100) в обоих исследованных 

районах. Бактерии рода Сальмонелла (Salmonella), Стафилоккок (Staphilococcus) и 

бляшкообразующие не обнаружены. 

Таким образом, исследуемые акватории в Арабатском заливе Азовского 

моря отличались в меньшей степени, о чем свидетельствуют данные 

гидрохимических характеристик морской воды и содержание токсичных 

элементов в грунтах и мышцах рыб.  

Сравнительный анализ химического и микробиологического загрязнения 

прибрежной зоны Севастополя и юго-западной части Азовского моря позволил 

установить ряд отличий в характере загрязнения районов исследования в двух 

морях. Уровень нефтепродуктов в грунтах и микробного загрязнения (БГКП) в 

воде севастопольских бухт значительно выше по сравнению с таковыми в 

Арабатском заливе Азовского моря. В то же время распределение токсичных 

элементов в морской воде двух морей имело неоднозначный характер. 

Содержание всех металлов, за исключением Pb, было выше в воде акваторий г. 
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Севастополя, что подтверждается данными по содержанию токсичных элементов 

в мышечных тканях бычка-кругляка из районов исследования. Концентрация Cu, 

As и Hg в мышечной ткани черноморского бычка-кругляка достоверно выше 

значений соответствующих показателей у особей из Арабатского залива 

Азовского моря. Противоположная ситуация прослеживается только в случае с Pb 

(0,33±0,02 мг/кг против 0,088±0,005 мг/кг в мышцах азовских бычков). Для Zn 

достоверных различий не выявлено, концентрация кадмия одинакова в тканях 

рыб из двух морей (Таблица 2.11) [48].  

 

Таблица 2.11 Содержание токсичных элементов (мг/кг) в мышечной ткани бычка-

кругляка, обитающего в прибрежной зоне Черного и Азовского морей [48] 

Море Cu Pb Zn As Hg 

Черное 0,64±0,07 0,088±0,005 3,24±0,20 0,92±0,05 0,05±0,004 

Азовское 0,37±0,05* 0,33±0,02* 1,71±1,03 0,71±0,04* 0,013±0,003* 

ПДК 10,0 1,0 40,0 5,0 0,4 

Примечание: * – достоверность различий между содержанием Cu, As (p ≤ 0,01), 

Pb и Hg (p ≤ 0,001) в мышечной ткани бычка-кругляка из двух морей 

 

Таким образом, морские воды и грунты в районе Севастополя являются в 

большей степени загрязненными, чем в юго-западной части Азовского моря. 
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ГЛАВА 3 CЕЗОННЫЕ, ВОЗРАСТНЫЕ И ПОЛОВЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

ПРООКСИДАНТНО-АНТИОКСИДАНТНОЙ СИСТЕМЫ КРОВИ БЫЧКА-

КРУГЛЯКА ИЗ ЧЕРНОГО И АЗОВСКОГО МОРЕЙ 

 

3.1 Прооксидантно-антиоксидантная система крови бычка-кругляка из 

Черного и Азовского морей 

 

Метаболизм гидробионтов зависит от многих факторов, в том числе 

гидрологического режима водоема [152], что может быть причиной 

существенных отличий в обменных процессах у представителей одного вида из 

разных морей. В то же время ксенобиотики, присутствующие в среде обитания 

рыб, способны модифицировать физиолого-биохимический статус организма.  

В связи с этим интерес представляло изучить состояние показателей 

прооксидантно-антиоксидантной системы крови бычка-кругляка из Черного и 

Азовского морей.  

Сравнительный анализ активности АО ферментов в крови бычка-кругляка, 

отловленного в прибрежной зоне Черного и Азовского морей, представлен в 

таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 Активность антиоксидантных ферментов (на мг гемоглобина/мин, M 

m) в крови бычка-кругляка из Черного и Азовского морей 

Примечание: * – различия достоверны  

 

Море n 
КАТ, 

мг Н2О2 

СОД, 

усл. ед. 

ПЕР, 

опт. ед. 

ГР, 

нмоль 

НАДФН 

ГТ, 

нмоль 

конъюгата 

ИП 

ФАОА, 

усл. ед. 

Черное 193 
0,57  

0,02 

177,70 ± 

14,71 

11,68 ± 

0,75 

7,72 ± 

1,00 

46,10  

8,74 
243,77 

Азовское 169 
0,87  

0,03* 

472,28 ± 

57,50* 

6,00 ± 

0,40* 

7,55 ± 

0,76 

44,73  

6,17 
531,43 
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Активность ферментов у бычка-кругляка из двух морей существенно 

различается, за исключением глутатионзависимых энзимов. Активность ПЕР 

достоверно выше (p ≤ 0,001) в эритроцитах крови черноморских бычков, тогда как 

СОД и КАТ – у рыб, обитающих в Азовском море (p ≤ 0,001). Как следствие, ИП 

ФАОА более чем в 2 раза выше у азовских рыб по сравнению с черноморскими. 

Интенсивность прооксидантных реакций в крови бычка-кругляка из двух 

морей оценивали по накоплению продуктов окисления белков в сыворотке крови 

(Таблица 3.2). 

 

Таблица 3.2 Содержание продуктов окисления белков (опт. ед./мл сыворотки, M ± 

m) в сыворотке крови бычка-кругляка из Черного и Азовского морей  

 

Море 

 

n 

продукты нейтрального 

характера 

продукты основного 

характера 

ПО 

ОМБ, 

усл. ед. альдегидные 

346 нм 

кетонные 

370 нм 

альдегидные 

430 нм 

кетонные 

530 нм 

Черное 62 5,480,34 7,680,49 4,620,30 0,770,05 18,55 

Азовское 60 3,330,17* 4,420,23* 2,730,15* 0,390,06* 10,87 

Примечание: обозначения те же, что и в таблице 3.1 

 

При всех длинах волн уровень окислительной модификации белковых 

молекул и ПО ОМБ был выше в сыворотке крови бычка-кругляка, обитающего в 

прибрежной зоне Севастополя.  

Для удобства оценки состояния баланса прооксидантно-антиоксидантных 

процессов был введен коэффициент прооксидантно-антиоксидантного равновесия 

КПАР = ИП ФАОА / ПО ОМБ (Рисунок 3.1).  
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Рисунок 3.1 Коэффициент прооксидантно-антиоксидантного равновесия в 

крови бычка-кругляка из Черного и Азовского морей 

 

Как можно видеть, значения КПАР в крови у рыб из Азовского моря почти 

в 4 раза выше, чем у черноморских бычков, что говорит о преобладании 

антиоксидантных реакций над перекисными в крови у азовских рыб. 

Полученные различия могут быть следствием как географической 

разобщенности мест обитания этого вида, имеющих различные гидрохимические 

параметры, так и зависеть от уровня загрязнения акваторий.  

 

3.2 Возрастные особенности прооксидантно-антиоксидантной системы 

крови бычка-кругляка из Черного и Азовского морей 

 

Существенное влияние на состояние обмена веществ в организме оказывает 

возраст, поэтому целью данного раздела явилось изучение динамики активности 

ферментов антиоксидантной системы и уровня окислительной модификации 

сывороточных белков крови у разновозрастных рыб, обитающих в Черном и 

Азовском морях (Таблица 3.3).  
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Таблица 3.3 Активность антиоксидантных ферментов (на мг гемоглобина/мин, 

Mm) в крови разновозрастных особей бычка-кругляка из Черного и Азовского 

морей 

 

лет 

 

n 

 

КАТ, 

мг Н2О2 

 

СОД, 

усл. ед. 

 

ПЕР, 

опт. ед. 

 

ГР, 

нмоль 

НАДФН 

 

ГТ, 

нмоль 

конъюга

та 

 

ИП 

ФАОА, 

усл. ед. 

Черное море 

1-2 60 0,600,04 224,6038,85 10,140,95 
8,63 

1,29 

41,64 

17,80 
285,61 

3 56 0,420,02* 147,0118,38 
14,161,47

* 

3,47 

0,65* 

18,87 

2,54 
183,93 

4 41 0,510,04● 158,8023,77 10,402,01 
4,79 

1,25* 

17,70 

3,21 
192,20 

5 4 0,870,25 209,1864,13 10,10,75● 
6,44 

4,66 

27,70 

2,69●■ 
254,29 

Азовское море 

1-2 142 0,880,03 501,864,82 6,080,41 
8,06 

0,89 

51,36 

7,20 
568,18 

3 23 0,800,06 188,7636,42* 5,580,80 
4,75 

0,70* 

33,52 

10,40 
233,41 

4 2 0,840,28 278,65175,90 4,820,91 
6,89 

2,36 
6,7 297,9 

Примечания: * – достоверность различий с 1-2-х летними рыбами; ● – с 3-х 

летними; ■ – с 4-х летними; жирным шрифтом обозначена достоверность 

различий между одновозрастными особями из двух морей  

 

Сравнительный анализ значений исследуемых параметров крови у рыб в 

возрасте 1 и 2 лет не показал достоверных различий, поэтому эти две возрастные 

группы были объединены в одну. Общей тенденцией для черноморских и 
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азовских бычков является снижение активности большинства АО ферментов у 3-х 

летних рыб по сравнению с 1-2-х летними. У черноморских бычков достоверные 

различия установлены для КАТ и ГР (p ≤ 0,001), у азовских – для СОД (p ≤ 0,001) 

и ГР (p ≤ 0,01). В то же время у 4-х и 5-ти летних рыб отмечено увеличение АО 

активности по сравнению с 3-х летними. Различия достоверны для активности 

КАТ (p ≤ 0,05) у 4-х летних, а также ГТ (p ≤ 0,05) у 5-ти летних особей 

черноморского бычка-кругляка. В противоположность этому активность ПЕР 

достоверно увеличивалась (p ≤ 0,05) в крови 3-годовиков (p ≤ 0,01) и снижалась у 

5-ти летних рыб (p ≤ 0,05). В результате этого значение ИП ФАОА в 1,5 раза 

снижалось у черноморских бычков и почти в 2,5 раза у азовских рыб к 3 годам с 

последующим увеличением у старших возрастных групп. 

Сравнительный анализ исследуемых биомаркеров крови одновозрастных 

особей бычка-кругляка из двух морей показал достоверное увеличение 

активности КАТ (p ≤ 0,001) и СОД (p ≤ 0,001) у 1-2-годовиков и КАТ (p ≤ 0,001) – 

у 3-летних рыб из Азовского моря по сравнению с бычками, отловленными в 

прибрежье Севастополя. Активность ПЕР (p ≤ 0,01-0,001) при этом превалировала 

у черноморских рыб над значениями этого фермента у азовских бычков во всех 

возрастных группах. Значения ИП ФАОА почти в 2 раза выше у 1-2-годовиков и в 

1,5 раза у 4-х летних рыб из Азовского моря, по сравнению с показателями рыб из 

севастопольских бухт.  

Увеличение содержания продуктов окисления белков было отмечено в 

крови черноморских бычков старших возрастных групп (Таблица 3.4). 
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Таблица 3.4 Содержание продуктов окисления белков в сыворотке крови 

разновозрастных особей бычка-кругляка из Черного и Азовского морей (опт. 

ед./мл сыворотки, M ± m) 

лет n продукты нейтрального 

характера 

продукты основного 

характера 

 

ПО 

ОМБ, 

усл. 

ед. 

альдегидные 

346 нм 

кетонные 

370 нм 

альдегидные 

430 нм 

кетонные 

530 нм 

Черное море 

1-2 10 5,610,90 7,681,16 4,270,66 0,460,11 18,02 

3 10 5,650,88 9,380,97 5,240,54 0,900,16* 21,17 

4 5 7,401,68 10,692,28 6,541,63 0,990,19* 25,62 

5 3 8,950,87*● 13,211,90* 7,551,02* 1,020,27 30,72 

Азовское море  

1-2 50 3,460,19 4,530,25 2,810,16 0,400,07 11,20 

3 9 2,990,47 4,050,61 2,530,43 0,340,10 9,91 

4 1 1,60 2,65 0,75 0,10  

Примечания: обозначения те же, что и в таблице 3.3 

 

Достоверные различия установлены между содержанием 

альдегидопроизводных нейтрального характера у 1-3-х летних и 5-ти летних рыб 

(p ≤ 0,05), а также концентрацией кетопроизводных нейтрального и 

альдегидопроизводных основного характера (p ≤ 0,05) в сыворотке 1-2- и 5-ти 

летних особей. Содержание кетопроизводных основного характера достоверно 

выше в сыворотке крови рыб в возрасте 3- и 4-х лет по сравнению с таковым у 1-

2-х летних (p ≤ 0,05). 

Сравнительный анализ содержания продуктов окисления сывороточных 

белков у однополых рыб из двух морей показал преобладание процессов СРО в 

крови черноморских бычков, о чем свидетельствуют более высокие значения ПО 

ОМБ у рыб из Черного моря.  
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Рассчитанный на основании полученных нами значений ИП ФАОА и ПО 

ОМБ коэффициент прооксидантно-антиоксидантного равновесия представлен на 

рисунке 3.2.  

Максимальные значения этого показателя у рыб из обоих морей 

обнаружены у 1-2-х летних бычков. У рыб в возрасте 3-х лет КПАР снижался: у 

черноморских бычков почти в 2, а у азовских – более чем в 2 раза по сравнению с 

1-2-х летними. При сравнении этого показателя у рыб из обоих морей было 

установлено, что КПАР в 3 раза выше у 1-2-х летних и почти в 3 раза – у 3-х 

летних рыб из Азовского моря. 

 

 

Рисунок 3.2 Коэффициент прооксидантно-антиоксидантного равновесия в 

крови разновозрастных особей бычка-кругляка из Черного и Азовского морей 

 

Таким образом, были выявлены определенные возрастные изменения 

активности АО ферментов и уровня окислительной модификации белков в крови 

бычка-кругляка из Черного и Азовского морей. Активность большинства АО 

ферментов снижалась с возрастом, а содержание продуктов окисления белков – 

увеличилось. 
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3.3 Половые особенности прооксидантно-антиоксидантной системы 

крови бычка-кругляка  

 

Прооксидантно-антиоксидантная система крови самок и самцов 

бычка-кругляка из Черного и Азовского морей 

 

Выявление особенностей метаболизма самок и самцов позволяет более 

детально понять внутрипопуляционную гетерогенность рыб на молекулярном 

уровне, а также определить ответные реакции организма на действие 

неблагоприятных факторов, в том числе антропогенного загрязнения, с учетом их 

гормонального статуса [114].  

В связи с этим, анализ активности АО ферментов и процессов 

окислительной модификации сывороточных белков у самок и самцов рыб из 

Черного и Азовского морей позволит оценить их устойчивость к действию 

стрессовых факторов и антропогенной нагрузки на среду обитания.  

Сравнительный анализ показал, что исследуемые ферменты крови в целом 

имеют сходство у самок и самцов, но по отдельным показателям они ниже у 

самцов, что в большей степени выражено у черноморских рыб (Таблица 3.5).  

 

Таблица 3.5 Активность антиоксидантных ферментов (на мг гемоглобина/мин, 

Mm) в крови самок и самцов бычка-кругляка из Черного и Азовского морей 

  

n 

КАТ, 

мг Н2О2 

СОД, 

усл. ед. 

ПЕР, 

опт. ед. 

ГР, 

нмоль 

НАДФН 

ГТ, 

нмоль 

конъюг

ата 

ИП 

ФАОА, 

усл. ед. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Черное море 

самки 28 

 
0,650,06 

 

320,2061,19 

 

10,20 

1,44 

8,21 

1,65 

69,52 

44,43 

408,78 

 

самцы 130 0,490,02* 148,8013,58

* 

11,83 

0,94 

5,28 

0,71 

19,24 

1,91 

185,64 
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Продолжение таблицы 3.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Азовское море 

самки  121 0,840,03 

 

462,865,01 

 

6,59 

0,46 

7,71 

0,96 

45,89 

5,93 

523,83 

 

самцы 48 0,940,06 498,91122,02 4,50 

0,50* 

7,31 

1,27 

50,92 

13,67 

562,58 

Примечания: * – достоверность различий между активностью ферментов у самок 

и самцов (p ≤ 0,01-0,001); жирным шрифтом обозначена достоверность различий 

у однополых особей из двух морей (p ≤ 0,05-0,001) 

 

 

В эритроцитах крови активность КАТ (p ≤ 0,01) и СОД (p ≤ 0,01) у самцов 

из Черного моря и ПЕР (p ≤ 0,001) у рыб из Азовского моря достоверно ниже 

значений соответвующих показателей самок. В результате ИП ФАОА более чем в 

2 раза ниже у самцов черноморских рыб, чем у самок, тогда как у азовских 

бычков значения этого показателя практически одинаковы. 

Сравнительный анализ активности АО ферментов у однополых рыб из двух 

морей позволил установить определенные отличия. Активность КАТ ниже в 

крови самок из Черного моря (p ≤ 0,01), а ПЕР – из Азовского (p ≤ 0,05). Для 

других параметров достоверных различий не выявлено, хотя в целом ИП ФАОА 

самок азовских бычков выше значений этого показателя черноморских рыб. В то 

же время активность КАТ (p ≤ 0,001), СОД (p ≤ 0,01) и ГТ (p ≤ 0,05) в крови 

самцов черноморских бычков была ниже, и только ПЕР (p ≤ 0,001) превышала 

соответствующие параметры азовских рыб. В результате этого ИП ФАОА 

оказался в 3 раза ниже у самцов рыб из Черного моря.  

В дальнейшем интерес представляло изучить интенсивность процессов 

окислительной модификации сывороточных белков у самцов и самок из обоих 

морей (Таблица 3.6).  
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Таблица 3.6 Содержание продуктов окисления белков в сыворотке крови самок и 

самцов бычка-кругляка из Черного и Азовского морей (опт. ед./мл сыворотки, M 

± m) 

Примечание: обозначения те же, что в таблице 3.5 

 

У самцов черноморских бычков содержание кетопроизводных нейтрального 

характера и альдегидопроизводных основного характера выше этих показателей у 

самок (p ≤ 0,05), тогда как ПО ОМБ у самок составил 15,04 против 20,98 у самцов.  

У азовских бычков межполовые различия выражались в достоверно 

большем содержании кетопроизводных основного характера в сыворотке крови 

самцов (p ≤ 0,05), тогда как ПО ОМБ отличался незначительно. 

В то же время содержание окисленных форм белков, определяемых при 

всех длинах волн, оказалось выше в сыворотке крови самцов черноморских 

бычков (p ≤ 0,001), о чем свидетельствует значение ПО ОМБ – 20,98 против 11,38 

у самцов из Азовского моря. Существенных различий между исследуемыми 

показателями у самок не выявлено, за исключением достоверно большего 

содержания кетопроизводных основного характера у черноморских рыб. ПО ОМБ 

почти в 1,5 раза ниже у азовских бычков.  

Коэффициент прооксидантно-антиоксидантного равновесия в крови 

разнополых особей бычка-кругляка из двух морей представлен на рисунке 3.3 

пол n продукты нейтрального 

характера 

продукты основного 

характера 

 

ПО 

ОМБ, 

усл. ед. 

альдегидные 

346 нм 

кетонные 

370 нм 

альдегидные 

430 нм 

кетонные 

530 нм 

Черное море 

самки 8 4,620,74 6,330,96 3,520,62 0,570,13 15,04 

самцы 33 5,980,51 8,890,71* 5,280,40* 0,830,07 20,98 

Азовское море  

самки 38 3,300,18 4,450,27 2,580,17 0,260,02 10,59 

самцы 22 3,380,36 4,360,42 2,980,43 0,660,16 11,38 
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Рисунок 3.3 Коэффициент прооксидантно-антиоксидантного равновесия 

крови самок и самцов бычка-кругляка из Черного и Азовского морей 

 

Этот показатель в 3 раза выше у самок черноморских рыб по сравнению с 

КПАР самцов и одинаков у азовских рыб. Сравнительный анализ КПАР у 

однополых особей из двух морей позволил установить значительное 

превосходство этого коэффициента у азовских бычков – почти в 2 раза у самок, и 

более чем в 5,5 раз у самцов. 

Таким образом, результаты исследований показали наличие значительных 

половых отличий активности АО ферментов и содержания продуктов окисления 

сывороточных белков в крови черноморских рыб, тогда как у азовских бычков 

они выражены в меньшей степени.  

 

Состояние прооксидантно-антиоксидантной системы крови бычка-

кругляка из Черного и Азовского морей в зависимости от стадии зрелости 

гонад 

 

Годовой цикл большинства видов рыб принято разделять на 

преднерестовый период (нагул), нерест, посленерестовый нагул и зимовку. Эти 

периоды связаны с изменением не только поведенческих, но и метаболических 
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реакций в организме рыб [12; 149], что отражается на работе систем поддержания 

гомеостаза. 

На основании этого было изучено влияние стадии репродуктивного цикла 

особей на динамику активности АО ферментов и уровень окислительной 

модификации сывороточных белков в крови бычка-кругляка из Черного и 

Азовского морей. 

Как можно видеть из таблицы 3.7, у самок черноморского бычка-кругляка 

активность большинста АО ферментов возрастает в период нереста, для КАТ 

различия достоверны с показателем преднерестового периода (p ≤ 0,05), для СОД 

и ГР с периодом покоя (p ≤ 0,05 и 0,01 соответственно). Как следствие, ИП ФАОА 

увеличивался в ряду покой  преднерестовый период  нерест. 

 

Таблица 3.7 Активность антиоксидантных ферментов (на мг гемоглобина/мин, M 

 m) крови самок и самцов бычка-кругляка из прибрежья Севастополя (Черное 

море) в зависимости от стадии репродуктивного цикла 

 

фермент 

стадия репродуктивного цикла 

покой преднерестовый нерест посленерестовый 
1 2 3 4 5 

самки 

 n=3 n=2 n=23 - 

КАТ, 
мг Н2О2 

0,500,19 0,500,01 0,670,07● - 

СОД, 
усл. ед. 

133,2062,45 242,0770,70 354,3671,88* - 

ПЕР,  

опт. ед. 
8,072,36 9,102,30 10,611,72 - 

ГР, нмоль 

НАДФН 
2,750,69 10,433,10 8,881,95* - 

ГТ, нмоль 

конъюгата 
7,970,53 5,68 100,7425,30 - 

ИП 

ФАОА 

152,49 267,78 475,26 - 

самцы 

 n=17 n=36 n=76 - 

КАТ, 
мг Н2О2 

0,460,04 0,520,03 0,490,02 - 

СОД, 
усл. ед. 

96,9617,81 169,8530,02* 149,5017,61* - 
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Продолжение таблицы 3.7 
1 2 3 4 5 

ПЕР, 
опт. ед. 

12,912,05 11,141,29 11,971,42 - 

ГР, нмоль 

НАДФН 
4,221,88 4,661,17 5,841,01  

ГТ, нмоль 

конъюгата 
18,114,60 20,954,11 19,012,46 - 

ИП 

ФАОА 

132,66 207,12 186,81 - 

Примечания: * – достоверность различий (p ≤ 0,01-0,05) с периодом покоя; ● – с 

преднерестовым; ■ – с нерестовым; жирным шрифтом обозначены достоверные 

межполовые различия (p ≤ 0,05-0,01) 

 

У самцов черноморского бычка-кругляка наблюдали достоверное 

увеличение активности СОД (p ≤ 0,05) в период созревания гонад, с последуещим 

ее снижением во время нереста (p ≤ 0,05). Для других ферментов не выявлено 

достоверных отличий, хотя сходные с СОД тенденции отмечены для КАТ и ГТ. 

Таким образом, максимальные значения ИП ФАОА зафиксированы в период 

созревания половых желез. 

Сравнительный анализ АО ферментов крови самок и самцов бычка-

кругляка из севастопольских акваторий, находящихся на соответствующей стадии 

зрелости половых желез позволил установить, что активность ГТ (p ≤ 0,05) в 

период покоя была достоверно выше, а КАТ (p ≤ 0,05), СОД (p ≤ 0,01) и ГТ (p ≤ 

0,01) во время нереста ниже в эритроцитах крови самцов бычка-кругляка по 

сравнению с таковой у самок.   

Полученные значения ИП ФАОА демонстрируют рост общей активности 

ферментов АОС у самок и самцов черноморского бычка-кругляка в период 

созревания гонад по сравнению с периодом покоя. Во время нереста этот 

показатель у самцов уменьшался, а у самок увеличивался и превосходил таковой 

у самцов в 2,5 раза.  

Динамика активности АО ферментов в эритроцитах крови азовских бычков 

на разных этапах зрелости половых желез представлена в таблице 3.8. 
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Таблица 3.8 Активность антиоксидантных ферментов (на мг гемоглобина/мин, M 

 m) крови самок и самцов бычка-кругляка из юго-западной части Азовского моря 

в зависимости от стадии репродуктивного цикла 

 

фермент 

стадия репродуктивного цикла 

покой преднерестовая нерест посленерестовая 

самки 

 - n=8 n=105 n=8 

КАТ, 
мг Н2О2 

- 1,010,10 0,830,03 0,800,05 

СОД, 
усл. ед. 

- 418,9178,3 490,0874,40 240,0048,53■ 

ПЕР,  
опт. ед. 

- 7,172,45 6,780,49 3,590,64■ 

ГР, нмоль 

НАДФН 
- 5,762,63 7,881,14 7,421,4 

ГТ, нмоль 

конъюгата 
- 37,92  8,87 48,787,11 27,617,72■ 

ИП ФАОА - 470,76 556,35 279,42 

самцы 

 - n=6 n=27 n=16 

КАТ, 
мг Н2О2 

- 0,530,05 0,990,07● 0,970,12● 

СОД, 
усл. ед. 

- 106,6357,96 559,46150,10
● 

486,84105,59● 

ПЕР, 
опт. ед. 

- 6,041,10 4,800,76 3,340,60● 

ГР, нмоль 

НАДФН 
- 4,361,24 8,021,69 7,122,53 

ГТ, нмоль 

конъюгата 
- 3,480,43 53,7715,73● 19,025,91●■ 

ИП ФАОА - 121,04 627,04 517,29 

Примечания: обозначения те же, что и в таблице 3.7 

 

У самок азоского бычка-кругляка отмечена высокая активность АО 

ферментов в преднерестовый и нерестовый периоды, тогда как после нереста 

активность СОД (p ≤ 0,05), ПЕР (p ≤ 0,001) и ГТ (p ≤ 0,05) достоверно снижалась. 

Максимальные значения ИП ФАОА отмечены во время нереста, минимальные – в 

посленерестовый период. 

У самцов из Азовского моря активность КАТ, СОД и ГТ достоверно выше в 

нерестовую (p ≤ 0,001; 0,05; 0,01 соответственно) и посленерестовую (p ≤ 0,001; 
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0,01; 0,05 соответственно) стадии по сравнению с периодом созревания гонад. Для 

ПЕР тенденция противоположная, активность фермента в посленерестовый 

период достоверно снижена (p ≤ 0,05) по сравнению с посленерестовым. В 

результате, максимум ферментативной АО активности приходился на время 

нереста, тогда как минимальные значения ИП ФАОА обнаружены в 

преднерестовый период. 

Сравнительный анализ активности АО ферментов в эритроцитах крови 

самок и самцов из Азовского моря, находящихся на соответствующей стадии 

зрелости гонад, позволил установить, что активность КАТ (p ≤ 0,001) и ГТ (p ≤ 

0,05) достоверно выше у самок бычка-кругляка в преднерестовый период. Во 

время нереста активность КАТ выше (p ≤ 0,05) у самцов, а ПЕР (p ≤ 0,05) у самок. 

В посленерестовый период отмечали достоверное снижение активности СОД у 

самок азовского бычка кругляка. Следует отметить, что ИП ФАОА у самцов 

почти в 4 раза ниже в период созревания гонад и почти в 2 раза выше после 

нереста, чем соответствующие значения этого показателя у самок, тогда как в 

нерестовый период значения ИП ФАОА у разнополых особей практически не 

отличались. 

Анализ полученных результатов у однополых особей из двух морей 

позволил установить ряд особенностей. Так, масимальная активность ГТ у самок 

черноморского и самок и самцов азовского бычка-кругляка наблюдалась во время 

нереста и снижалась в посленерестовый период. Значения ИП ФАОА также 

максимальны у перечисленных групп в нерестовый период, хотя существенно 

ниже у рыб из Черного моря, за исключением ИП ФАОА самцов в 

преднерестовый период.  

Уровень окислительной модификации сывороточных белков в крови самок 

и самцов из двух морей в разные периоды репродуктивной активности 

представлен в таблице 3.9.  
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Таблица 3.9 Содержание продуктов окисления белков (опт. ед./мл сыворотки, M ± 

m) в сыворотке крови самок и самцов бычка-кругляка из прибрежья Севастополя 

(Черное море) в зависимости от стадии репродуктивного цикла 

 

стадия 

репродуктивного 

цикла 

продукты нейтрального 

характера 

продукты основного 

характера 

ПО 

ОМБ 

альдегидные 
346 нм 

кетонные 
370 нм 

альдегидные 
430 нм 

кетонные 
530 нм 

 самки 

покой - - - - - 

преднерестовая - - - - - 

нерест, n=6 5,04±0,81 6,89±1,05 3,92±0,69 0,64±0,16 16,49 

посленерестовая - - - - - 

 самцы 

покой - - - - - 

преднерестовая, 

n=15 

7,0±0,57 10,52±0,93 6,06±0,53 0,87±0,11 24,45 

нерест, n=16 5,0±0,80● 7,51±1,04● 4,66±0,60 0,79±0,07 17,96 

посленерестовая  - - - - - 

Примечания: * – достоверность различий (p ≤ 0,01-0,05) с периодом покоя; ● – с 

преднерестовым; ■ – с нерестовым; жирным шрифтом обозначены достоверные 

межполовые различия (p ≤ 0,05-0,01) 

 

Содержание продуктов нейтрального характера достоверно выше в 

сыворотке крови самцов черноморского бычка-кругляка во время нереста (p ≤ 

0,05) по сравнению с преднерестовым периодом. Подобная тенденция отмечена и 

для продуктов основного характера, однако различия не достоверны. ПО ОМБ 

выше в преднерестовый период. 

Достоверных отличий между содержанием окисленных форм белков в 

сыворотке крови черноморских самок и самцов не выявлено. 

Уровень окислительной модификации в сыворотке крови азовских рыб в 

разные периоды репродуктивной активности не показал достоверных отличий, 

однако и для самок, и для самцов максимальное содержание продуктов окисления 

сывороточных белков приходилось на посленерестовый период (Таблица 3.10). 
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Таблица 3.10 Содержание продуктов окисления белков (опт. ед./мл сыворотки, M 

± m) в сыворотке крови самок и самцов бычка-кругляка из юго-западной части 

Азовского моря в зависимости от стадии репродуктивного цикла 

 

стадия 

репродуктивного 

цикла 

продукты нейтрального 

характера 

продукты основного 

характера 

 

ПО 

ОМБ альдегидные 
346 нм 

кетонные 
370 нм 

альдегидные 
430 нм 

кетонные 
530 нм 

 самки 

покой - - - - - 

преднерестовая, 

n=2 

3,75±0,82 4,72±0,92 3,0±1,0 0,23±0,04 11,7 

нерест, n=30 3,18±0,19 4,26±0,29 2,46±0,16 0,25±0,03 10,15 

посленерестовая,

n=6  

3,79±0,63 5,33±0,86 3,05±0,65 0,32±0,06 12,49 

 самцы 

покой - - - - - 

преднерестовая, 

n=3 

2,87±1,40 3,41±1,4 2,93±1,10 0,61±0,11 9,82 

нерест, n=15 3,32±0,37 4,27±0,43 3,02±0,32 0,72±0,22 11,33 

посленерестовая,

n=4  

4,0±1,2 5,41±1,4 2,91±0,97 0,46±0,14 12,78 

Примечания: обозначения те же, что и в таблице 3.9 

 

В то же время отмечено достоверное увеличение содержания 

кетопроизводных основного характера в сыворотке крови самцов азовского 

бычка-кругляка в нерестовый и преднерестовый периоды по сравнению с 

соответствующим показателем у самок (p ≤ 0,05). 

На основании полученных значений ИП ФАОА и ПО ОМБ нами был 

рассчитан КПАР для самок и самцов на каждой из стадий развития гонад. 

Как видно на рисунке 3.4, КПАР у самцов черноморского бычка-кругляка в 

нерестовый период почти в 3 раза ниже значения этого коэффициента у самок и 

практически одинаков с таковым у самцов на стадии созревания половых желез.  

У азовских бычков КПАР в 3 раза выше у самок, чем у самцов в 

преднерестовую стадию, тогда как во время нереста значения КПАР 

увеличиваются и выравниваются у самок и самцов. После нереста КПАР 
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снижается, особенно ощутимо у самок (почти в 2,5 раза), тогда как у самцов это 

выражено в меньшей степени. 

Сравнительный анализ КПАР для однополых особей из Черного и 

Азовского морей показал существенное превалирование значения этого 

коэффициента у самок и самцов из Азовского моря во время нереста, тогда как в 

преднерестовый период КПАР незначительно отличался у самцов из двух морей. 

 

 

Рисунок 3.4 Коэффициент прооксидантно-антиоксидантного равновесия в 

крови самок и самцов бычка-кругляка из Черного (А) и Азовского (Б) морей в 

разные периды репродуктивного цикла 

 

Таким образом, результаты исследования позволили установить 

значительное смещение прооксидантно-антиоксидантного равновесия в сторону 
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процессов СРО в период нереста у самцов черноморского бычка-кругляка, что, 

вероятно, связано с особенностями их нерестового поведения на фоне 

антропогенного прессинга. В то же время у рыб из Азовского моря выявлена 

противоположная тенденция. 

 

3.4 Сезонные особенности прооксидантно-антиоксидантной системы 

крови бычка-кругляка из Черного и Азовского морей 

 

Сезонные колебания гидрохимических параметров воды и связанные с ними 

физиологические ритмы приводят к естественным изменениям интенсивности и 

характера обменных процессов в организме гидробионтов [6; 121]. Таким 

образом, следует ожидать, что уровень метаболизма и его сезонные колебания 

будут значительно различаться у представителей одного вида, обитающих в 

разных экологических условиях. 

В связи с этим была изучена сезонная динамика активности 

антиоксидантных ферментов и окислительной модификации сывороточных 

белков в крови бычков Черного и Азовского морей с учетом особенностей 

гидрохимических характеристик исследуемых районов в разные периоды года.  

Значения активности АО ферментов крови у рыб из Черного и Азовского 

морей представлены в таблице 3.11. Сезонные колебания активности АО 

ферментов более выражены у черноморских бычков, чем у азовских. 

Активность большинства АО ферментов (КАТ, СОД, ГР, ГТ), за 

исключением ПЕР, повышается в крови черноморского бычка-кругляка в 

весенний период. Снижение активности КАТ и глутатионзависимых ферментов (p 

≤ 0,05) показано летом, а КАТ осенью (p ≤ 0,01) по сравнению с весной. Для ПЕР 

тенденция противоположная, различия достоверны между зимним и весенним 

сезонами (p ≤ 0,01). 
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Таблица 3.11 Активность антиоксидантных ферментов (на мг Hb/мин, Mm) 

крови бычка-кругляка из Черного и Азовского морей в разные сезоны года 

 Зима Весна Лето Осень 

Черное море 

КАТ, мг 

Н2О2 
0,36±0,05 0,63±0,03* 0,45±0,03■ 0,24±0,12■ 

СОД, усл. 

ед. 
24,50±5,51 196,16±19,86* 142,47±21,01* 185,80±38,91* 

ПЕР, опт. 

ед. 
22,29±3,99 9,90±1,41* 14,30±1,82 8,35±6,14 

ГР, нмоль 

НАДФН 
3,24±2,39 9,96±1,40* 3,69±0,85■ 3,67 

ГТ нмоль, 

конъюгата 
18,62±12,91 59,11±12,15* 15,54±2,75■ 5,46 

ИП ФАОА 69,01 275,76 176,45 203,52 

Азовское море 

КАТ, мг 

Н2О2 
- 0,86±0,07 0,86±0,03 0,93±0,09 

СОД, усл. 

ед. 
- 295,09±81,03 523,80±76,89■ 379,10±75,31 

ПЕР, опт. 

ед. 
- 4,88±0,68 6,70±0,47■ 3,52±0,43● 

ГР, нмоль 

НАДФН 
- 6,64±0,80 7,84±1,12 7,68±1,70 

ГТ нмоль, 

Конъюгата 
- 39,05±10,68 49,00±6,92 53,92±26,30 

ИП ФАОА - 346,52 588,20 445,15 

Примечания: * - достоверность различий с зимним сезоном; ■ – с весенним; ● – с 

летним; жирным шрифтом обозначено достоверное снижение активности АО 

ферментов крови между азовскими и черноморскими бычками в 

соответствующий сезон года  

 

ИП ФАОА весной (275,76) почти в 4 раза выше значения этого показателя 

зимой (69,01), и в 1,3-1,5 раза осенью (203,52) и летом (176,45) соответственно. 

У азовских бычков активность СОД (p ≤ 0,05) и ПЕР (p ≤ 0,05) 

максимальных значений достигает летом и снижается осенью, когда уровень ПЕР 

достоверно падал (p ≤ 0,001). Активность других ферментов изменялась 

незначительно. Максимальное значение ИП ФАОА зафиксировано летом – 

588,20, против 346,52 и 445,15 весной и осенью соответственно. 
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При сравнении активности АО ферментов у рыб из двух морей был 

обнаружен ряд особенностей. Весной активность КАТ была ниже (p ≤ 0,01), а 

ПЕР и ГР достоверно выше (p ≤ 0,01 и p ≤ 0,05 соответственно) в крови 

черноморских бычков по сравнению с этими показателями у рыб из Азовского 

моря. Летом ситуация меняется, активность всех ферментов, за исключением 

ПЕР, выше (p ≤ 0,01-0,001) у азовских бычков. Для СОД и КАТ эта тенденция 

сохраняется и в осеннее время года (p ≤ 0,05). 

В дальнейшем интерес представляло оценить уровень окислительной 

модификации белков сыворотки крови бычка-кругляка из двух морей (Таблица 

3.12). 

 

Таблица 3.12 Содержание продуктов окисления белков (опт. ед./мл сыворотки, M 

± m) в сыворотке крови бычка-кругляка из Черного и Азовского морей в разные 

сезоны года 

 

Сезон 

продукты нейтрального 

характера 

продукты основного 

характера 

ПО 

ОМБ 

альдегидные 

346 нм 

кетонные 

370 нм 

альдегидные 

430 нм 

кетонные 

530 нм 

 Черное море 

Зима 5,09±0,69 6,57±0,66 3,47±0,39 0,38±0,12 15,51 

Весна 5,50±0,48 8,35±0,69 4,97±0,36* 0,91±0,10* 19,73 

Лето 6,88±2,10 8,95±2,60 5,59±2,06 0,85±0,24 29,15 

Осень 9,15±1,48■ 14,05±2,95* 7,77±1,72* 0,81±0,30 31,78 

 Азовское море 

Зима - - - - - 

Весна 3,19±0,58 4,37±0,71 2,35±0,56 0,35±0,22 10,26 

Лето 3,26±0,19 4,29±0,25 2,74±0,16 0,40±0,08 10,69 

Осень 3,80±0,68 5,23±0,83 2,90±0,60 0,40±0,09 12,33 

Примечания: * – достоверность различий с зимним сезоном; ■ – с весенним; ● – с 

летним; жирным шрифтом обозначено достоверное снижение содержания 
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продуктов окисления сывороточных белков между азовскими и черноморскими 

бычками в соответствующий сезон года  

 

Содержание продуктов окислительной модификации сывороточных белков 

достоверно увеличивалось в крови рыб из прибрежья Севастополя осенью по 

сравнению с весенним периодом для альдегидопроизводных нейтрального 

характера (p ≤ 0,05), и зимним – для кетопроизводных нейтрального и 

альдегидопроизводных оновного характера (p ≤ 0,05). Для продуктов основного 

характера показано достоверное увеличение их содержания весной по сравнению 

с зимним периодом (p ≤ 0,01).  

Уровень окислительной модификации белков в сыворотке рыб из Азовского 

моря изменялся незначительно, проявляя тенденцию к увеличению в осенний 

период (кроме кетопроизводных основного характера), во всех случаях различия 

не достоверны. Как следствие, максимальное значение ПО ОМБ отмечено 

осенью.  

Сравнительный анализ содержания продуктов окисления белков у рыб из 

двух морей показал достоверное увеличение их концентрации в сыворотке 

черноморских бычков весной и осенью. Значения ПО ОМБ у рыб из Черного моря 

достоверно выше соответствующих показателей азовских бычков в течение года. 

Для оценки состояния прооксидантно-антиоксидантного баланса крови азовских 

и черноморских бычков в разные сезоны года нами был рассчитан коэффициент 

прооксидантно-антиоксидантного равновесия (Рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.5 Коэффициент прооксидантно-антиоксидантного равновесия в 

крови бычка-кругляка из Черного и Азовского морей в разные сезоны года  

 

У черноморского бычка-кругляка КПАР увеличивается весной и снижается 

в летне-осенний период. У рыб из Азовского моря этот показатель возрастает 

летом, убывая в осеннее время года, и существенно превосходит значения КПАР 

у черноморских бычков весной, летом и осенью.  

Таким образом, результаты исследований позволяют заключить, что 

уровень окислительной модификации и АО процессов в крови бычка-кругляка 

могут зависеть от физиологического состояния особей, а также от изменения 

гидрохимических характеристик воды и антропогенной нагрузки на исследуемые 

акватории в разные сезоны года. 
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ГЛАВА 4 ХАРАКТЕРИСТИКА БЕЛКОВ СЫВОРОТКИ КРОВИ БЫЧКА-

КРУГЛЯКА ИЗ ЧЕРНОГО И АЗОВСКОГО МОРЕЙ 

 

4.1 Характеристика ЭФ-спектров белков сыворотки крови бычка-

кругляка из Черного и Азовского морей  

 

Как известно, белки сыворотки крови – компоненты динамической, 

многофункциональной системы, на состав которых оказывают влияние как 

естественные, так и антропогенные факторы [17].  

В связи с этим интересным представлялось изучить электрофоретические 

параметры белков сыворотки крови и статистические показатели числа фракций в 

ЭФ-спектрах бычка-кругляка из двух морей, отличающихся по экологическим 

характеристикам и уровню загрязнения в них. Денситограмма сыворотки крови 

черноморскиого бычка-кругляка представлена на рисунке 4.1 [106]. 

 

Рисунок 4.1 Денситограмма сыворотки крови бычка-кругляка из 

прибрежной зоны Севастополя (Черное море) 

 

Сравнительный анализ «стандартных» ЭФ-спектров белков сыворотки 

крови бычка-кругляка, отловленного в прибрежье Черного и Азовского морей, 

позволил установить ряд отличий, которые выражались в разном количестве 

белковых компонентов, входящих в ЭФ-е спектры, их распределении и 

подвижности внутри белковых зон (Рисунок 4.2). Наиболее гетерогенным по 
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числу белковых компонентов является «стандартный» ЭФ-спектр азовских 

бычков – 24 фракции, против 19 для черноморских рыб. «Стандартный» ЭФ-

спектр последних включал на 1 фракцию меньше в трансферриновой и на 2 в 

предстартовой и преальбуминовой зонах. В других белковых зонах количество 

фракций одинаково (посттрансферриновая – 3, постальбуминовая – 9, 

альбуминовая – 1), хотя постальбуминовая зона в «стандартном» ЭФ-спектре 

черноморских бычков характеризуется большим насыщением диффузными 

фракциями, чем у азовских рыб. В то же время обнаружено увеличение Кэф 

(коэффициента электрофоретической подвижности) альбумина черноморских 

бычков (0,75-0,80) против Кэф (0,7-0,73) рыб, отловленных в юго-западной части 

Азовского моря (Рисунок 4.2). 
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Рисунок 4.2 Стандартные ЭФ-спектры (1) и фото электрофореграмм (2) 

белков сыворотки крови бычка-кругляка из Черного (A) и Азовского (Б) морей. 

(→) – альбумин; Кэф – коэффициент относительной электрофоретической 

подвижности; Финиш – свидетель (Бромфеноловый синий), принятый за 1,0 

 

Статистические показатели количества белковых полос в ЭФ-спектрах 

азовских и черноморских бычков приведены в таблице 4.1. Снижение верхних и 

А Б 
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нижних пределов числа фракций, а также достоверное снижение среднего числа 

фракций (p  0,001) были выявлены в ЭФ-спектрах черноморских рыб по 

сравнению с таковыми у азовских бычков.  

 

Таблица 4.1 Статистические показатели числа фракций в ЭФ-спектрах белков 

сыворотки крови бычка-кругляка из Черного и Азовского морей 

Параметры Черное море Азовское море 

Количество особей, n 84 173 

Пределы числа фракций в ЭФ-

спектрах 

7-22 (15) 8-29 (21) 

Среднее число фракций в ЭФ-

спектрах, М±m 

14,9 ± 0,3 17,4 ± 0,3* 

Количество вариантов ЭФ-спектров 

по числу фракций в них 

14 20 

Число «редких» фракций, % 38 20 

Коэффициент вариации, CV, % 18,7 20,0 

Пределы ЭФ-подвижности 0,00-1,33 0,00-1,40 

Число фракций в «стандартном» ЭФ-

спектре, в том числе по зонам:  

19 24 

преальбуминовая (I) 1 3 

альбуминовая (II) 1 1 

постальбуминовая (III) 9 9 

трансферриновая (IV) 3 4 

посттрансферриновая (V)  3 3 

предстартовая (VI) 2 4 

Кэф альбумина 0,75-0,80 0,70-0,73 

Примечание: * – достоверность различий 
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Число «редких» фракций у черноморских рыб выше значения этого 

показателя у азовских бычков за счет снижения количества белковых полос в 

предстартовой и преальбуминовой зонах, что отмечалось выше. Коэффициент 

вариации не имеет существенных отличий. 

Таким образом, при сравнении «стандартных» ЭФ-спектров и 

статистических показателей числа фракций в ЭФ-спектрах белков сыворотки 

крови бычка-кругляка, отловленного в Азовском и Черном морях, были 

обнаружены определенные различия, которые могут быть следствием 

генетических особенностей, разного уровня антропогенной нагрузки в 

акваториях, а также экологической специфичности и географической 

разобщенности мест обитания вида. 

 

4.2 Эколого-физиологические особенности содержания и 

электрофоретических свойств альбумина сыворотки крови бычка-кругляка  

 

Среди биомаркеров, позволяющих оценить состояние рыб и среды их 

обитания, сывороточный альбумин является важным диагностическим 

показателем, широко применяемым для выявления интоксикаций, вызванных 

различными загрязнителями. Поступление в организм избыточных концентраций 

ксенобиотиков способствует интенсификации процессов свободнорадикального 

окисления и, как следствие, повышению содержания продуктов ПОЛ и уровня 

эндогенной интоксикации. В первом случае взаимодействие белковых 

аминогрупп с продуктами окисления липидов приводит к увеличению 

отрицательного заряда и конформационным преобразованиям альбумина, во 

втором – к блокированию или аллостерическим изменениям центров связывания 

на молекуле белка. В результате этих процессов нарушается транспортная 

функция альбумина, от чего зависит течение и исход многих интоксикаций, 

снижается его концентрация [7; 262]. В то же время необходимым условием для 

корректного применения любого показателя в качестве биомаркера является 

анализ пределов его естественной вариабельности в популяциях изучаемых видов.  
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В связи с этим интерес представляло изучить половые, возрастные и 

сезонные особенности электрофоретических характеристик и содержания 

альбумина в сыворотке крови бычка-кругляка из Черного и Азовского морей.  

 

Эколого-физиологические и сезонные особенности концентрации 

альбумина в сыворотки крови бычка-кругляка  

 

Результаты исследований показали, что концентрация альбумина в 

сыворотке крови азовских бычков составляет 16,09 г/л, что в 3 раза больше (p ≤ 

0,001), чем в сыворотке рыб из Черного моря (5,68 г/л).  

Сравнительный анализ содержания альбумина в сыворотке бычка-кругляка 

разных возрастных групп из Черного моря не показал достоверных отличий, тогда 

как у азовских бычков наблюдали значительное его снижение у старших рыб по 

сравнению с 2-х и 3-х летними (p ≤ 0,001) (Рисунок 4.3). Коэффициент 

корреляции между возрастом рыб и концентрацией альбумина у азовских бычков 

составил r = - 0,85. 
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Рисунок 4.3 Концентрация альбумина (г/л) в сыворотке крови 

разновозрастных особей бычка-кругляка из Черного и Азовского морей; * – 

достоверность различий с 2-х летними рыбами; ** - с 3-х летними 
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В то же время уровень альбумина достоверно выше (p ≤ 0,01) в сыворотке 

крови 2-х и 3-х годовалых рыб из Азовского моря по сравнению с таковым у 

соответствующих возрастных групп черноморских бычков. У особей в возрасте 4-

х лет содержание альбумина практически не отличалось.  

Концентрация альбумина в сыворотке крови самок и самцов бычка-

кругляка из обоих морей представлена на рисунке 4.4. 
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Рисунок 4.4 Концентрация альбумина (г/л) в сыворотке крови самок и 

самцов бычка-кругляка из Черного и Азовского морей; * – достоверность 

различий 

 

Содержание альбумина не имело достоверных отличий у разнополых 

особей черноморских бычков, тогда как у самок азовских рыб превосходило 

значение соответствующего параметра самцов почти в 2 раза (p ≤ 0,01). 

В дальнейшем интерес представляло оценить динамику концентрации 

альбумина в зависимости от репродуктивной активности бычка-кругляка 

(Рисунок 4.5).  
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Рисунок 4.5 Концентрация альбумина в сыворотке крови самцов (А) и 

самок (Б) бычка-кругляка из Черного и Азовского морей в зависимости от стадии 

зрелости гонад; * – достоверность различий с II, II-III стадией зрелости ** – с III, 

III-IV 

II, II-III – стадия покоя; III, III-IV – преднерестовая стадия IV, IV-V, V – нерест; 

VI-II – посленерестовая стадия 

 

Уровень альбумина в сыворотке крови самцов черноморских бычков выше 

(p ≤ 0,05) в нерестовый период по сравнению с преднерестовым. У самцов 

азовских рыб концентрация этого белка достоверно возрастала (p ≤ 0,05) в период 

подготовки к нересту относительно стадии покоя. Содержание альбумина в 

сыворотке крови самок черноморского бычка-кругляка в преднерестовый и 

нерестовый периоды не отличались. В связи с тем, что гонады практически всех 

самок в выборке азовского бычка-кругляка находились в стадии нереста (IV-V), 

мы можем говорить только о тенденции к увеличению концентрации альбумина в 

сыворотке крови рыб в посленерестовый период (период осеннего откорма) по 

сравнению с нерестом.  

Концентрация альбумина в сыворотке крови черноморских бычков в 

меньшей степени зависела от сезонных изменений, чем у рыб, обитавших в 
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прибрежье Азовского моря. Значение этого показателя достоверно выше в 

сыворотке азовских бычков летом по сравнению с весенним (p ≤ 0,001) и осенним 

(p ≤ 0,001) периодами (Рисунок 4.6).  
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Рисунок 4.6 Концентрация альбумина (г/л) в сыворотке крови бычка-

кругляка из Черного и Азовского морей в разные сезоны года; * – достоверность 

различий с весенним сезоном; ** – с летним сезоном 

 

Таким образом, нами были установлены половые, возрастные и сезонные 

особенности содержания альбумина в сыворотке крови бычка-кругляка из 

Черного и Азовского морей.  

 

Эколого-физиологические и сезонные особенности 

электрофоретических характеристик альбумина сыворотки крови бычка-

кругляка  

 

Как было показано, содержание альбумина зависит от сезона, стадии 

зрелости гонад, половой пренадлежности и возраста особей. 

Электрофоретические характеристики этого белка также зависели от 

перечисленных выше факторов. 
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Электрофоретические флуктуации подвижности сывороточного альбумина в 

крови разновозрастных особей бычка-кругляка из двух морей представлены в 

таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 Электрофоретическая подвижность альбумина сыворотки крови 

разновозрастных особей бычка-кругляка из Черного и Азовского морей 

Возраст, 

лет 

Сывороточный альбумин Кэф (мин - макс) 

Черное море Азовское море 

1 – 1+ 
0,74 – 0,78 

(n = 8) 

0,68 – 0,70 

(n = 78) 

2 – 2+ 
0,75 – 0,79 

(n = 36) 

0,69 – 0,73 

(n = 68) 

3 – 3+ 
0,72 – 0,77 

(n = 22) 

0,70 – 0,73 

(n = 15) 

4 – 4+ 
0,76 – 0,78 

(n = 14) 
- 

 

Кэф альбумина в сыворотке крови азовских бычков варьировал в меньшей 

степени, чем у черноморских, и проявлял тенденцию к увеличению у рыб с 

возрастом. У черноморских бычков наблюдали снижение относительной 

электрофоретической подвижности сывороточного альбумина у 3-х летних рыб 

по сравнению с другими возрастными группами. 

Представленные в таблице 4.3 данные свидетельствуют об отсутствии 

межполовых отличий в подвижности сывороточного альбумина. В то же время 

значения Кэф альбумина у самок и самцов из Черного моря значительно выше, 

чем у азовских бычков. 
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Таблица 4.3 Электрофоретическая подвижность альбумина сыворотки крови 

самок и самцов бычка-кругляка из Черного и Азовского морей 

Пол 
Сывороточный альбумин Кэф (мин - макс) 

Черное море Азовское море 

самцы 
0,76 – 0,79 

(n = 66) 

0,69 – 0,73 

(n = 48) 

самки 
0,74 – 0,79 

(n = 18) 

0,70 – 0,73 

(n = 118) 

 

Сравнительный анализ Кэф альбумина у рыб в разные периоды 

репродуктивного цикла позволил установить определенные особенности (Таблица 

4.4). Подвижность альбумина увеличивается в ЭФ-спектре самок и самцов бычка-

кругляка из обоих морей по мере созревания гонад и достигает максимальных 

значений в период нереста. 

 

Таблица 4.4 Электрофоретическая подвижность альбумина сыворотки крови 

самцов и самок бычка-кругляка из Черного и Азовского морей в зависимости от 

стадии зрелости гонад 

Стадия репродуктивного 

цикла 
Сывороточный альбумин Кэф (мин - макс) 

 Черное море Азовское море 

самцы 

покой 
0,72 – 0,76 

(n = 7) 
- 

преднерестовая 
0,73 – 0,76 

(n = 6) 

0,67 – 0,72 

(n = 5) 

нерест 
0,76 – 0,80 

(n = 48) 

0,70 – 0,74 

(n = 24) 

посленерестовая - 
0,66 – 0,69 

(n = 13) 

самки 

покой - 
0,65 – 0,70  

(n = 2) 

преднерестовая 
0,74 – 0,77 

(n = 8) 

0,66 – 0,70 

(n = 6) 

нерест 
0,75 – 0,80 

(n = 7) 

0,69 – 0,72 

(n = 104) 

посленерестовая - 
0,70 – 0,74 

(n = 5) 
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Согласно данным, представленным в таблице 4.5, относительная 

электрофоретическая подвижность альбумина сыворотки крови азовского бычка-

кругляка варьировала в меньшей степени по сравнению с показателем у рыб, 

отловленных в прибрежье Севастополя. Подвижность альбуминовой фракции в 

ЭФ-спектре черноморских бычков весной существенно выше, чем летом. 

 

Таблица 4.5 Электрофоретическая подвижность альбумина сыворотки крови 

бычка-кругляка из Черного и Азовского морей в разные сезоны года 

Сезон 
Сывороточный альбумин Кэф (мин - макс) 

Черное море Азовское море 

весна 
0,75 – 0,80 

(n = 72) 

0,69 – 0,73 

(n = 22) 

лето 
0,71 – 0,76 

(n = 12) 

0,70 – 0,73 

(n = 119) 

осень - 
0,69 – 0,73 

(n = 22) 

 

Таким образом, полученные нами данные свидетельствуют о влиянии 

физиологического состояния рыб (возраст, стадия зрелости гонад), а также 

сезонных изменений параметров среды на ЭФ-подвижность альбумина.  
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ГЛАВА 5 ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ БЫЧКА-КРУГЛЯКА ИЗ АКВАТОРИЙ 

ЧЕРНОГО И АЗОВСКОГО МОРЕЙ С РАЗНЫМ УРОВНЕМ 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

 

5.1 Состояние прооксидантно-антиоксидантной системы бычка-

кругляка в условиях комплексного загрязнения акваторий Черного и 

Азовского морей 

 

Активность антиоксидантныех ферментов и содержание 

модифицированных форм белков являются удобными и информативными 

биомаркерами, определяющими физиологическое состояние организма в 

условиях хронического загрязнения водной среды. В связи с этим были 

исследованы активность антиоксидантных ферментов и содержание продуктов 

окисления белков в крови бычка-кругляка из бухт Черного и Азовского морей с 

разным уровнем антропогенной нагрузки и проведено сравнение показателей, 

полученных в начале 2000-х и 2010-е годы.  

Для того, чтобы исключить влияние эколого-физиологических и сезонных 

факторов на прооксидантно-антиоксидантный статус организма рыб, сравнение 

исследуемых параметров проводили на нерестящихся самцах бычка-кругляка 

одной возрастной группы в единый сезон года.  

Активность АО ферментов в крови бычка-кругляка из разных 

севастопольских бухт в 2003 и 2012 годах представлена в таблице 5.1. У рыб, 

отловленных в бухте Стрелецкой в 2003 г., активность СОД такая же как у особей 

из бухты Мартыновой, но достоверно ниже, чем у бычков из бухты Карантинной 

(p ≤ 0,05). Активность ПЕР и ГР достоверно снижена (p ≤ 0,05; p ≤ 0,01 

соответственно) в эритроцитах крови бычка-кругляка из бухты Мартыновой по 

сравнению с этими показателями у рыб из Карантинной. Активность ГТ у рыб из 

Карантинной и Мартыновой бухт достоверно не отличалась, тогда как у особей из 

бухты Стрелецкой была меньше по сравнению с параметрами рыб из Мартыновой 

(p ≤ 0,01). Активность КАТ не имела достоверных различий. У рыб, отловленных 
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в 2012 г., активность СОД и КАТ в крови достоверно ниже у особей из бухты 

Стрелецкой по сравнению с рыбами из Мартыновой (p ≤ 0,01; p ≤ 0,05 

соответственно) и, в случае с СОД, у особей из Карантинной (p ≤ 0,05). В 

противоположность этому, активность ПЕР в крови самцов бычка-кругляка из 

бухты Стрелецкой была достоверно ниже, чем у рыб из двух других акваторий (p 

≤ 0,01). Активность глутатионзависимых ферментов у рыб из трех бухт не 

отличалась (Таблица 5.1). 

Анализ долговременных изменений ферментативной активности в крови 

бычка-кругляка из разных севастопольских бухт позволил заключить, что 

активность ферментов в крови рыб из трех бухт в более поздний период 

достоверно выше, или имеет тенденцию к увеличению по сравнению с 

соответствующими показателями бычков, отловленных в 2003 году. Отмеченная 

закономерность особенно выражена для КАТ, СОД и ГТ, активность которых 

достоверно выше у рыб из всех исследуемых акваторий в 2012 году. Вместе с тем 

повышение активности ПЕР (p ≤ 0,05) установлено только в крови бычка из 

Стрелецкой бухты, а активности ГР (p ≤ 0,001) – у особей из бухты Мартынова. 

Соответственно выше оказался и ИП ФАОА в крови рыб, исследованных в 

современный период, хотя тренд его остался прежним: бухта Стрелецкая → 

Мартынова → Карантинная (в порядке возрастания значений) (Таблица 5.1).  

 

Таблица 5.1 Активность антиоксидантных ферментов (на мг гемоглобина/мин, M 

m) крови бычка-кругляка из бухт Севастополя с разным уровнем загрязнения  

 

Фермент 
Район 

1 2 3 4 

 
Стрелецкая Мартынова Карантинная 

2003 г. 

 n = 7 n = 9 n = 23 

КАТ, мг 

Н2О2 
0,46  0,02 0,370,04 0,42  0,02 

СОД, усл. 

ед. 
82,14  13,70● 98,63  20,30 158,33  22,2 
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Продолжение таблицы 5.1 
1 2 3 4 

ПЕР, опт. 

ед. 
11,97  3,56 5,19  1,66● 10,12  1,02 

ГР, нмоль 

НАДФН 
3,85  1,67 0,81  0,18● 3,63  1,01 

ГТ, 
нмоль 

конъюгата 

9,49  1,93* 15,11  1,26 16,45  3,09 

ИП ФАОА 107,91 120,11 188,95 

 
2012 г. 

n = 27 n = 19 n = 16 

КАТ, мг 

Н2О2 
0,64 ± 0,02* 1,19 ± 0,17 0,83 ± 0,17 

СОД, усл. 

ед. 
144,51 ± 

16,81*● 
280,48 ± 38,59 287,85 ± 37,18 

ПЕР, опт. 

ед. 
19,54 ± 0,82*● 8,42 ± 0,92 8,24 ± 0,77 

ГР, нмоль 

НАДФН 
4,50 ± 0,88 7,11 ± 1,17 5,79 ± 1,18 

ГТ, 
нмоль 

конъюгата 

37,11 ± 6,69 41,12 ± 9,32 42,45 ± 7,63 

ИП ФАОА 206,30 338,32 345,16 

Примечания: * – достоверность различий (p ≤ 0,05-0,001) между активностью АО 

ферментов в эритроцитах крови рыб из бухты Мартынова и других районов; ● – 

Карантнной и других районов; жирным шрифтом обозначены долговременные 

изменения (p ≤ 0,05-0,001)  

 

Таким образом, у бычка-кругляка из трех севастопольских бухт, также как у 

скорпены из Севастопольской бухты [125], обнаружена общая тенденция 

повышения активности антиоксидантных ферментов крови в современный период 

по сравнению с 2003 годом, которая в наибольшей степени проявляется для 

ферментов КАТ, СОД и ГТ.  

Как можно видеть из представленных в таблице 5.2 данных, активность АО 

ферментов не имела достоверных отличий у рыб из двух районов Арабатского 

залива Азовского моря, отловленных в 2003 г. Однако ИП ФАОА был выше у 

бычков из района с. Семеновка. Образцы крови рыб, полученные в 2012 г., имели 

более четкие различия, что выражалось в достоверно более высоких значениях 

КАТ (p ≤ 0,01) и ГР (p ≤ 0,05) у рыб из района с. Семеновки, тогда как значение 
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ПЕР превалировало у бычков из района с. Мысовое. Достоверных отличий 

значений активности СОД и ГТ у рыб из двух акваторий не выявлено.  

Такая же закономерность, как и в случае с черноморскими бычками, 

установлена для активности АО ферментов крови бычка-кругляка, отловленного в 

двух районах Азовского моря в 2003 г. по сравнению с 2011-2012 гг. (Таблица 

5.2).  

 

Таблица 5.2 Активность антиоксидантных ферментов (на мг гемоглобина/мин, M 

m) крови бычка-кругляка из двух районов юго-западной части Азовского моря с 

разным уровнем загрязнения 

Фермент 

Район 

с. Семеновка 

n = 11 

с. Мысовое 

n = 9 

с. Семеновка 

n = 27 

с. Мысовое 

n = 23 

2003 г. 2011-2012 гг. 

КАТ, мг 

Н2О2 
0,88  0,06 1,03  0,15 2,49  0,29 0,34  0,02* 

СОД, усл. 

ед. 
262,20  73,39 191,74  49,89 527,36  53,92 533,97  38,69 

ПЕР, опт. 

ед. 
2,91  0,64 4,66  0,91 3,72  0,68 7,67  0,62* 

ГР, нмоль 

НАДФН 
7,59  1,19 7,07  1,5 13,63  2,25 4,52  0,84* 

ГТ, нмоль 

конъюгат

а 
17,69  3,71 24,28  7,78 27,14  5,44 33,96  5,68 

ИП 

ФАОА 
291,27 228,78 574,34 580,46 

Примечания: * – достоверность различий (p ≤ 0,05-0,001) между активностью АО 

ферментов в эритроцитах крови бычков из двух бухт; жирным шрифтом 

обозначены долговременные изменения (p ≤ 0,05-0,001).  

 

Активность СОД достоверно выше в крови рыб, отловленных в обеих 

акваториях в более поздний период, тогда как активность КАТ отличалась в крови 

бычков из двух районов. У рыб из прибрежья с. Семеновки наблюдали 

достоверное увеличение активности КАТ (p ≤ 0,001) в последние годы, тогда как 

у бычков, из района с. Мысовое значение активности этого фермента достоверно 
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снижалось (p ≤ 0,001). Активность ПЕР (p ≤ 0,05) возросла у особей из района с. 

Мысовое, а ГР (p ≤ 0,01) – у бычков, обитающих у с. Семеновка. Активность ГТ 

также проявляла тенденцию к увеличению, но различия в этом случае были 

недостоверны. Обращает на себя внимание возрастание более чем в 2 раза ИП 

ФАОА в крови рыб в 2012 г. по сравнению с этим показателем рыб в 2003 г.  

Содержание продуктов окисления белков в сыворотке крови бычка-

кругляка из бухт Черного и Азовского морей в разные периоды времени 

приведено в таблицах 5.3 и 5.4. 

 

Таблица 5.3 Содержание продуктов окисления белков (опт. ед./мл сыворотки, M ± 

m) в сыворотке крови бычка-кругляка из бухт Севастополя с разным уровнем 

загрязнения  

 

 

Район 

 

продукты нейтрального 

характера 

продукты основного 

характера 

 

ПО 

ОМБ 

альдегидные 

346 нм 

кетонные 

370 нм 

альдегидные 

430 нм 

кетонные 

530 нм 
 

 2003-2005 гг. 

Стрелецкая 

n = 5 
7,12 ± 1,14 9,35 ± 0,71● 6,59 ± 0,99● 0,93 ± 0,18 23,99 

Мартынова 

n = 4 
5,20 ± 1,01 6,77 ± 1,53 3,95 ± 0,85 0,50 ± 0,1 16,42 

Карантинная 

n = 6 
4,65 ± 0,74 6,36 ± 1,04 3,93 ± 0,49 0,76 ± 0,06 15,70 

 2012 г. 

Стрелецкая 

n = 7 
7,01 ± 0,23* 7,94 ± 0,31* 4,67 ± 0,18*  1,14 ± 0,14 20,76 

Мартынова 

n = 9 
10,73 ± 0,76 11,7 ± 0,77 7,12 ± 0,54 0,92 ± 0,17 30,47 

Карантинная 

n = 10 
7,17 ± 0,38* 7,80 ± 0,37* 4,73 ± 0,26* 0,71 ± 0,14 20,41 

Примечания: * – достоверность различий (p ≤ 0,05-0,01) между содержанием 

продуктов окисления белков в сыворотке крови рыб из бухты Мартыновой и 

других районов; ● – Карантнной и других районов; жирным шрифтом 

обозначены долговременные изменения (p ≤ 0,05-0,001)  

 



110 

 

Как можно видеть, уровень окисленных белков в сыворотке крови бычков 

из Карантинной и Мартыновой бухт в уловах 2003 г. достоверно не отличался и 

был ниже, чем у рыб из Стрелецкой. Различия достоверны между содержанием 

кетопроизводных нейтрального (p ≤ 0,05) и альдегидопроизводными основного (p 

≤ 0,05) характера у рыб из бухт Стрелецкой и Карантинной. В более современный 

период содержание продуктов нейтрального (p ≤ 0,01) и альдегидопроизводных 

основного (p ≤ 0,01) характера достоверно выше в сыворотке крови бычков из 

бухты Мартынова по сравнению с таковыми у рыб из двух других бухт.   

Уровень окисленных белков в сыворотке крови рыб из бухты Стрелецкой 

почти не изменился за 10 лет. В то же время произошло существенное увеличение 

содержания окисленных форм белков в сыворотке крови бычков из бухты 

Мартынова в 2012 г. Такая же тенденция, но выраженная в меньшей степени, 

характерна для рыб из бухты Карантинной.  

Содержание модифицированных белков в сыворотке крови азовских бычков 

из уловов 2003-2005 гг. не отличалось у особей из двух акваторий. В уловах 2011-

2012 гг. наблюдали достоверное увеличение содержания продуктов окисления 

белков в сыворотке крови рыб из района с. Мысовое по сравнению с таковыми у 

особей из второй акватории. Различия достоверны для альдегидопроизводных 

нейтрального характера (p ≤ 0,01). 

Так же, как и в случае с черноморскими бычками, содержание окисленных 

белков в сыворотке крови бычков из обеих акваторий Арабатского залива 

достоверно возрастает в более поздний период за счет компонентов нейтрального 

характера, тогда как уровень продуктов основного характера остается 

неизменным (Таблица 5.4). 
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Таблица 5.4 Содержание продуктов окисления белков (опт. ед./мл сыворотки, M ± 

m) в сыворотке крови бычка-кругляка из двух районов юго-западной части 

Азовского моря с разным уровнем загрязнения 

Район 

продукты нейтрального 

характера 

продукты основного 

характера 
 

ПО 

ОМБ альдегидные 

346 нм 

кетонные 

370 нм 

альдегидные 

430 нм 

кетонные 

530 нм 

2003-2005 гг. 

с. Семеновка 

n = 5 
3,00 ± 0,71 3,92 ± 0,80 2,97 ± 0,63 0,48 ± 0,11 10,37 

с. Мысовое 

n = 11 
3,69 ± 0,46 4,62 ± 0,51 3,19 ± 0,38 0,52 ± 0,13 12,02 

 2011-2012 гг. 

с. Семеновка 

n = 7 
5,10 ± 0,28 6,87 ± 0,27 3,33 ± 0,32 0,60 ± 0,13 15,90 

с. Мысовое 

n = 7 
6,97 ± 0,72* 9,0 ± 1,02 4,32 ± 0,57 0,58 ± 0,13 20,87 

Примечания: * - достоверность различий (p ≤ 0,05) между содержанием 

окисленных форм белков в сыворотке крови бычков из двух бухт; жирным 

шрифтом обозначены долговременные изменения (p ≤ 0,05-0,01) 

 

На основании полученных значений ИП ФАОА и ПО ОМБ нами были 

рассчитаны КПАР для рыб из каждой исследуемой бухты в Черном (Рисунок 5.1 

А) и Азовском (Рисунок 5.1 Б) морях в оба периода.  
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Рисунок 5.1 Коэффициент прооксидантно-антиоксидантного равновесия в 

крови бычка-кругляка из акваторий Черного (А) и Азовского (Б) морей с разным 

уровнем загрязнения  

 

Значения КПАР для рыб из трех севастопольских бухт в порядке 

возрастания можно расположить следующим образом: Стрелецкая → Мартынова 

→ Карантинная, что справедливо для обоих периодов. В то же время величина 

КПАР у рыб из района с. Семеновка была выше, чем у бычков, обитавших у с. 

Мысовое в 2003 г. и в современный период. Анализ долговременных изменений 

значений КПАР в крови рыб из исследуемых акваторий Черного и Азовского 

морей показал его увеличение в 2010-е годы по сравнению с началом 2000-х. 

Выявленная особенность может быть обусловлена преобладанием 

прооксидантных процессов над антиоксидантными и увеличением этой разницы в 

более поздний период. 

 

5.2 Влияние содержания токсичных элементов в мышцах рыб на 

состояние прооксидантно-антиоксидантной системы крови бычка-кругляка 

из прибрежья Севастополя (Черное море) 

 

В настоящее время, в условиях глобального антропогенного воздействия на 

гидросферу, мониторинг загрязнения водной среды токсичными элементами (ТЭ) 

приобретает особое значение, что делает необходимым поиск биомаркеров, 
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чувствительных к этой группе химических загрязнителей и адекватно 

отражающих состояние организма и среды его обитания.  

В связи с этим, интерес представляло изучить влияние ТЭ в мышцах рыб на 

активность АО ферментов эритроцитов крови и процессы окислительной 

модификации сывороточных белков бычка-кругляка из прибрежья Севастополя в 

разные сезоны года. 

Как можно видеть из таблицы 5.5, содержание ТЭ в мышечной ткани 

бычка-кругляка отличается по сезонам года, но не превышает ПДК.  

 

Таблица 5.5 Сезонная динамика содержания токсичных элементов (мг/кг) в 

мышечной ткани бычка-кругляка из Черного моря [88] 

Сезон Cu Pb Cd Zn As Hg Σ ТЭ 

Зима 
0,65 ± 

0,08 

0,035 ± 

0,004 
<0,01 

3,15 ± 

0,6 

1,0 ± 

0,07 

0,048 ± 

0,001 
4,89 

Весна 
0,60 ± 

0,01 

0,07 ± 

0,002* 
- 

3,48 ± 

0,2 

0,69 ± 

0,01* 

0,04 ± 

0,004 
4,88 

Лето 
0,51 ± 

0,01■ 

0,08 ± 

0,004*■ 
- 

3,42 ± 

0,1 

0,49 ± 

0,01*■ 

0,05 ± 

0,001■ 
4,55 

Осень 
0,79 ± 

0,03■● 

0,22 ± 

0,01*■● 

0,003 ± 

0,0006 

3,0 ± 

0,3 

1,5 ± 

0,1*■● 

0,06 ± 

0,002*■● 
5,57 

Примечания: * – достоверность различий (p ≤ 0,05-0,001) с зимним сезоном; ■ – с 

весенним; ● – с летним; Σ ТЭ – суммарный показатель токсичных элементов в 

мышцах рыб 

 

Концентрация Cu, As и Hg в мышцах бычка-кругляка ниже в весенне-

летний период по сравнению с осенне-зимним. Уровень Pb в мышечной ткани 

кругляка растет в ряду зима → весна → лето → осень (p ≤ 0,05). Достоверных 

различий в содержании Zn по сезонам года не выявлено. Максимальное значение 

суммарного показателя ТЭ (Σ ТЭ) у бычка-кругляка зафиксировано осенью, хотя 

в целом этот показатель незначительно изменяется в течение года.  

На основании представленных в таблице 5.5 данных исследуемые элементы 

по уровню накопления в мышцах бычка-кругляка можно расположить 

следующим образом: Zn > As > Cu > Pb > Hg > Cd, что согласуется с данными, 

полученными на других массовых черноморских видах рыб [96].  
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В дальнейшем интерес представляло выявить корреляционную зависимость 

между содержанием токсичных элементов в мышцах бычка-кругляка и 

активностью АО ферментов крови (Таблица 5.6), а также процессами перекисного 

окисления сывороточных белков (Таблица 5.7).  

 

Таблица 5.6 Коэффициенты корреляции между показателями активности 

антиоксидантных ферментов крови и содержанием токсичных элементов в 

мышечной ткани бычка-кругляка 

Фермент Cu Pb Zn As Hg Σ ТЭ 

КАТ -0,17 0,60 0,85 -0,44 -0,87 0,16 

СОД -0,54 0,87 0,99 -0,76 -0,60 -0,24 

ПЕР 0,50 -0,84 -0,98 0,72 0,64 0,19 

ГР 0,09 0,37 0,69 -0,19 -0,97 0,42 

ГТ 0,22 0,24 0,59 -0,06 -0,99 0,53 

 

Корреляционный анализ показал определенную зависимость между 

активностью АО ферментов и содержанием токсичных элементов в тканях бычка-

кругляка. Так, сильная и значительная связь выявлена между содержанием всех 

элементов и активностью СОД и ПЕР, для которых коэффициенты корреляции 

находились в пределах 0,50-0,99. Сильная отрицательная зависимость 

установлена между активностью ГР (r = - 0,97) и ГТ (r = - 0,99) и концентрацией 

Hg в тканях кругляка. С Zn у этих ферментов выявлена значительная 

положительная связь (r = 0,69; 0,59 соответственно). В остальных случаях 

корреляционная зависимость была слабой, за исключением ГР и Pb (r = 0,37). 

Сильная и значительная связь установлена между активностью КАТ и 

концентрацией Hg, Zn и Pb, тогда как между уровнем Cu и As связь слабая (r = - 

0,17) и умеренная (r = - 0,44) соответственно.  

Для большинства АО ферментов крови у кругляка установлена слабая 

(КАТ, СОД и ПЕР) и умеренная (ГР) связь с показателем суммарного содержания 

ТЭ в его мышцах, за исключением активности ГТ (r = 0,53, значительная).  
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Таблица 5.7 Коэффициенты корреляции между содержанием окисленных форм 

белков в сыворотке крови и уровнем токсичных элементов в мышечной ткани 

бычка-кругляка 

Длина 

волны, нм 
Cu Pb Zn As Hg Σ ТЭ 

346 0,58 0,96 -0,56 0,62 0,87 0,69 

370 0,68 0,99 -0,55 0,68 0,79 0,80 

430 0,52 0,96 -0,38 0,52 0,72 0,67 

530 -0,16 0,41 0,46 -0,23 -0,04 0,03 

 

Тесная зависимость установлена между содержанием продуктов окисления 

сывороточных белков и концентрациями ТЭ в тканях рыб, что наиболее 

выражено для продуктов нейтрального и альдегидопроизводных основного 

характера (D 346, 370 и 430 соответственно). Значительная положительная связь 

выявлена между содержанием вышеперечисленных компонентов и 

концентрацией Cu (r = 0,52-0,68) и As (r = 0,52-0,68), сильная положительная - с 

содержанием Hg (r = 0,72-0,87) и Pb (r = 0,96-0,99). Корреляция между 

концентрациями Zn и продуктами нейтрального характера значительная 

отрицательная (r = (-0,55)-(-0,65)), с альдегидопроизводными основного характера 

– умеренная отрицательная (r = - 0,38). Для кетопроизводных основного характера 

(D 530) отмечена противоположная тенденция. Слабая отрицательная связь 

выявлена у этой группы соединений со всеми элементами, кроме Pb и Zn 

(умеренная положительная). 

Сильная и значительная положительная связь установлена между 

содержанием всех продуктов окислительной модификации сывороточных белков 

и показателем суммарного содержания ТЭ в мышцах бычка-кругляка (0,69-0,80), 

за исключением кетопроизводных основного характера (r = 0,03). 

Таким образом, нами была установлена определенная зависимость между 

содержанием ТЭ в мышцах бычка-кругляка и реакциями биохимических 

параметров крови.  
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5.3 Влияние комплексного загрязнения среды обитания на 

электрофоретические характеристики белков сыворотки крови бычка-

кругляка из акваторий Черного и Азовского морей с разным уровнем 

загрязнения 

 

Метод электрофоретического разделения белков различных тканей живых 

организмов широко применяется для решения генетических и филогенетических 

проблем, выявления маркеров патологических состояний и многих других задач 

[71; 203; 229]. В последнее время он все чаще стал использоваться в 

экотоксикологии для оценки влияния качества среды на физиолого-

биохимический статус ее обитателей. Прежде всего, это касается выявления 

последствий негативных влияний на организм, в том числе связанных с 

антропогенной деятельностью [213; 309]. Известно, что белки сыворотки крови 

являются компонентами многофункциональной системы, отражающей состояние 

организма и его изменения, возникающие под действием различных факторов 

среды обитания. Так, было показано, что в результате инфекций и паразитарной 

инвазии в сыворотке крови рыб происходят качественные и количественные 

изменения соотношений белковых фракций [71; 229]. Изменение белкового 

спектра сыворотки крови рыб было также установлено в экспериментальных и 

природных условиях, при действии отдельных токсикантов или их смеси и 

комплексном загрязнении среды обитания соответственно [17; 106; 213; 309].  

В связи с этим интересным представлялось изучить электрофоретические 

характеристики белков и статистические показатели числа фракций в ЭФ-

спектрах белков сыворотки крови бычка-кругляка из бухт Черного и Азовского 

морей с разным уровнем загрязнения. 

Сравнительный анализ белковых спектров сыворотки крови бычка-кругляка 

из трех севастопольских бухт показал изменение электрофоретической 

подвижности фракций и их перераспределение внутрии белковых зон, особенно в 

постальбуминовой. Распределение фракций в ней имело больше сходства в ЭФ-

спектрах рыб из бухт Стрелецкой и Мартыновой, которые отличались высоким 
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содержанием диффузных полос по сравнению с параметрами бычков из бухты 

Карантинной. Количество белковых фракций в «стандартных» ЭФ-спектрах 

одинаково для рыб из бухт Стрелецкой и Мартыновой (19) и на одну полосу 

больше в ЭФ-спектре рыб из третьей акватории (Рисунок 5.2, Таблица 5.8).  
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Рисунок 5.2 «Стандартные» ЭФ-спектры белков сыворотки крови бычка-

кругляка из бухт Стрелецкой (A), Мартыновой (Б) и Карантинной (В) в районе 

Севастополя. (→) – альбумин; Кэф – коэффициент относительной 

электрофоретической подвижности; Финиш – свидетель (Бромфеноловый синий), 

принятый за 1,0 

 

Снижение нижних и верхних пределов числа фракций в ЭФ-спектрах было 

отмечено у бычка-кругляка из бухты Стрелецкой по сравнению с рыбами из двух 

других акваторий. Среднее значение количества фракций в ЭФ-спектрах бычков 

их трех бухт достоверно не отличалось. Коэффициент вариации изменялся 

незначительно и максимален у бычков из бухты Карантинной. Пределы 

электрофоретической подвижности снижались в ряду: СтрелецкаяКарантинная 
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Мартынова. Подвижность альбуминовой фракции находилась в пределах Кэф 

0,74-0,81.  

 

Таблица 5.8 Статистические показатели числа фракций в ЭФ-спектрах белков 

сыворотки крови бычка-кругляка из трех севастопольских бухт 

 

Параметры 

Бухта 

Стрелецкая Мартынова Карантинная 

Количество особей, n 39 7 38 

Пределы числа фракций в ЭФ-

спектрах 
7-20 (13) 11-18 (7) 7-22 (15) 

Среднее число фракций в ЭФ-

спектрах, М±m 
15,2 ± 0,39 14,8 ± 0,9 14,6 ± 0,5 

Количество вариантов ЭФ-спектров 

по числу фракций в них 
11 7 13 

Число «редких» фракций, % 34 23 35 

Коэффициент вариации, CV, % 16,1 16,08 20,9 

Пределы ЭФ-подвижности 0,00-1,33 0,00-1,07 0,00-1,13 

Число фракций в «стандартном» ЭФ-

спектре, в том числе по зонам: 
19 19 20 

Преальбуминовая (I) 1 1 1 

альбуминовая (II) 1 1 1 

Постальбуминовая (III) 9 8 10 

Трансферриновая (IV) 3 4 3 

Посттрансферриновая (V) 3 3 3 

предстартовая (VI) 2 2 2 

Кэф альбумина 0,75-0,80 0,76-0,81 0,74-0,77 

 

«Стандартные» ЭФ-спектры белков сыворотки крови бычка-кругляка из 

двух районов юго-западной части Азовского моря представлены на рисунке 5.3.  
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Результаты исследований показали, что «стандартные» ЭФ-спектры бычков, 

обитающих в двух районах Арабатского залива, отличаются незначительно. 

Количество белковых компонентов меньше в «стандартном» ЭФ-спектре у 

бычков из района с. Мысовое за счет отсутствия полосы в постальбуминовой 

области. 
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Рисунок 5.3 «Стандартные» ЭФ-спектры белков сыворотки крови бычка-

кругляка из района с. Семеновка (A) и района с. Мысовое (Б) юго-западной части 

Азовского моря. (→) – альбумин; Кэф – коэффициент относительной 

электрофоретической подвижности; Финиш – свидетель (Бромфеноловый синий), 

принятый за 1,0 

 

В других зонах количество фракций одинаково в ЭФ-спектрах бычков из 

обоих районов (Рисунок 5.3, Таблица 5.9).  

В то же время анализ статистических показателей числа фракций в ЭФ-

спектрах белков сыворотки крови показал наличие некоторых расхождений у рыб 

из двух акваторий (Таблица 5.9).  
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Таблица 5.9 Статистические показатели числа фракций в ЭФ-спектрах белков 

сыворотки крови бычка-кругляка из двух районов юго-западной части Азовского 

моря 

 

Параметры 

Район 

с. Семеновка  с. Мысовое 

Количество, n 91 79 

Пределы числа фракций в ЭФ-

спектрах 

9-29 (20) 8-24 (16) 

Среднее число фракций в ЭФ-

спектрах, Mm 

19,0  0,36 16,7  0,37* 

Количество вариантов ЭФ-спектров 

по числу фракций в них 

18 16 

Число «редких» фракций, % 14 18 

Коэффициент вариации, CV, % 18,3 20 

Пределы ЭФ-подвижности 0,00-1,14 0,00-1,40 

Число фракций в «стандартном» ЭФ-

спектре, в том числе по зонам: 

24 23 

преальбуминовая (I) 3 3 

альбуминовая (II) 1 1 

постальбуминовая (III) 9 8 

трансферриновая (IV)  4 4 

посттрансферриновая (V)  3 3 

предстартовая (VI) 4 4 

Кэф альбумина 0,70-0,73  0,70-0,73  

 

Снижение нижних и верхних пределов числа фракций, достоверное 

сокращение (p0,001) среднего количества полос в ЭФ-спектрах, а также 

уменьшение количества вариантов ЭФ-спектров по числу фракций в них были 

отмечены у рыб из района с. Мысовое по сравнению с таковыми у бычков из 
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прибрежья с. Семеновка. Коэффициент вариации и число «редких» фракций 

изменяются незначительно. Пределы ЭФ-подвижности существенно выше в ЭФ-

спектрах бычков из прибрежья с. Мысовое. Подвижность альбуминовой фракции 

одинакова в ЭФ-спектрах рыб из обоих районов. 

В наших исследованиях содержание «редких» белковых фракций в ЭФ-

спектрах черноморских бычков составило 38 %, из них на долю преальбуминов 

приходится 89 %. У азовских бычков количество «редких» компонентов в ЭФ-

спектрах было равным 20 %, из которых 69 % – преальбумины.   

В связи с этим, интерес представляло изучить фракционный состав 

преальбуминов сыворотки крови бычка-кругляка из акваторий Черного и 

Азовского морей с разным уровнем загрязнения.  

Результаты исследований показали существенную гетерогенность 

преальбуминов сыворотки крови бычка-кругляка, обитающего в бухтах Черного и 

Азовского морей. Число фракций преальбуминов в сыворотке крови 

черноморских бычков варьировало в пределах 4-6, а их распределение и 

встречаемость различались у особей из трех бухт (Рисунок 5.4).  
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Рисунок 5.4 ЭФ-спектры преальбуминов сыворотки крови бычка-кругляка 

из бухт Стрелецкой (А), Мартыновой (Б) и Карантинной (В) в районе 
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Севастополя. Пунктирной линией обозначены фракции, не вошедшие в 

стандартные ЭФ-спектры (частота встречаемости ниже 50 %); (→) – альбумин 

 

Как можно видеть, спектры преальбуминов сыворотки крови имеют 

сходство у рыб из Стрелецкой и Карантинной бухт по числу фракций (6), тогда 

как у рыб из бухты Мартынова количество компонентов в этой области 

сокращено до 4. Вместе с тем распределение преальбуминовых полос на 

электрофореграммах сыворотки крови рыб из трех исследуемых черноморских 

бухт различается. Так, у особей из бухты Стрелецкой отсутствует компонент с 

Кэф = 1,01-1,03, но обнаружена фракция с высокой электрофоретической 

подвижностью Кэф = 1,31. В ЭФ-спектре сыворотки крови бычка из бухты 

Мартынова отсутствует фракция преальбумина с Кэф = 0,96-1,00, также как и 

компоненты с высокой подвижностью (Кэф > 1,05), обнаруженные в сыворотке 

крови рыб из двух других бухт. В сыворотке крови бычков из бухты Карантинной 

присутствуют все фракции, которые идентифицированы у рыб из двух других 

бухт, за исключением компонента с Кэф = 1,31. 

Таким образом, в сыворотке крови рыб из Карантинной бухты отмечены 

фракции преальбуминов, которые присутствуют у особей, отловленных как в 

бухте Мартынова, так и в бухте Стрелецкой, за исключением компонента с 

высокой ЭФ-подвижностью (Кэф = 1,31), найденного только у рыб из Стрелецкой 

бухты.  

ЭФ-спектры преальбуминов сыворотки крови бычка-кругляка из двух 

районов Арабатского залива Азовского моря приведены на рисунке 5.5. 
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Рисунок 5.5 ЭФ-спектры преальбуминов сыворотки крови бычка-кругляка 

из района с. Семеновка (А) и района с. Мысовое (Б) юго-западной части 

Азовского моря. Пунктирной линией обозначены фракции, не вошедшие в 

стандартные ЭФ-спектры (частота встречаемости ниже 50 %); (→) – альбумин 

 

Число фракций преальбуминов в сыворотке крови бычков из Азовского 

моря, отловленных в двух акваториях, составляет 8, что превышает 

соответствующие значения рыб из Черного моря. Вместе с тем следует отметить, 

что при сходстве спектров преальбуминов сыворотки крови рыб из обеих 

акваторий, Кэф наиболее быстрой фракции рыб из прибрежных вод с. Мысовое 

значительно выше соответствующего показателя бычков из акватории с. 

Семеновка.  

Таким образом, в результате исследования белкового состава сыворотки 

крови рыб из бухт Черного и Азовского морей с разным уровнем загрязнения, 

обнаружены различия в распределении, числе, соотношении и вариации 

показателей, что в большей степени выражено в ЭФ-спектрах бычков из трех 

севастопольских бухт.  
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ГЛАВА 6 ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ  

 

Биохимический статус любого организма определяется генетическими 

особенностями вида и специфическими метаболическими адаптациями к 

конкретным условиям среды. Изменение физико-химических свойств природных 

вод при антропогенном воздействии приводит к реорганизации метаболизма, что 

влияет на показатели прооксидантно-антиоксидантной системы крови рыб. В то 

же время состояние АО ферментативной системы зависит от многих аспектов 

физиологического состояния животных, в частности от возраста.  

При старении, наряду с общим снижением обменных процессов в 

организме, повышается чувствительность многих ферментов, в том числе 

антиоксидантных [193], к металлкатализируемому окислению. Это приводит к 

накоплению в тканях их окисленных неактивных форм, снижению АО активности 

и, как следствие, смещению прооксидантно-антиоксидантного равновесия в 

сторону процессов СРО биомолекул [36].  

Так, у пресноводных и морских видов рыб установлено снижение 

активности СОД и КАТ в печени и эритроцитах крови более старших особей 

[192]. Активность большинства АО ферментов снижалась в эритроцитах крови 

морского ерша, налима, султанки, мерланга и спикары старших возрастных групп 

[162]. При этом общее содержание модифицированных форм белков в сыворотке 

крови морского ерша и мерланга выше у старых рыб по сравнению с молодыми 

[121]. Подобная тенденция отмечена для Nothobranchius rachovii, максимальный 

срок жизни которой составляет 8,5 месяца. Активность КАТ, ГП, Mn-СОД и Cu, 

Zn-СОД снижалась, а уровень ПОЛ и ПОБ увеличивался в гомогенатах тканей 7-

месячных рыб по сравнению с показателями у 1- и 4-месячных особей [164].  

В наших исследованиях активность КАТ, ГР у черноморских бычков и 

СОД, ГР у азовских достоверно снижалась в эритроцитах крови 3-летних рыб по 

сравнению с 1-2-годовиками (Таблица 3.3). Содержание окисленных форм белков 

возрастало в сыворотке крови рыб старших возрастных групп из прибрежной 

зоны Севастополя (Таблица 3.4).  
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У бычков из Арабатского залива Азовского моря возрастные изменения 

содержания окисленных форм белков выражены в меньшей степени, хотя у 3-

летних рыб значение КПАР, как и у черноморских бычков, в 2 раза ниже по 

сравнению с 1-2 годовалыми рыбами (Рисунок 3.2). 

В то же время в литературе показаны снижение АО активности и 

интенсификация прооксидантных реакций в организме старых животных при 

действии неблагоприятных факторов среды [40; 58]. В наших исследованиях 

установлено значительное преобладание АО реакций над окислительными в 

крови соответствующих возрастных групп азовских бычков по сравнению с 

рыбами из прибрежья Севастополя (Рисунок 3.2). При этом максимальные 

значения общей АО активности (ИП ФАОА) были выявлены у бычков из двух 

морей в возрасте 1-2 лет (Таблица 3.3), что совпадает с периодом полового 

созревания у этого вида [50]. Увеличение АО активности клеток и тканей при 

наступлении половой зрелости было показано для рыб [253; 261] и других 

животных [145].  

Отдельного обсуждения заслуживает увеличение активности КАТ и ГТ в 

эритроцитах крови черноморских бычков в возрасте 4 и 5 лет, что может являться 

компенсаторной реакцией рыб старших возрастных групп на повышение 

интенсивности процессов СРО сывороточных белков в условиях хронического 

загрязнения севастопольских акваторий (Таблица 3.3, Таблица 3.4). Аналогичная 

зависимость была показана в работах других авторов на рыбах и млекопитающих 

[121; 131]. 

Таким образом, на основании полученных результатов можно сделать 

следующие выводы: 

1. активность АО ферментов крови бычка-кругляка из севастопольских акваторий 

(КАТ, ГР) и юго-западной части Азовского моря (СОД, ГР) снижалась в 1,5-2 раза 

у 3-х годовалых рыб по сравнению с 1-2-х летними. Содержание окисленных 

форм белков увеличено в сыворотке крови рыб старших возрастных групп из 

прибрежной зоны Севастополя; 
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2. увеличение активности КАТ (p ≤ 0,05) и ГТ (p ≤ 0,05) в эритроцитах крови 

черноморских бычков в возрасте 4-5 лет может являться компенсаторной 

реакцией стареющего организма на повышение интенсивности процессов СРО 

сывороточных белков в условиях хронического загрязнения севастопольских 

акваторий. 

АОС во многом связана с гормональным статусом рыб, в связи с чем 

изучали половые различия прооксидантно-антиоксидантной системы крови 

бычка-кругляка.  

Литературные данные, свидетельствующие о наличии межполовых 

различий активности АО ферментов и показателей ПОЛ в организме рыб, 

противоречивы, и зависят от видовых особенностей [104; 114], стадии 

репродуктивного цикла [6; 4], исследуемой ткани [104] и половой 

избирательности к действию отдельных токсикантов [286].  

У полосатой камбалы из Амурского залива активность КАТ, ГТ, а также 

содержание восстановленного глутатиона и уровень ПОЛ в печени самок и 

самцов не имели достоверных различий в течение года, за исключением 

увеличения активности СОД у самцов с июля по декабрь [6]. Исследования 

активности АО ферментов в эритроцитах крови морского налима, султанки, 

мерланга, спикары, ставриды и морского ерша не показали межполовых различий, 

за исключением достоверно более высоких значений активности КАТ у самок 

мерланга и СОД у самок ерша по сравнению с таковой у самцов этих видов рыб 

[114]. Содержание продуктов окисления белков в сыворотке разнополых особей 

перечисленных выше рыб также не отличалось, проявляя тенденцию к 

увеличению у самцов [121]. 

В наших исследованиях установлены снижение активности КАТ, СОД 

(Таблица 3.5) и увеличение содержания кетопроизводных нейтрального и 

альдегидопроизводных основного характера в крови самцов рыб по сравнению с 

соответствующими показателями самок бычка-кругляка из севастопольских 

акваторий (Таблица 3.6). Согласованная работа этих ферментов (КАТ и СОД) 

обеспечивает поддержание концентрации АФК на безопасном для организма 
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уровне [101], тогда как снижение их активности в эритроцитах крови бычка-

кругляка из севастопольских акваторий привело к усилению процессов СРО 

белков сыворотки крови самцов рыб (Таблица 3.6).  

Анализ исследованных маркеров не показал выраженных половых различий 

у рыб из Арабатского залива Азовского моря (Таблица 3.5, Таблица 3.6). При этом 

антиоксидантные реакции преобладали над прооксидантными в крови самок и 

самцов азовского бычка-кругляка по сравнению с таковыми у рыб из прибрежья 

Севастополя, о чем свидетельствуют значения КПАР, представленные на рисунке 

3.3.  

В то же время в литературе показана избирательность ответной реакции 

биомаркеров самок и самцов рыб на действие отдельных ксенобиотиков в 

экспериментальных условиях [286] и комплексное загрязнение среды обитания 

[34].  

Таким образом, выявленные у черноморского бычка-кругляка межполовые 

различия могут быть связаны как с особенностями накопления ксенобиотиков и 

избирательностью ответных реакций в тканях рыб разного пола, так и 

спецификой нерестового поведения у самцов этого вида в условиях хронического 

загрязнения севастопольских бухт, что подтвердили исследования 

прооксидантно-антиоксидантной системы крови рыб в разные периоды 

репродуктивного цикла. 

Активность большинства АО ферментов эритроцитов крови самок и самцов 

черноморского бычка-кругляка возрастала в период созревания гонад (Таблица 

3.7) по сравнению с соответствующими показателями рыб в период покоя, что 

связано с интенсификацией обменных процессов, обусловленных повышением 

температуры воды весной, а также участием ферментов АОС в метаболизме 

физиологически активных веществ в преднерестовый период. Высокая активность 

ГТ и КАТ в печени полосатой камбалы [6] и ГТ в печени бельдюги [278] была 

отмечена в период созревания половых желез.  

В то же время максимальные значения ИП ФАОА крови рыб из двух морей 

были установлены во время нереста (Таблица 3.7, Таблица 3.8). Исключением 
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явились самцы бычка-кругляка из севастопольских акваторий, активность СОД, 

КАТ и ГТ в крови которых была достоверно ниже таковой у самок (Таблица 3.7), 

а значение КПАР свидетельствовало о накоплении модифицированных форм 

белков в сыворотке их крови (Рисунок 3.4 А). Активный протеолиз последних 

приводит к образованию среднемолекулярных олигопептидов близких по 

строению к регуляторным, что негативно влияет на метаболизм и функции клеток 

[45]. 

Нерест у кругляка сильно растянут, он длится с конца апреля по сентябрь. 

Постройкой, охраной и аэрацией гнезда вплоть до самого выклева молоди 

занимаются только самцы. В этот период они не питаются и сильно теряют в 

массе [79; 116]. Забота о кладке с икрой на протяжении длительного времени 

требует траты значительных пластических и энергетических ресурсов и, как 

следствие, соответствующей реорганизации метаболизма. Известно, что в 

нерестовый период жировые запасы печени самки идут на повторное созревание 

ооцитов, тогда как у самцов они помогают пережить вынужденный голод [146]. 

Особенности физиологии нереста у самок и самцов бычка-кругляка представлены 

на рисунке 6.1.  
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Рисунок 6.1 Особенности физиологии нереста у самок и самцов бычка-

кругляка 

 

Изучение общих механизмов стресс-синдрома, обозначенного Г. Селье как 

«общий адаптационный синдром», показало активацию адренергической и 

гипофизарно-адреналовой систем организма на действие любого достаточно 

сильного фактора среды. В результате происходит мобилизация энергетического 

обмена [74] и усиление функции АОС [28].  

Вероятно, высокое содержание загрязнителей в воде севастопольских бухт, 

требующих постоянных энергетических трат на их детоксикацию, способствовало 

истощению защитных ресурсов организма самцов черноморских бычков на фоне 

стрессовой ситуации – нереста [72; 282].  

Для бычков из прибрежной зоны Севастополя действие хронического 

загрязнения выражается и в замедлении их темпов роста, когда в результате 

постоянных энергетических затрат на обезвреживание ксенобиотиков, траты 

энергии на генеративный обмен превалируют над тратами энергии на процессы 

роста [148]. Согласно данным, представленным в таблице 2.1, самки и самцы 
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азовского бычка-кругляка превосходят черноморских рыб по всем размерно-

массовым характеристикам, ГСИ и упитанности, при этом опережение в размерах 

прослеживается с первых лет жизни.  

После окончания нереста активность СОД, ПЕР и ГТ достоверно снижается 

у самок рыб из Арабатского залива, тогда как у самцов эта тенденция отмечена 

только для ГТ (Таблица 3.8). ПО ОМБ несколько возрастает, как следствие 

значение КПАР у самок снижается почти в 2,5 раза, а у самцов в 1,3 (Рисунок 3.4 

Б). Снижение активности ГП и ГР в 1,6 и 1,8 раза соответственно и увеличение 

содержания глутатиона в 1,9 раз были отмечены в гонадах самок камбалы-калкан 

после нереста. У самцов достоверных отличий по этим показателям в нерестовый 

и посленерестовый периоды не выявлено [31].  

Отдельного обсуждения заслуживает увеличение активности ГТ в 

эритроцитах самок бычка-кругляка из севастопольских акваторий (Таблица 3.7), а 

также самок и самцов рыб из юго-западной части Азовского моря во время 

нереста (Таблица 3.8). Наряду с детоксикацей органических соединений, 

количество которых увеличивается в прибрежных водах в теплое время года, этот 

фермент участвует в метаболизме стероидных гормонов, что способствует 

повышению его активности не только в преднерестовый период, как было 

отмечено для единовременно нерестующих видов [6; 278], но, вероятно, и во 

время нереста у видов с порционным икрометанием (бычок-кругляк) [42].  

Таким образом, установлено изменение показателей прооксидантно-

антиоксидантной системы крови бычка-кругляка из двух морей в разные периоды 

репродуктивной активности, а также модифицирующее влияние комплексного 

загрязнения севастопольских акваторий на АОС крови самцов бычка-кругляка в 

период нереста.  

В то же время состояние показателей прооксидантно-антиоксидантной 

системы может зависеть от сезонных изменений гидролого-гидрохимических 

характеристик природных вод (концентрация кислорода, температура, соленость, 

рН), что известно из литературы [3; 70; 87; 132; 179; 269; 296]. 
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Колебания концентрации кислорода в воде способны стимулировать 

образование АФК и, в свою очередь, приводить к изменению активности АО 

ферментов [269]. На примере низших позвоночных, толерантных к низкому 

содержанию кислорода в среде, установлено, что реоксигенация тканей после 

состояния гипоксии/ аноксии сопровождается значительной индукцией процессов 

СРО, что может вызывать больший стресс чем сам период гипоксии [179].  

Другим важным фактором способным существенно влиять на 

ферментативную активность является температура воды. Показано увеличение 

активности отдельных ферментов при повышении температуры в среде обитания 

[87; 296]. 

На примере гобуши и лаврака (Dicentrarchus labrax) в природных и 

экспериментальных условиях по опреснению, соответственно, было показано 

влияние солености воды на состояние показателей ферментативной АОС [3; 268].  

Перестройка гемоглобиновой системы бычка-кругляка в сторону 

увеличения содержания компонента, обладающего высоким сродством к 

кислороду и повышенной чувствительностью к рН, установлена в условиях 

экспериментальной гипоксии (1,7-1,8 мг О2/л). Закисление инкубационной среды 

(рН 8,3 → 7,5) приводит к снижению насыщения гемоглобина кислородом на 12,8 

± 1,4 % (эффект Рута) [132]. Таким образом, более низкие значения рН воды 

Азовского моря (7,3 против 8,3 в Черном море) могут также влиять на процессы 

насыщения гемоглобина кислородом и, соответственно, состояние АОС крови 

рыб. 

Как известно, интенсивность обмена у бычка-кругляка меняется в 

зависимости от температуры и сезона года [119]. Зимой этот вид малоактивен и 

практически не питается [116], что приводит к снижению субстратного 

обеспечения синтеза протеинов в печени рыб. В то же время зараженность 

кругляка паразитами [80] и антропогенная нагрузка на севастопольские акватории 

[121] снижается в холодное время года, что также определяет низкие значения 

активности АО ферментов эритроцитов (Таблица 3.11) и содержание окисленных 
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форм белков сыворотки крови рыб из прибрежья Севастополя зимой (Таблица 

3.12).  

Повышение АО активности весной (Таблица 3.11), таким образом, 

обусловлено прогревом морской воды и, как следствие, интенсификацией 

обменных процессов, питания и активным поступлением низкомолекулярных АО 

и микроэлементов. В то же время участие АО ферментов в метаболизме 

физиологически активных веществ в весенний, преднерестовый период бычка-

кругляка играет важную роль в процессе созревания гонад, что было отмечено 

ранее. 

Снижение активности КАТ, ГР и ГТ и увеличение содержания окисленных 

форм белков в сыворотке крови рыб из севастопольских акваторий летом 

(Таблица 3.11, Таблица 3.12) свидетельствуют об ингибирующем действии 

сочетанного влияния температуры воды и комплексного загрязнения среды 

обитания на показатели АОС крови. ПО ОМБ летом в 1,5 раза выше по 

сравнению с соответствующими показателями рыб весной (Таблица 3.12).  

Исследования кислородного режима на выходе из Севастопольской бухты 

летом 2002-2003 гг. не показали гипоксии придонных вод (содержание 

растворенного кислорода (РК) в воде не опускалось ниже 4,72 мл/л) [154], что 

исключает вероятность существенного влияния этого параметра на активность 

АО ферментов крови черноморского бычка-кругляка.  

У рыб из Арабатского залива Азовского моря активность АО ферментов 

летом возрастает (Таблица 3.11), хотя ПО ОМБ не изменяется (Таблица 3.12), что 

может быть связано с характерным для этого периода значительным колебанием 

концентрации РК (1,0-15,7 мг/л) в воде, а также интенсивным прогревом 

акватории и усилением метаболизма. 

Существенные флуктуации уровня О2 были отмечены в исследованный 

период в Азовском море, тогда как в Черном море это выражалось в меньшей 

степени. Минимальная зарегистрированная концентрация РК летом 2003-2005 гг. 

в Арабатском заливе Азовского моря составила 1,0 мг/л и соответствовала 

нижней критической границе для бычка-кругляка (1,0-1,8 мг/л) [119]. 
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Соотношение азот-фосфор в этом водоеме смещено в сторону азота, что 

свидетельствует о гиперпродукции растворенного органического вещества [73]. 

Значения показателя биохимического потребления кислорода за 5 суток (БПК5) в 

2003-2005 гг. в Арабатском заливе находились в пределах 2,00-3,90 мг·л-1, при 

ПДК 2,00 мг·л-1 и 3,00 мг·л-1 по рыбохозяйственным и санитарно-бытовым 

нормативам соответственно. В Черном море на выходе из Севастопольской бухты 

в 2002-2003 гг. БПК5 не превышал установленных для этого показателя значений 

ПДК (0,20-1,90 мг·л-1) [154].  

Мелководность Азовского моря обусловливает прогрев морской воды во 

всей ее толще в летние месяцы. В августе 2003 г. как на поверхности, так и у дна 

температура воды составляла 25,50-26,00°С. В прибрежье Севастополя средняя 

температура воды в этот же месяц на глубине 10 м составляла 20,65°С, у дна – 

9,92°С [154].  

На основании этого можно заключить, что более высокие значения 

температуры воды придонного слоя Арабатского залива летом, наряду с другими 

факторами (кислородный режим), могут способствовать увеличению АО 

активности эритроцитов крови азовского бычка-кругляка. 

Осенью активность СОД и ПЕР в крови азовских рыб проявляет тенденцию 

к снижению, что согласуется с интенсивностью обменных процессов, питания, 

окончанием нереста у кругляка, а также нормализацией кислородного режима в 

акваториях и снижением температуры воды (Таблица 3.11).  

Сравнительный анализ активности АО ферментов эритроцитов крови рыб 

из двух морей показал превалирование АО активности у бычков из Арабатского 

залива весной, летом и осенью (ИП ФАОА) (Таблица 3.11), что в большей 

степени связано с сезонными изменениями гидролого-гидрохимическимических 

характеристик Азовского моря, чем с влиянием антропогенных факторов, о чем 

свидетельствовали более низкое содержание окисленных форм белков в 

сыворотке крови азовских бычков по сравнению с черноморскими (Таблица 3.12) 

и отсутствие достоверных отличий между сезонами года. 
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Таким образом, результаты исследований позволили установить, что 

показатели прооксидантно-антиоксидантной системы крови бычка-кругляка из 

двух морей подвержены сезонным изменениям, что обусловлено особенностями 

гидролого-гидрохимического режима водоемов, а также стадией репродуктивного 

цикла, активностью питания особей и уровнем антропогенной нагрузки на 

акватории.  

Помимо ферментов крови, сывороточные белки, как компоненты 

многофункциональной системы, участвуют в поддержании гомеостаза и также 

являются информативными маркерами состояния организма. Наши исследования 

позволили установить определенные различия в составе, соотношении и 

разделении ЭФ-компонентов сывороточных белков бычка-кругляка из Черного и 

Азовского морей. 

Снижение числа белковых фракций в ЭФ-спектрах белков сыворотки крови 

рыб, а также изменение их электрофоретической подвижности были отмечены в 

экспериментальных условиях при действии отдельных токсикантов на организм 

рыб и комплексном загрязнении среды обитания [17; 106; 107; 213; 298]. У 

африканского сома из двух районов Нила, характеризующихся разным уровнем 

загрязнения, была показана редукция числа белковых фракций на 

электрофореграммах сыворотки крови рыб из загрязненного участка реки. 

Определение относительной концентрации белка в зонах позволило установить 

снижение содержания преальбуминов, альбуминов и трансферринов у рыб из 

загрязненной акватории, тогда как уровень α-, β- и γ-глобулинов был выше по 

сравнению с соответствующими показателями рыб из относительно чистого 

района [213]. Увеличение концентрации глобулинов было выявлено у разных 

животных, страдающих хроническими заболеваниями, в том числе, вызванными 

вирусными инфекциями [71].  

В наших исследованиях количество белковых фракций в «стандартном» ЭФ-

спектре и среднее значение числа белковых компонентов в ЭФ-спектрах 

черноморских бычков ниже, чем у азовских, тогда как постальбуминовая зона (α-

глобулины) изобилует яркими диффузными фракциями, что может 
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свидетельствовать о модифицирующем влиянии загрязнения на белковый спектр 

черноморского бычка-кругляка (Рисунок 4.2, Таблица 4.1). В то же время 

предстартовая зона в «стандартном» ЭФ-спектре черноморских бычков, где 

локализуются в основном иммуноглобулины, содержит на 2 компонента меньше, 

чем у азовских рыб (Таблица 4.1). Выявленная особенность может быть 

следствием подавления специфической защиты организма рыб в 

неблагоприятных условиях среды. Снижение фракции γ-глобулинов и повышение 

фракции альбуминов наблюдали в сыворотке крови карпа при смешанной 

бактериально-вирусной инфекции [71]. Аналогичный тренд был установлен в 

зоне фракций с высокой подвижностью – преальбуминовой. Основной функцией 

преальбуминов является транспорт гормонов и, в частности, тироксина, который 

играет важную роль в регуляции метаболизма и репродукции [13]. Сокращение 

числа преальбуминовых фракций в «стандартном» ЭФ-спектре черноморских 

бычков по сравнению с ЭФ-спектром азовских рыб может свидетельствовать о 

нарушениях обменных процессов, вызванных избыточным содержанием 

ксенобиотиков в прибрежной зоне Севастополя. В связи с этим изменение 

фракционного состава преальбуминов может косвенно отражать нарушение 

гормонального статуса организма [109], о чем свидетельствуют более низкие 

значения ГСИ у самок черноморских рыб (Раздел 2.1, Таблица 2.1).  

Установлено увеличение Кэф альбумина в «стандартном» ЭФ-спектре 

бычка-кругляка из прибрежья Севастополя по сравнению с таковым у рыб из 

Арабатского залива Азовского моря (Рисунок 4.2, Таблица 4.1). Подобная 

тенденция прослеживалась у султанки и скорпены, содержавшихся в протоке, 

аквариуме и аквариуме с сублетальными концентрациями ПХБ. По результатам 

исследований Кэф альбумина увеличивался у особей, находившихся в аквариуме, 

по сравнению с протоком, тогда как у опытных рыб этот показатель снижался до 

значений, характерных для интактных [106]. Увеличение относительной 

электрофоретической подвижности альбумина и появление второго компонента в 

альбуминовой зоне были также отмечены у самок и самцов бычка-кругляка при 

гамма-воздействии [107].  
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Таким образом, различия, полученные при сравнении электрофоретических 

характеристик белков сыворотки крови бычка-кругляка из двух морей, могут 

зависеть от всех перечисленных выше факторов, однако генетические различия, 

наряду с антропогенным фактором, по нашему мнению, являются ведущими. В то 

же время существенное влияние на белковый обмен оказывает обеспеченность 

пищей, потребляемой рыбами, что также объясняет высокие значения числа 

белковых фракций в ЭФ-спектрах бычков, обитающих в богатом пищевыми 

ресурсами Арабатском заливе Азовского моря.  

Среди сывороточных белков альбумин является важным 

многофункциональным белком сыворотки крови. Он участвует в пластическом 

обмене у рыб, поддерживает коллоидно-осмотическое давление крови, образует 

растворимые комплексы со многими веществами (липиды, гормоны, витамины, 

билирубин и в том числе ксенобиотики) и транспортирует их к местам 

утилизации [7].  

В наших исследованиях содержание альбумина в 3 раза выше в сыворотке 

крови бычка-кругляка из юго-западной части Азовского моря по сравнению с 

таковым у рыб из севастопольских акваторий, что может зависеть от 

особенностей гидрохимических характеристик среды обитания (соленость, БПК5), 

пищевых ресурсов и антропогенной нагрузки в районах добычи рыб. Так, в 

сравнительных исследованиях, проведенных на морских и речных угрях, было 

установлено, что средний уровень альбумина в 10 раз выше у рыб, отловленных в 

пресной воде [65]. Существенное влияние на содержание альбумина оказывает 

рацион питания [163], что также объясняет более высокий уровень этого белка в 

сыворотке крови бычков, обитающих в богатом пищевыми ресурсами Арабатском 

заливе Азовского моря. Кроме того, значительные концентрации ксенобиотиков в 

севастопольских бухтах способствуют нарушению транспортной функции 

альбумина, его окислительной модификации и выведению поврежденных 

молекул из кровяного русла. Снижение уровня альбумина в сыворотке крови рыб, 

подвергшихся воздействию сточных вод [240], эндосульфана [308] и 

комплексного загрязнения в среде обитания [126] показано в литературе.  
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Анализ электрофоретических свойств альбумина рыб из двух морей также 

позволил установить определенные отличия. Яркая диффузная фракция была 

обнаружена на дискэлектрофореграммах белков сыворотки крови черноморских и 

азовских бычков в диапазоне 0,7-0,8, что характерно и для сывороточного 

альбумина человека, однако электрофоретическая подвижность альбуминовой 

фракции сыворотки черноморских бычков значительно выше, чем у азовских рыб. 

Выявленная закономерность может быть результатом генных мутаций или 

особенностей связывающей и транспортной функций этого белка у рыб из двух 

морей [262]. Не последнюю роль могут играть различия в спектре питания 

черноморских и азовских бычков, обусловливающие различия в липидном и 

жирнокислотном составе пищи. Эти компоненты, при связывании с альбумином, 

изменяют его физические и химические свойства и, как следствие, 

электрофоретическую подвижность [254]. 

Снижение концентрации альбумина было выявлено в сыворотке крови 

азовских бычков 4 лет по сравнению с 2-3 летними рыбами (r = -0,85) (Рисунок 

4.3), что может быть следствием снижения метаболических превращений в 

организме и белоксинтезирующей функции печени. Сокращение доли альбумина 

у рыб с возрастом было также показано в сыворотке крови белого толстолобика 

[1] и радужной форели [90].  

Возрастные изменения электрофоретической подвижности альбумина в 

большей степени были выражены в ЭФ-спектрах черноморских бычков (Таблица 

4.2). Полученные результаты согласуются с возрастными изменениями 

метаболических превращений в организме, включая изменение концентрации 

липидов и билирубина в сыворотке крови в процессе онтогенеза [182], а также 

увеличение содержания продуктов ОМБ, что было показано для старших 

возрастных групп бычка-кругляка из акваторий Севастополя (Таблица 3.4). 

Продукты окисления биомолекул взаимодействуют с белковыми аминогруппами, 

что приводит к увеличению отрицательного заряда и конформационным 

изменениям молекулы альбумина. Как следствие, подвижность альбумина может 

отличаться в ЭФ-спектре молодых и старых рыб. 
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По результатам многих исследователей белковый состав сыворотки крови 

самок и самцов рыб относительно стабилен на протяжении всего года и не 

отличается, за исключением периода созревания гонад и нереста. В то же время 

различия наблюдаются как в относительном, так и в абсолютном содержании всех 

белковых фракций, в том числе альбумина [56; 99; 251]. Концентрация общего 

белка и сывороточного альбумина в период созревания гонад и нереста были 

выше в сыворотке крови самок судака [53] по сравнению с показателями самцов 

этого вида. В наших исследованиях различий между содержанием и 

электрофоретической подвижностью альбумина у разнополых особей из двух 

морей не выявлено (Рисунок 4.4, Таблица 4.3). Однако изучение содержания этого 

белка в сыворотке крови самок (Рисунок 4.5 Б) и самцов (Рисунок 4.5 А) бычка-

кругляка в разные периоды репродуктивного цикла позволило установить 

определенные отличия. Концентрация альбумина в сыворотке крови самцов 

азовских рыб достоверно выше в преднерестовый период по сравнению с 

периодом покоя, что может быть обусловлено активным транспортом 

компонентов, необходимых для созревания гонад. У нерестящихся самцов 

уровень альбумина снижается, что объясняется прекращением питания в период 

размножения и активной охраны гнезда [56].  

Исследование электрофоретических свойств альбумина у черноморских и 

азовских самок и самцов бычка-кругляка в зависимости от стадии зрелости гонад 

позволило выявить ряд особенностей. Подвижность альбумина значительно выше 

на дискэлектрофореграммах самок и самцов рыб из двух морей во время нереста 

по сравнению с периодом покоя (Таблица 4.4). Выявленная особенность является 

следствием увеличения концентрации половых гормонов в крови в период 

созревания гонад и нереста, что также влияет на физико-химические свойства 

альбумина, модифицируя его электрофоретическую подвижность [176; 205]. 

Наряду с вышеперечисленными факторами физиологический статус 

гидробионтов в значительной степени коррелирует с сезонными флуктуациями 

среды, включая температуру воды, концентрацию кислорода и обеспеченность 

пищей [240]. Так, концентрация альбумина в сыворотке крови азовских бычков 
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летом существенно выше соответствующих значений у черноморских рыб 

(Рисунок 4.6). Наиболее вероятными причинами этого являются богатая кормовая 

база [57] и высокий уровень эвтрофикации Азовского моря в теплое время года, 

что было показано и другими авторами [255]. В то же время, установленные нами 

сезонные отличия в подвижности альбумина, в большей мере были выражены для 

ЭФ-спектров черноморских бычков (Таблица 4.5). Кэф альбумина рыб, 

отловленных в прибрежье Севастополя весной, был выше по сравнению с 

показателем рыб из летних уловов и совпадал с пиком нереста этого вида в 

Черном море. У азовских рыб наблюдали смещение верхних границ белковой 

фракции альбумина летом без увеличения подвижности в ЭФ-спектре в целом. В 

результате, подвижность альбумина в наибольшей степени варьировала в ЭФ-

спектре черноморских бычков, тогда как сезонные вариации гидрохимических 

параметров воды значительно шире в Азовском море. Выявленная особенность 

может быть следствием увеличения концентрации ксенобиотиков в акваториях 

Севастополя в летне-осенний период, что в значительной степени влияет на 

транспортную функцию сывороточных белков и согласуется с литературными 

данными. Изменение ЭФ-спектра белков сыворотки крови тиляпии (Oreochromis 

mossambicus) было установлено при содержании рыб в среде с афлатоксином на 

протяжении 30 дней [309].  

Таким образом, на основании полученных результатов можно сделать 

следующие выводы: 

1. физиологический статус рыб, а также сезонные флуктуации гидрохимических 

параметров среды существенно влияют на связывающую и транспортную 

функции альбумина, что подтверждают изменения его концентрации в сыворотке 

крови и электрофоретической подвижности в спектрах;  

2. различия, установленные в ЭФ-спектрах и концентрации альбумина в 

сыворотке крови бычка-кругляка из районов исследования в двух морях, могут 

быть обусловлены генетическими особенностями, а также разным состоянием 

кормовой базы и уровнем загрязнения.  
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В настоящее время на физиолого-биохимический статус рыб существенное 

влияние оказывает антропогенное воздействие, сопряженное с загрязнением 

морской среды. В этом плане тестируемые нами показатели являются 

информативными биомаркерами, позволяющими оценить состояние рыб и 

качество среды их обитания.  

В 2003 г. активность отдельных АО ферментов была достоверно снижена в 

эритроцитах крови рыб из наиболее загрязненной бухты Стрелецкой (СОД) и 

бухты Мартыновой (ПЕР, ГР) по сравнению с соответствующими показателями 

рыб из бухты Карантинной (Таблица 5.1). Содержание кетопроизводных 

нейтрального (p ≤ 0,05) и альдегидопроизводных основного (p ≤ 0,05) характера 

было выше в сыворотке крови рыб из бухты Стрелецкой (Таблица 5.3). Снижение 

активности АО ферментов у рыб из акваторий с высоким уровнем комплексного 

загрязнения показано в работах ряда авторов [121; 175; 199]. 

В 2012 г. активность СОД и КАТ снижалась, а ПЕР увеличивалась в 

эритроцитах крови рыб из бухты Стрелецкой (Таблица 5.1). При этом уровень 

ОМБ был выше у бычка-кругляка из б. Мартынова (Таблица 5.3). 

Анализ долговременной динамики показателей прооксидантно-

антиоксидантной системы крови бычка-кругляка из севастопольских бухт в 2003 

г. и более современный период (Таблица 5.1, Таблица 5.3) позволил заключить, 

что наряду с общей тенденцией возрастания активности КАТ, СОД и ГТ у рыб в 

современный период есть и специфические отличия. У бычков из бухты 

Стрелецкой активность ПЕР увеличилась более чем в 1,5 раза, а у рыб из бухты 

Мартынова активность ГР возросла почти на порядок. Вероятно, 

продолжающееся нефтяное загрязнение бухты Стрелецкой привело к росту 

активности ПЕР крови, что характерно для рыб, обитающих в условиях нефтяного 

загрязнения, и было показано на морском ерше [121]. Увеличение активности ГР 

в крови рыб из бухты Мартынова, вероятно, обусловлено усилением роли 

глутатионовой системы в обеспечении АО защиты организма при высоких 

концентрациях токсикантов в грунтах, что характерно для этой акватории и 

согласуется с повышением более чем 2,5 раза активности ГТ. В то же время в 
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2012 году у бычка-кругляка из бухт Мартынова и Карантинной наблюдается 

четко выраженная тенденция увеличения содержания продуктов окисления 

сывороточных белков, тогда как в Стрелецкой бухте этого не происходит, что 

зависит от концентрации белка в сыворотке крови рыб из разных акваторий, 

уровень которого почти в 2 раза ниже у рыб из б. Стрелецкой по сравнению с 

таковым у рыб из б. Мартынова (26,76 ± 4,89; 48,20 ± 3,04 и 40,49 ± 4,97 г/л 

соответственно в бухтах Стрелецкой, Мартынова и Карантинной).  

В 2003 г. не установлено достоверных отличий между исследуемыми 

биомаркерами крови рыб из двух районов Арабатского залива Азовского моря, 

тогда как в 2011-2012 гг. отмечены снижение активности КАТ, ГР эритроцитов 

крови (Таблица 5.2) и увеличение содержания альдегидопроизводных 

нейтрального характера (Таблица 5.4) в сыворотке крови рыб из прибрежья с. 

Мысовое, находящегося в районе нефтегазовых разработок.  

Анализ межгодовой динамики биомаркеров крови рыб из двух районов 

Арабатского залива Азовского моря позволил установить определенные сходства 

и отличия (Таблица 5.2, Таблица 5.4). Активность СОД, КАТ и ГР достоверно 

увеличивалась в эритроцитах крови рыб из района с. Семеновка в 2011-2012 гг. У 

рыб из второй акватории (р-он с. Мысовое) активность СОД и ПЕР 

увеличивалась, а КАТ снижалась в эритроцитах крови рыб в более современный 

период. При этом содержание продуктов нейтрального характера достоверно 

увеличивалось в сыворотке крови бычка-кругляка из двух акваторий Арабатского 

залива в 2011-2012 гг. (Таблица 5.4), что может быть связано с усилением 

хозяйственной деятельности и ухудшением экологической обстановки в юго-

западной части Азовского моря [47].  

Таким образом, состояние прооксидантно-антиоксидантной системы крови 

рыб из района с. Семеновка свидетельствует о преобладании антиоксидантных 

процессов над прооксидантными по сравнению с таковыми у рыб из прибрежья с. 

Мысовое. Выявленная особенность может быть связана как с разным уровнем 

загрязнения в районах исследования, так и с наличием факторов, позволяющих 

рыбам более успешно адаптироваться к действию неблагоприятных факторов в 



142 

 

районе с. Семеновка, например, за счет кормовой базы. Концентрация азота, 

фосфора и кремния, необходимых для развития микроводорослей, выше в воде с. 

Семеновка [155], что создает благоприятные условия для развития фитопланктона 

и, как следствие, моллюсков – основного пищевого объекта в рационе бычка-

кругляка. Данное предположение подтверждают результаты сравнительного 

анализа размерно-массовых и морфофизиологических показателей бычка-

кругляка из двух районов Арабатского залива, представленные в разделе 2.1 

(Таблица 2.1).  

Размер и масса самок и самцов, а также величина половых желез и ГСИ у 

самок бычка-кругляка из района с. Семеновка были выше, чем у рыб из 

прибрежья с. Мысовое, что говорит о более благоприятных для нагула и нереста 

условиях в первой акватории. В то же время масса печени и значения ИП выше у 

бычков из района с. Мысовое, что может зависеть от уровня загрязнения и 

интенсивности генеративного обмена у рыб в районах исследования.  

В целом, несмотря на снижение уровня загрязнения севастопольских бухт в 

современный период по сравнению с 1990-ми – началом 2000-х, следует отметить, 

что долговременное загрязнение акваторий вызывает соответствующие пост-

эффекты у донных видов рыб, что выражается в снижении размерно-массовых 

характеристик бычка-кругляка и увеличении АО активности и содержания 

продуктов ОМБ. Аналогичные эффекты, отмеченные у рыб из Арабатского залива 

Азовского моря, обусловлены усилением антропогенной нагрузки в этом регионе 

в настоящий период.  

Учитывая тот факт, что ТЭ являются одними из приоритетных 

загрязнителей водной среды, и севастопольских бухт в частности [89], а также 

обладают высокими комулятивными свойствами и даже в незначительных 

количествах способны влиять на состояние защитных систем организма [81; 117; 

174; 180] и метаболические процессы в целом [30]. Изучали влияние содержания 

ТЭ в мышцах рыб на исследуемые биомаркеры крови черноморского бычка-

кругляка.  
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Как известно, одним из наиболее важных защитных механизмов при 

повышении концентрации ТЭ у рыб является синтез металлотеонеинов (МТ) – 

цитоплазматических белков, содержащих до 30% цистеина. Считается, что 

физиологической функцией МТ является аккумуляция ионов Zn, 

высвобождающихся в клетках в результате изменения интенсивности 

метаболизма. Однако благодаря уникальному аминокислотному составу они 

способны связывать и другие ионы металлов [27], причем Hg, Cd и Cu могут 

конкурентно вытеснять Zn из МТ [30].  

Наряду с МТ, значительную роль в нейтрализации негативных эффектов ТЭ 

играет глутатион, определяющий металлсвязывающую функцию цитоплазмы. 

Этот трипептид обладает высокой афинностью к катионам тяжелых металлов и в 

первую очередь участвует в их инактивации [274].  

Превышение связывающей способности МТ, а также истощение запасов 

восстановленного глутатиона приводят к образованию соединений металла с 

неспецифическими молекулами и/ или появлению металлов в свободном виде 

[169]. Следствием этого является блокирование различных биохимических 

реакций, включая антиоксидантные [117; 174; 179], усиление перекисного 

окисления биомолекул [16; 129; 139; 276] и многие другие патологические 

изменения [30].  

В наибольших количествах в тканях кругляка содержится Zn (3,0-3,48 мг/кг) 

(Таблица 5.5), который поступает с пищей и является важным эссенциальным 

элементом. Инактивация СОД вместе с увеличением содержания глутатиона, 

участвующего в гомеостазе Zn в клетке, является чувствительным тестом на 

токсичность этого элемента [139; 252]. В наших исследованиях сильная и 

значительная положительная связь установлена между уровнем Zn и активностью 

практически всех АО ферментов в эритроцитах крови бычка-кругляка, включая 

СОД (Таблица 5.6), тогда как с доминирующими в сыворотке крови окисленными 

формами белков (D 346; 370; 430) выявлена значительная и умеренная 

отрицательная связь (Таблица 5.7). В подобных исследованиях на 6 черноморских 

видах рыб коэффициенты корреляции между содержанием цинка и активностью 
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АО ферментов эритроцитов крови в большинстве случаев носили отрицательные 

значения [96], что, вероятно, связано с более высоким, чем у кругляка, 

содержанием этого элемента в тканях рыб (3,64-5,41 мг/кг). В то же время 

корреляционный анализ между концентрацией цинка и содержанием продуктов 

основного и кетопроизводных нейтрального характера у этих же видов позволил 

установить отрицательную значительную и умеренную связь, соответственно 

[16]. Выявленные различия в характере связи между содержанием цинка и 

активностью АО ферментов у бычка-кругляка и 6 черноморских видов рыб, 

вероятно, зависят от концентрации и видовых особенностей процессов 

детоксикации цинка в тканях, что было показано на карпе. Действие низких 

концентраций цинка не вызывало изменения активности АО ферментов и 

содержания небелковых тиолов в печени карпа относительно контроля, тогда как 

высокие его концентрации угнетали активность СОД и МТ в гепатоцитах печени, 

усиливая образование продуктов окислительной деструкции белков и липидов 

[137].  

Другим важнейшим биофильным элементом является Сu [120]. У кругляка 

выявлено слабое влияние Cu на активность АО ферментов, кроме СОД и ПЕР 

(Таблица 5.6), причем в первом случае связь отрицательная, что говорит о 

возможной инактивации этого фермента в результате его окислительной 

модификации [86] и/ или снижении в организме МТ, когда их функции могут 

брать на себя другие белки-мишени, в том числе СОД [256; 277]. Как следствие, 

коэффициенты корреляции между содержанием продуктов нейтрального и 

альдегидопроизводных основного характера и меди – значительные 

положительные (Таблица 5.7). Подобная тенденция между активностью СОД и 

содержанием меди установлена в работах других авторов на морских [96] и 

пресноводных рыбах [137]. Так, в опытах на карпе при действии низких, средних 

и высоких концентраций меди активность этого фермента значительно снижалась 

уже при действии низких концентраций с увеличением содержания небелковых 

тиолов и уменьшением белковых. При действии средних и высоких концентраций 

меди наблюдали снижение содержания МТ, а также небелковых тиолов с 
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одновременным, значительным увеличением белковых, что авторы объясняют 

исключительной окислительной способностью меди по отношению именно к 

небелковым тиолам, таким как глутатион [137]. В работе этого же автора на 

беззубке лебединой (Anodonta cygnea) содержание окисленных форм белков (D 

370; 430) значительно увеличивалось в пищеварительной железе при 

концентрации меди в среде 0,2 мг/л, а в естественных условиях обитания – и в 

жабрах. Содержание малонового диальдегида при этом не изменялось в тканях 

моллюсков в зависимости от условий существования, что говорит о высокой 

чувствительности показателей ОМБ к действию ТЭ [27]. Таким образом, также 

как и в случае с цинком, действие меди на прооксидантно-антиоксидантный 

статус организма зависит от ее концентрации в тканях и видовых особенностей 

детоксикации.  

As относят к условно эссенциальным, иммунотоксичным элементам [120]. 

В нашей работе сильная связь установлена между уровнем этого элемента и 

активностью СОД (-) и ПЕР (+) (Таблица 5.6). С продуктами нейтрального и 

альдегидопроизводными основного характера - связь значительная 

положительная (Таблица 5.7). Для 6 черноморских видов рыб значительная 

отрицательная связь установлена между концентрацией мышьяка и активностью 

ГР [96], тогда как с доминирующими продуктами окисления (D 346; 370; 430) 

связь умеренная положительная [16].  

Pb является канцерогенным и тератогенным элементом. Его токсическое 

действие обусловлено способностью образовывать связи с производными 

цистеина, сульфгидрильными, имидозольными и карбоксильными группами 

[120]. У бычка-кругляка установлена сильная и значительная корреляционная 

зависимость между активностью ПЕР, СОД, КАТ и содержанием свинца в его 

тканях (Таблица 5.6). Концентрация этого элемента в наибольшей степени 

повлияла на процессы ОМБ, о чем свидетельствуют высокие коэффициенты 

корреляции при всех длинах волн, кроме D 530 (Таблица 5.7). Также, как и у 

кругляка, свинец оказывал существенное влияние на активность АО ферментов 

[96] и процессы окислительной модификации сывороточных белков в крови ерша, 
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налима, султанки, мерланга и ставриды [16]. У карпа ионы свинца вызывали 

окислительный стресс уже при низких его концентрациях. В печени снижалась 

активность СОД и КАТ, что приводило к значительному увеличению 

окислительного повреждения белков и липидов [137].  

Токсичное действие Hg на организм обусловлено ее высоким сродством к 

функциональным группам белков (-SH, -NH2, -COOH, -OH), что объясняет 

максимальные концентрации этого элемента в мышечной ткани животных [30]. У 

кругляка Hg существенно ингибировала активность практически всех АО 

ферментов, в том числе глутатионзависимых (Таблица 5.6), что привело к 

интенсификации процессов ОМБ, о чем свидетельствуют высокие коэффициенты 

корреляции (Таблица 5.7). Для других черноморских рыб значительная 

отрицательная связь была установлена между активностью КАТ, ГР и 

содержанием этого элемента в их тканях [96]. Корреляционная зависимость с 

продуктами окисления белков слабая или умеренная [16].  

В водоемах ТЭ обычно присутствуют в достаточно низких концентрациях, 

и, как правило, гидробионты подвергаются воздействию либо смеси нескольких 

металлов, либо отдельного металла в комбинации с органическими 

загрязнителями [198]. В наших исследованиях высокую чувствительность к 

общему содержанию ТЭ (Σ ТЭ) в мышечной ткани проявили глутатионзависимые 

ферменты крови. С другими ферментами Σ ТЭ коррелировал слабо (Таблица 5.6). 

Сильная и значительная положительная корреляция была установлена между 

этим показателем и содержанием продуктов основного и альдегидопроизводных 

нейтрального характера (Таблица 5.7). В работе других авторов также отмечено 

влияние смеси металлов на прооксидантно-антиоксидантный статус организма 

[202].  

Для того, чтобы определить, какой элемент в большей степени оказывает 

влияние на АО ферментативную систему и какой фермент является наиболее 

чувствительным к содержанию токсичных элементов, нами была составлена 

таблица, в которой типы связей между исследуемыми параметрами обозначены в 

соответствии со значением коэффициентов корреляции (Таблица 6.1). 



147 

 

Таблица 6.1 Степень зависимости между активностью антиоксидантных 

ферментов эритроцитов крови и содержанием токсичных элементов в мышцах 

бычка-кругляка из прибрежья Севастополя 

Фермент Cu Pb Zn As Hg 

КАТ - + + + + + + + + + 

СОД + + + + + + + + + + + + + 

ПЕР + + + + + + + + + + + + + 

ГР - + + + - + + + 

ГТ - - + + - + + + 

Примечание: – - слабая связь (0 < r < 0,3);  + - умеренная (0,3 < r < 0,5); + + - 

значительная (0,5 < r < 0,7); + + + - сильная (0,7 < r < 0,9) 

 

По степени воздействия на ферментативную АОС кругляка тяжелые 

металлы можно распределить следующим образом: Hg, Zn > Pb > As > Cu. По 

степени чувствительности к ТЭ АО ферменты расположились в следующей 

последовательности: СОД, ПЕР > КАТ > ГР > ГТ. 

Выявленная в наших исследованиях высокая чувствительность СОД к 

действию ТЭ согласуется с данными других исследователей [96; 137; 277]. При 

ослаблении ее функции концентрация супероксиданиона возрастает. В условиях 

избытка ионов металлов переменной валентности возможно неферментативное 

каталитическое превращение О2
-. с образованием перекиси водорода, являющейся 

субстратом и активатором КАТ. Разбалансировка системы СОД – КАТ приводит к 

накоплению АФК и продуктов ОМБ, что индуцирует активность ПЕР, 

обезвреживающей Н2О2 и гидроперекиси жирных кислот. С этим, вероятно, и 

связаны высокие коэффициенты корреляции между содержанием ТЭ и 

активностью перечисленных выше ферментов. 

В то же время сильная отрицательная корреляционная зависимость между 

активностью глутатионзависимых ферментов и содержанием ТЭ установлена 

только для Hg. В исследованиях зарубежных авторов показано подавление 

активности ГТ в цитозольной фракции печени остроноса Liza saliens при действии 
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ТЭ, среди которых наиболее токсичным для этого фермента оказалась ртуть [285], 

что согласуется с нашими данными.  

По аналогии с АО ферментами была составлена таблица, позволяющая 

определить степень влияния каждого из элементов на процессы окислительной 

модификации белков сыворотки крови (Таблица 6.2).  

 

Таблица 6.2 Степень зависимости между содержанием окисленных форм белков в 

сыворотке крови и токсичных элементов в мышцах бычка-кругляка из прибрежья 

Севастополя 

Длина волны, 

нм 
Cu Pb Zn As Hg 

346 + + + + + + + + + + + + 

370 + + + + + + + + + + + + 

430 + + + + + + + + + + + 

530 - + + - - 

Примечание: – - слабая связь (0 < r < 0,3); + - умеренная (0,3 < r < 0,5); + + - 

значительная (0,5 < r < 0,7); + + + - сильная (0,7 < r < 0,9) 

 

Так же как и для АО ферментов, наибольшее влияние на процессы 

окислительной модификации белков оказывали Pb, Hg и Zn (Pb > Hg > Zn , Cu, 

As). Эссенциальные и условно эссенциальные элементы занимали третье место.  

Таким образом, действие как низких, так и высоких концентраций ТЭ 

способно модулировать АО ответ. Индукция активности АО ферментов является 

адаптивной реакцией организма на окислительный стресс. Однако тяжелые 

металлы в высоких концентрациях способны подавлять защитные ферментные 

системы клетки, приводя к усилению пероксидации белков и липидов.  

На основании полученных результатов были сделаны следующие выводы: 

1. уровень ТЭ в мышечной ткани бычка-кругляка существенно влияет на 

прооксидантно-антиоксидантный статус организма, что подтверждают значения 

коэффициентов корреляции;  
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2. влияние ТЭ на АО ферментативную систему и уровень окислительной 

модификации белков зависит от концентрации, токсичности/ биофильности 

элемента и эффективности механизмов его детоксикации, определяющих 

адаптационные возможности вида. 

Вместе с тем, для водной среды характерно комплексное загрязнение, 

которое существенным образом модифицирует белковый состав сыворотки крови 

рыб.  

Согласно полученным результатам (Рисунок 5.2, Таблица 5.8), среднее 

число фракций в ЭФ-спектрах и число «редких» компонентов в целом у рыб из 

трех севастопольских акваторий не отличались, тогда как количество белковых 

полос в большей степени варьировало в сыворотке крови бычков из бухты 

Карантинной. Выявленные различия, вероятно, являются следствием влияния 

скорее естественных факторов, чем антропогенного воздействия на белковый 

состав сыворотки крови рыб из этой акватории. Расположение Карантинной 

бухты обеспечивает свободный заход рыбы из открытой части моря и, 

соответственно, приток генов, что увеличивает вариабельность параметров ЭФ-

спектров. В то же время сокращение числа фракций, насыщение 

постальбуминовой зоны диффузными компонентами и увеличение подвижности 

альбумина в «стандартных» ЭФ-спектрах бычков из открытой, но сильно 

загрязненной бухты Стрелецкой и менее загрязненной, закрытой бухты 

Мартыновой могут свидетельствовать о модифицирующем влиянии 

ксенобиотиков на белковый состав сыворотки крови рыб из этих акваторий. 

Редукция белковых фракций в ЭФ-спектрах сыворотки крови рыб при действии 

токсикантов известна из литературы и может быть следствием как 

постсинтетических модификаций, так и нарушения генетических структур, 

ответственных за синтез данных белков [23; 106; 309]. В обоих случаях это может 

быть результатом попадания в организм избыточных количеств ксенобиотиков из 

воды, уровень загрязнения которой в придонном слое Стрелецкой и Мартыновой 

бухт выше, чем в Карантинной. Так, снижение числа белковых полос в 

«стандартном» ЭФ-спектре бычка-кругляка с 28 до 19 было установлено в начале 
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90-х годов, характеризующихся максимальным загрязнением воды в 

севастопольских бухтах по сравнению с 80-ми годами, а подвижность 

альбуминовой фракции увеличилась от 0,72-0,75 до 0,75-0,80 [23]. В период 

настоящего исследования (2003 г.) количество белковых фракций в 

«стандартных» ЭФ-спектрах рыб из бухт Стрелецкой и Карантинной было 

равным 19, также как и в 90-е годы, тогда как у рыб из Карантинной – 20. 

Подвижность альбумина у рыб из бухт Стрелецкой и Мартынова находилась в 

пределах 0,75-0,80 и 0,76-0,81 соответственно, а в ЭФ-спектре бычков из более 

чистой акватории – Карантинной – этот показатель был близок к значениям рыб в 

начале 80-х годов – 0,74-0,77. Отдельного обсуждения заслуживает увеличение 

числа диффузных фракций в ЭФ-спектрах рыб из бухт Стрелецкой и 

Мартыновой, аналогичное таковому в ЭФ-спектрах рыб в 90-е годы. Выявленная 

особенность свидетельствует об усилении синтеза данных белков как 

неспецефической ответной реакции на токсический стресс, связанной с 

нарушением функции клеток печени, синтезирующих сывороточные белки [23; 

213].  

В то же время анализ содержания «редких» белковых фракций в ЭФ-

спектрах черноморских бычков показал, что 89 % из них приходится на долю 

преальбуминов. В клинической лабораторной практике было установлено, что 

болезни, протекающие с патологическими изменениями в печени пациентов, 

приводят к редукции преальбуминовых фракций [229]. Сокращение числа 

преальбуминовых фракций в ЭФ-спектре сыворотки крови было показано и на 

рыбах при действии ПХБ, γ-воздействии и комплексном загрязнении среды 

обитания [106; 107]. Таким образом, гетерогенность электрофоретического 

состава преальбуминов может характеризовать статус организма, в том числе и 

различные патологические состояния, вызванные болезнями и/ или 

неблагоприятными воздействиями. 

В наших исследованиях также установлены различия в составе 

преальбуминов сыворотки крови рыб из бухт с разным уровнем загрязнения 

(Рисунок 5.4). Так, в самой грязной бухте Стрелецкой выявлен компонент с 
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самым высоким значением Кэф = 1,31, который отсутствует в сыворотке крови 

рыб из других бухт. Вместе с тем у рыб из замкнутой бухты Мартынова ЭФ-

спектр преальбуминов обеднен по сравнению с этими показателями рыб из двух 

других акваторий, имеющих непосредственное сообщение с открытой частью 

моря. Отсутствие некоторых преальбуминовых фракций у рыб из бухт 

Стрелецкой и Мартынова, вероятно, обусловлено модифицирующим действием 

токсикантов. Не исключено также, что коммунальные сточные воды, содержащие 

значительные количества веществ, по своей химической структуре похожих на 

гормоны, транспорт которых осуществляется преальбуминами сыворотки крови, 

образуют с ними комплексы и изменяют их физико-химические и 

электрофоретические свойства.  

В отличие от результатов электрофоретического анализа, полученных для 

черноморских бычков, изменения, установленные в «стандартных» ЭФ-спектрах 

белков сыворотки крови бычка-кругляка из двух районов Арабатского залива, 

носили несущественный характер (Рисунок 5.3). Более значимые различия были 

установлены в статистических характеристиках числа фракций в ЭФ-спектрах 

бычков из исследуемых акваторий (Таблица 5.9), что, по нашему мнению, 

является скорее следствием разного состояния кормовой базы, чем уровня 

загрязнения в них. В исследованиях ряда авторов было выявлено влияние 

характера и интенсивности питания, а также состояния кормовой базы на уровень 

сывороточного белка и белковый обмен в целом [134]. В эксперименте на карпе, 

зараженном бактериальной инфекцией, было показано, что группа рыб, 

получавшая более сбалансированное питание (растительные 

иммуностимуляторы), обладала большей резистентностью к возбудителю 

инфекции, о чем свидетельствовали более высокие, чем у контрольной группы, 

значения активности лизоцима и уровня сывороточного белка [159]. В наших 

исследованиях верхние и нижние пределы числа фракций, среднее значение числа 

фракций в ЭФ-спектрах, а также количество вариантов ЭФ-спектров по числу 

фракций в них выше в ЭФ-спектрах бычков из района с. Семеновка, 

характеризующегося богатой кормовой базой. При этом количество «редких» 
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компонентов и коэффициент вариации выше у бычков из прибрежья с. Мысовое, 

что свидетельствует о более благоприятных и стабильных для жизни условиях у 

бычков из района с. Семеновка и подтверждается высокими значениями 

размерно-массовых показателей (Раздел 2.1, Таблица 2.3).  

Таким образом, по результатам электрофоретического и статистического 

анализа белков сыворотки крови бычка-кругляка из бухт Черного и Азовского 

морей с разным уровнем загрязнения были выявлены определенные различия, 

которые у черноморских бычков обусловлены действием как естественных 

факторов, так и антропогенных, тогда как у азовских рыб (в 2003 г.) – разным 

состоянием кормовой базы в исследуемых районах.  

На основании данных, представленных в Главе 6, можно заключить, что 

тестируемые параметры бычка-кругляка являются информативными для оценки 

физиологического состояния рыб и качества среды их обитания, с учетом 

возрастных, половых и сезонных особенностей состояния биомаркеров. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Морфоэкологические и биохимические показатели физиологического 

состояния рыб широко применяются при оценке качества водных объектов и 

состояния биоресурсов, изучении механизмов адаптации рыб к экстремальным 

или новым, изменяющимся условиям обитания, в том числе после интродукции. В 

то же время корректная интерпретации результатов биохимических исследований 

требует изучения естественных изменений тестируемых показателей в 

популяциях исследуемых видов. На основании этого изучали особенности 

половых, возрастных и сезонных изменений показателей прооксидантно-

антиоксидантной системы крови в популяциях бычка-кругляка из районов 

исследования в Черном и Азовском морях, которые учитывали при оценке 

токсичности морской среды.  

Обнаружены возрастные изменения анализируемых маркеров крови рыб, 

которые характеризовались снижением активности АО ферментов, концентрации 

и ЭФ-подвижности альбумина и увеличением содержания продуктов ОМБ у 

старших возрастных групп бычка-кругляка. Выявленные особенности могут быть 

следствием снижения метаболических превращений в организме и 

белоксинтезирующей функции печени, а также усиления перекисных реакций в 

организме с возрастом. Снижение концентрации сывороточного альбумина [1; 

90], активности АО ферментов [162; 192] и увеличение содержания продуктов 

окисления белков [121; 164] в тканях рыб с возрастом было показано в работах 

других авторов, что соответствует основным положениям свободнорадикальной 

теории старения [228].  

Анализ исследованных параметров не показал наличия половых различий у 

рыб из Арабатского залива, тогда как у черноморских бычков прооксидантные 

реакции превалировали над антиоксидантными в крови самцов по сравнению с 

таковыми у самок. Выявленные межполовые различия могут быть связаны как с 

особенностями накопления ксенобиотиков и избирательностью ответных реакций 
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в тканях рыб разного пола, так и спецификой нерестового поведения у самцов 

бычка-кругляка в условиях хронического загрязнения севастопольских бухт. 

Показано увеличение активности большинства АО ферментов эритроцитов, 

концентрации и ЭФ-подвижности альбумина крови у самок и самцов рыб из двух 

морей в преднерестовый период, что отражает значительные метаболические 

перестройки молекулярных систем организма в период созревания гонад и 

согласуется с результатами других авторов [6; 56]. В то же время максимальные 

значения общей АО активности крови были установлены во время нереста у рыб 

из двух морей за исключением самцов черноморских бычков. Выявленная 

особенность, по нашему мнению, может быть связана с высоким уровнем 

комплексного загрязнения севастопольских бухт, что способствует истощению 

защитных ресурсов организма самцов черноморских бычков и нарушению 

прооксидантно-антиоксидантного баланса на фоне стрессовой ситуации – 

нереста.  

Показано влияние сезонных флуктуаций гидролого-гидрохимических 

параметров морских вод [152] и связанных с ними стадией полового цикла, 

активностью питания особей, а также уровнем загрязнения акваторий на 

состояние биомаркеров бычка-кругляка из района Севастополя и Арабатского 

залива Азовского моря.  

Установлено повышение содержания продуктов ОМБ сыворотки крови у 

рыб из загрязненных акваторий, тогда как АО реакции имеют неоднозначный 

характер. Увеличение антропогенной нагрузки в среде обитания вызывает 

индукцию активности АО ферментов и является адаптивной реакцией организма 

на окислительный стресс. Ингибирование этих параметров отмечено в наиболее 

загрязненных районах исследования (Стрелецкой) и свидетельствует о 

токсическом действии ксенобиотиков.  

Результаты исследований показали зависимость между активностью АО 

ферментов эритроцитов крови, содержанием продуктов окисления белков и 

концентрацией ТЭ в мышцах бычка-кругляка из прибрежной зоны Севастополя. 

Самыми чувствительными к накопленным в тканях элементам являются 



155 

 

ферменты СОД и ПЕР, тогда как наиболее токсический эффект на организм 

оказывают Pb и Hg в результате связывания с функциональными группами 

биомолекул.  

Сравнительный анализ «стандартных» ЭФ-спектров и статистических 

показателей числа фракций в ЭФ-спектрах рыб из бухт Черного и Азовского 

морей с разным уровнем загрязнения позволил выявить ряд отличий. Показано 

сокращение числа белковых компонентов, увеличение доли диффузных фракций 

и подвижности альбумина в ЭФ-спектрах рыб из наиболее загрязненных 

севастопольских бухт. У азовских бычков эти различия менее выражены и, 

вероятно, в большей степени зависят от естественных факторов, таких как 

гидрохимические характеристики воды и состояние кормовой базы.  

Установлено снижение размерно-массовых характеристик, увеличение 

активности АО ферментов эритроцитов крови и накопление окисленных форм 

белков в сыворотке крови рыб из районов исследования в двух морях в 2011-2012 

гг. по сравнению с соответствующими показателями в 2003 г. Выявленные 

особенности обусловлены долговременным загрязнением севастопольских бухт, 

нефте- и газодобычей в юго-западной части Азовского моря, что привело к 

соответствующим пост-эффектам у представителей донной ихтиофауны, таких 

как бычок-кругляк.  

Таким образом, высокие концентрации ксенобиотиков в воде 

севастопольских акваторий оказывают определяющее влияние на состояние 

молекулярных биомаркеров, а хронический характер загрязнения – на размерно-

массовые характеристики бычка-кругляка. Ухудшение экологической обстановки 

в Арабатском заливе в 2011-2012 гг. существенно повлияло на тестируемые 

показатели рыб.  

Сравнительный анализ биохимических, размерно-массовых и 

морфофизиологических характеристик бычка-кругляка из двух морей позволил 

установить ряд отличий, обусловленных географической разобщенностью мест 

обитания этого вида, имеющих различные гидрохимические и гидрологические 

параметры, и уровнем загрязнения в них. Преобладание АО процессов над 
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прооксидантными установлено в крови бычков из юго-западной части Азовского 

моря по сравнению с состоянием этих процессов у рыб из севастопольских 

акваторий. Показано снижение числа белковых фракций, увеличение доли 

диффузных компонентов и «редких» фракций в ЭФ-спектрах черноморских 

бычков. Для рыб из прибрежных районов Севастополя действие хронического 

загрязнения выражается и в замедлении их темпов роста, когда в результате 

постоянных энергетических затрат, необходимых для обезвреживания 

ксенобиотиков, энергетические траты на процессы роста снижаются [148]. Так, 

было показано, что бычок-кругляк из Арабатского залива Азовского моря 

превосходит черноморского по длине и массе тела, массе гонад и печени, по 

величине ГСИ (у самок) и упитанности. Выявленные особенности 

свидетельствуют о более благоприятных экологических условиях для жизни и 

размножения бычка-кругляка в юго-западной части Азовского моря.  

Таким образом, комплекс представленных в работе показателей бычка-

кругляка можно рекомендовать в качестве биомаркеров для оценки состояния рыб 

и проведения экотоксикологической оценки качества вод разнотипных водных 

объектов. 
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ВЫВОДЫ 

 

1. Активность антиоксидантных (АО) ферментов эритроцитов и уровень 

окислительной модификации белков (ОМБ) сыворотки крови бычка-кругляка 

можно рекомендовать в качестве биомаркеров для оценки состояния рыб и среды 

их обитания с учетом возрастных, половых и сезонных особенностей состояния 

тестируемых показателей. 

2. Активность АО ферментов крови бычка-кругляка из севастопольских 

акваторий (КАТ, ГР) и юго-западной части Азовского моря (СОД, ГР) снижалась 

в 1,5-2 раза у 3-х годовалых рыб по сравнению с 1-2-х летними. Содержание 

окисленных форм белков увеличено в сыворотке крови рыб старших возрастных 

групп из прибрежной зоны Севастополя. 

3. Половые различия между биомаркерами крови бычка-кругляка из 

прибрежной зоны Севастополя характеризовались снижением активности КАТ и 

СОД в 1,3-2 раза и увеличением содержания окисленных форм белков в крови 

самцов рыб.  

4. Активность большинства АО ферментов увеличивалась в крови самок и 

самцов бычка-кругляка из прибрежных районов Севастополя и юго-западной 

части Азовского моря в преднерестовый и нерестовый периоды. В 

севастопольских бухтах у самцов бычка-кругляка по сравнению с самками во 

время нереста активность ферментов достоверно снижена: СОД в 2 раза, КАТ – в 

1,3 и ГТ – в 5 раз.  

5. Сезонные различия показателей крови характеризовались увеличением 

активности АО ферментов эритроцитов крови бычка-кругляка из севастопольских 

акваторий весной – в 1,7-8 раз (СОД, КАТ, ГР, ГТ) и Арабатского залива 

Азовского моря летом – в 1,3-1,7 раза (СОД, ПЕР). Установлено снижение 

активности КАТ, ГР и ГТ летом (в 1,4-3,8 раза) и увеличение содержания 

окисленных форм белков в сыворотке крови рыб из севастопольских акваторий 

летом и осенью. 
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6. Содержание продуктов ОМБ в сыворотке крови выше у рыб из загрязненных 

акваторий, тогда как отклики АОС имеют неоднозначный характер. В 

зависимости от уровня и характера загрязнения установлены адаптивные 

ответные реакции, характеризующиеся повышением активности ферментов, и 

токсические, выражающиеся в ингибировании ферментативной активности в 

крови рыб из наиболее загрязненных акваторий, таких, как б. Стрелецкая. 

7. Выявлена корреляционная зависимость между биомаркерами крови и 

концентрацией токсичных элементов в мышечной ткани бычка-кругляка из 

прибрежья Севастополя. Наиболее чувствительными к содержанию токсичных 

элементов в мышцах рыб являются СОД (0,87 <r< 0,99; -0,54 <r< -0,76) и ПЕР 

(0,50 <r< 0,72; -0,84 <r< -0,98), тогда как наибольшее влияние на активность АО 

ферментов и процессы ОМБ оказывали Pb, Hg и Zn. 

8. Сокращение количества белковых компонентов, увеличение количества 

диффузных фракций и подвижности альбумина установлено в ЭФ-спектрах 

бычка-кругляка из более загрязненных районов. 

9. Значения размерно-массовых и морфофизиологических параметров снижены, 

тогда как активность АО ферментов и накопление окисленных форм белков 

увеличены в крови бычка-кругляка из тестируемых акваторий в двух морях в 

2011-2012 гг. по сравнению с соответствующими показателями рыб в 2003 г. 

10. Высокий уровень комплексного загрязнения севастопольских акваторий 

оказывает определяющее влияние на состояние молекулярных защитных систем, 

а хронический характер загрязнения – на размерно-массовые характеристики рыб. 

У бычка-кругляка из Арабатского залива Азовского моря в 2003 г. эти параметры 

в большей степени зависели от природных факторов, тогда как в 2011-2012 гг. 

ухудшение экологической обстановки в этом регионе существенно повлияло на 

тестируемые показатели.  
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

АО – антиоксидантный 

АОС – антиоксидантная система 

АФК – активные формы кислорода 

БПК5 – биологическое потребление кислорода (5 суток) 

ГП - глутатионпероксидаза 

ГР – глутатионредуктаза 

ГТ – глутатион-S-трансфереза 

ДНК - дезоксирибонуклеиновая кислота 

КАТ – каталаза 

Кэф – коэффициент электрофоретической подвижности 

МОГ – монооксигеназа 

НАДФ – никотинамидадениндинуклеотидфосфат 

ОМБ – окислительная модификация белков  

ПДК – предельно-допустимые концентрации 

ПЕР – пероксидаза 

ПОЛ – перекисное окисление липидов 

ПХБ – полихлорированные бифенилы 

РНК - рибонуклеиновая кислота 

СОД – супероксиддисмутаза 

СПАВ – синтетические поверхностно-активные вещества 

СРО – свободнорадикальное окисление 

ЭФ - электрофоретический 

GSH – глутатион 

Hb – гемоглобин 
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