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Проведен сравнительный анализ комплекса биохимических показателей печени трех донных видов
рыб Черного моря (б. Александровская, г. Севастополь) – морского ерша Scorpaena porcus Linnaeus,
1758, бычка-кругляка Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) и бычка-мартовика Mesogobius batrachocepha-
lus (Pallas, 1814). Установлены межвидовые отличия показателей прооксидантно-антиоксидантной си-
стемы (активности антиоксидантных (АО) ферментов, показателей перекисного окисления липидов
(ПОЛ) и окислительной модификации белков (ОМБ)) и других биомаркеров печени (активности ами-
нотрансфераз, щелочной фосфатазы (ЩФ), содержания триглицеридов (ТГ)) рыб. Обсуждаются при-
чины выявленных отличий.
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе эволюции костистых рыб, наряду с
общими, сформировался ряд специфических адап-
таций к действию неблагоприятных факторов сре-
ды, определяющих биохимический статус организ-
ма, разную чувствительность и устойчивость видов
[1, 2]. В связи с этим изучение биохимических по-
казателей у представителей разных таксономиче-
ских групп рыб в условиях комплексного загрязне-
ния среды их обитания имеет важное значение для
выявления видовых особенностей механизмов
биохимических адаптаций, а также для разработки
системы оценки качества прибрежных акваторий,
адаптированной для конкретного региона.

Подобного рода исследования проводились со-
трудниками Карельского научного центра на водо-
емах Северо-Запада России, характеризующихся раз-
ной степенью загрязнения бытовыми и промышлен-
ными стоками. Показано, что устойчивость и чув-
ствительность исследованных видов гидробионтов к
действию различных токсических веществ зависит
как от функционирования ферментов биотрансфор-
мации ксенобиотиков, так и от состояния других си-
стем клетки, участвующих в развитии “ответа” на
уровне биохимических изменений [1, 2].

В Севастопольском регионе для решения при-
родоохранных проблем и проведения биоиндика-
ционных исследований прибрежных акваторий го-
рода ранее было предложено использование биохи-
мических показателей трех донных видов –
морского ерша Scorpaena porcus Linnaeus, 1758, быч-
ка-кругляка Neogobius melanostomus (Pallas, 1814),
бычка-мартовика Mesogobius batrachocephalus (Pallas,
1814), отвечающих требованиям объектов биоинди-
кации [3, 4]. Биомаркерная оценка включала пока-
затели прооксидантно-антиоксидантной системы
(активность антиоксидантных (АО) ферментов, по-
казатели перекисного окисления липидов (ПОЛ) и
окислительной модификации белков (ОМБ), а так-
же содержание среднемолекулярных олигопепти-
дов, активность аминотрансфераз, холинэстеразы
(ХЭ; ацилхолин ацилгидролаза; Н.Ф. 3.1.1.8) и др.
Однако исследования, посвященные сравнитель-
ной оценке комплекса биохимических показателей
печени биоиндикаторных видов черноморского по-
бережья Крыма, практически отсутствуют.

В связи с этим целью работы являлось изучение
некоторых биохимических показателей печени
трех донных видов рыб в условиях комплексного
загрязнения бухты Александровская (Черное море,
г. Севастополь).
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объектами исследований служили три донных

вида рыб Черного моря: бычок-кругляк Neogobius
melanostomus (Pallas, 1814) (n = 18), бычок-мартовик
Mesogobius batrachocephalus (Pallas, 1814) (n = 8) и
морской ерш Scorpaena porcus Linnaeus, 1758 (n =
= 16). Рыб (самки в период нереста) отлавливали в
весенне-летний период 2018 г. в бухте Алексан-
дровская, донные отложения которой характеризу-
ются как сильно загрязненные хлорорганическими
соединениями [5] и относятся к III уровню загряз-
нения хлороформ-экстрагируемыми веществами и
нефтяными углеводородами [6]. В каждую группу
рыб одного вида отбирали взрослых половозрелых
самок доминантных возрастных групп: бычок-
кругляк (TL 12.3–15.2 cм, 3–4 года), бычок-марто-
вик (TL 18.7–22.2 cм, 3–5 лет), морской ерш (TL
14.9–19.7 cм, 3–6 лет (большинство особей в воз-
расте 5 лет)).

Материалом для биохимических исследований
служила печень рыб. Печень несколько раз промы-
вали холодным 0.85% физраствором, гомогенизи-
ровали и центрифугировали (10 000 g) 15 мин на хо-
лоде. Для дальнейшего анализа использовали су-
пернатант.

В супернатантах анализировали активность ка-
талазы (КАТ; НФ 1.11.1.6) (мкат/мг белка) по реак-
ции разложения перекиси водорода [7] и перокси-
дазы (ПЕР; НФ 1.11.1.7) (опт. ед./мг белка/мин) –
по реакции с бензидином [8].

Содержание окисленных форм белков
(опт.ед./мг белка) определяли по реакции взаимо-
действия окисленных аминокислотных остатков
белков с 2.4-динитрофенилгидразином. Образо-
вавшиеся в результате реакции производные 2.4-ди-
нитрофенилгидразона регистрировали при следу-
ющих длинах волн (): альдегидные и кетонные
продукты нейтрального характера при 346 и 370 нм,
соответственно, альдегидные и кетонные продук-
ты основного характера при 430 и 530 нм [9].

По реакции с тиобарбитуровой кислотой (ТБК)
регистрировали содержание вторичных продуктов
ПОЛ – ТБК-активных продуктов (нмоль ТБК/мг
белка) [10].

Активность аспартатаминотрансферазы (АСТ;
НФ 2.6.1.1) (мкмоль/(мг белка час)), аланинами-
нотрансферазы (АЛТ; НФ 2.6.1.2) (мкмоль/(мг бел-
ка час)), щелочной фосфатазы (ЩФ; НФ 3.1.3.1)
(нмоль/(мг белка  с)), содержание триглицеридов
(ТГ) (ммоль/л на г сырой массы ткани) в супернатан-
тах определяли с использованием стандартных набо-
ров реактивов “ОЛЬВЕКС ДИАГНОСТИКУМ”.

Все определения проводили на спектрофото-
метре Specol-11 (Carl Zeiss, Iena, Germany). Биохи-
мические показатели пересчитывали на мг белка
сырой массы ткани, концентрацию которого опре-
деляли с использованием стандартного набора реа-
гентов “ОЛЬВЕКС ДИАГНОСТИКУМ”.

Результаты обрабатывали статистически, вы-
числяли среднее арифметическое и стандартную
ошибку средней. Нормальность распределения
выборки проверяли с применением W-критерия
Шапиро–Уилка. Достоверность различий между
выборками проводили с применением U-критерия
Манна–Уитни. Различия считали достоверными
при p  0.05. Статистический анализ проводили с
помощью компьютерных программ Past 3 и Micro-
soft Office Excel 2016.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Сравнительный анализ показателей ОМБ (табл. 1)
и ПОЛ (рис. 1) печени трех донных видов рыб поз-
волил установить определенные различия. Уро-
вень ОМБ ( 356, 370, 430 нм) был достоверно вы-
ше (p  0.05) в печени бычка-кругляка и морского
ерша ( 370, 430 нм) (p  0.05) по сравнению с соот-
ветствующими показателями печени бычка-мар-
товика (табл. 1). Содержание окисленных форм
белков в печени морского ерша и бычка-кругляка
при всех длинах волн имело близкие значения и
достоверно не отличалось (табл. 1.).

Согласно данным рис. 1, содержание ТБК-ак-
тивных продуктов было достоверно выше (p 
 0.001) в печени бычка-кругляка по сравнению с
аналогичным показателем морского ерша и не
имело достоверных отличий у двух видов бычков.

Активность АО ферментов печени трех видов
рыб представлена на рис. 2. Активность КАТ у ис-
следуемых видов рыб достоверно не отличалась.
Активность ПЕР была достоверно ниже (p  0.05) в
печени бычка-мартовика по сравнению с таковой у
бычка-кругляка.

Рис. 1. Содержание ТБК-активных продуктов (нмоль
ТБК/мг белка) в печени трех видов черноморских рыб.
Обозначения: * – достоверность различий между со-
держанием ТБК-активных продуктов в печени морско-
го ерша и бычка-кругляка при p  0.05.
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Кроме того, исследованы показатели физиоло-
гического состояния печени указанных видов рыб
(табл. 2).

Активность обеих аминотрансфераз (АЛТ и
АСТ) была достоверно выше (p  0.05) в печени
морского ерша по сравнению с этими показателя-
ми у двух видов бычков. Активность АЛТ была до-
стоверно выше (p  0.05) в печени бычка-мартови-
ка по сравнению с таковой в печени бычка-кругля-
ка, тогда как активность АСТ у этих видов рыб
достоверно не различалась (табл. 2).

Активность ЩФ была достоверно выше (p 
 0.05) в печени бычка-мартовика и снижалась в
ряду: бычок-мартовик  морской ерш  бычок-
кругляк (табл. 2).

Содержание ТГ было достоверно выше (p  0.05)
в печени бычка-кругляка по сравнению с тако-
вым в печени морского ерша и бычка-мартовика
(табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ
Для контроля процессов окислительного повре-

ждения клеточных структур эволюционно сфор-
мировалась многокомпонентная АО система, под-
держивающая интенсивность свободнорадикаль-
ных реакций на оптимальном для клетки уровне.
Соотношение процессов окисления биомолекул и
антиоксидантной защиты не только отражает, но и
во многом определяет интенсивность метаболиз-
ма, адаптационные возможности организма и риск
формирования окислительного стресса [11]. В на-
ших исследованиях накопление продуктов ОМБ
(табл. 1) и ПОЛ (прямых показателей тканевого по-
вреждения при окислительном стрессе) (рис. 1) в
печени бычка-кругляка и ОМБ в печени морского
ерша свидетельствует о смещении прооксидантно-
антиоксидантного равновесия в сторону процессов
свободнорадикального окисления (СРО) биомоле-
кул. При этом активность ПЕР была достоверно
выше в печени бычка-кругляка по сравнению с
аналогичным показателем у бычка-мартовика, а
активность КАТ у этих видов рыб достоверно не
отличалась (рис. 2).

В более ранних наших исследованиях, посвя-
щенных изучению показателей прооксидантно-

антиоксидантной системы крови морского ерша
[12] и бычка-кругляка [13] из севастопольских ак-
ваторий с разным уровнем загрязнения, было уста-
новлено увеличение содержания окисленных
форм белков в сыворотке этих видов из более за-
грязненных акваторий, тогда как отклики АО си-
стемы имели неоднозначный характер. В зависи-
мости от уровня и характера загрязнения были
установлены адаптивные ответные реакции, харак-
теризующиеся повышением активности АО фер-
ментов, и токсические, выражающиеся в ингиби-
ровании активности АО ферментов в тканях рыб из
наиболее загрязненных акваторий [12, 13]. Сравни-
тельный анализ вышеперечисленных показателей

Таблица 1. Содержание окисленных форм белков (опт. ед./мг белка) в печени трех видов черноморских рыб

Примечания: * – достоверность различий между значением соответствующих показателей в печени двух видов бычков; ● – между
значением соответствующих показателей печени морского ерша и других видов рыб при p  0.05.

Вид
Продукты нейтрального характера Продукты основного характера

альдегидные 356 нм кетонные 370 нм альдегидные 430 нм кетонные 530 нм

Морской ерш 0.010 ± 0.001 0.011 ± 0.002 0.007 ± 0.001 0.002 ± 0.0004
Бычок-кругляк 0.013 ± 0.002 0.015 ± 0.003 0.008 ± 0.001 0.002 ± 0.0003
Бычок-мартовик 0.005 ± 0.0008* 0.006 ± 0.0009*● 0.003 ± 0.0004*● 0.0008 ± 0.0006

Рис. 2. Активность антиоксидантных ферментов в пе-
чени трех видов черноморских рыб. Обозначения: a –
активность КАТ, мкат/ мг белка; б – активность ПЕР,
опт. ед./мг белка/мин. * – достоверность различий
между активностью ПЕР в печени двух видов бычков
при p  0.05.
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крови бычка-кругляка и морского ерша позволил
установить разную чувствительность этих видов к
уровню загрязнения среды обитания. Так, актив-
ность супероксиддисмутазы (СОД; НФ 1.15.1.1),
глутатионредуктазы (ГР; НФ 1.8.1.7) и уровень
ОМБ в крови бычка-кругляка из условно чистой
бухты (Карантинной) были достоверно выше по
сравнению с аналогичными показателями морско-
го ерша [12, 13]. В экологически неблагополучной
акватории (б. Мартынова), граничащей с б. Алек-
сандровская, отмечена обратная зависимость – ак-
тивность большинства АО ферментов (СОД, ГР,
ПЕР) была достоверно ниже в эритроцитах крови
бычка-кругляка, тогда как уровень ОМБ в сыво-
ротке крови этих видов рыб значительно не отли-
чался [12, 13]. Таким образом, установленное в на-
стоящем исследовании более высокое содержание
продуктов окисления белков и липидов в печени
бычка-кругляка по сравнению с таковым у других
видов рыб, может отражать как видовые особенно-
сти протекания окислительных процессов в их тка-
нях, так и специфику функционирования АО за-
щитной системы в условиях комплексного загряз-
нения б. Александровская.

В то же время, наряду с показателями проокси-
дантно-антиоксидантной системы, большое вни-
мание уделяют изучению биомаркеров, характери-
зующих функциональное состояние печени рыб
как основного органа детоксикации. С этой целью
рекомендовано изучение комплекса показателей:
ферментов трансаминаз (АСТ, АЛТ), выполняю-
щих ключевую роль в метаболизме аминокислот и
белков, а также ЩФ – фермента фосфорно-каль-
циевого обмена. Увеличение активности амино-
трансфераз в сыворотке крови свидетельствует о
повреждении гепатоцитов, что было показано у
рыб при комплексном загрязнении среды обита-
ния [14] и действии отдельных токсикантов в лабо-
раторных условиях [15]. В печени активность ами-
нотрансфераз зависит от скорости утилизации
продуктов реакции и уровня клеточного поврежде-
ния [16, 17]. Увеличение активности ЩФ печени
в период активного роста и созревания гонад
обусловлено ее важной ролью в минерализации
скелета гидробионтов и процессах созревания [18].
Однако увеличение активности этого фермента в
сыворотке крови показано при повреждении кле-
точных мембран, нарушении их целостности и

проницаемости [17]. В наших исследованиях ак-
тивность обеих аминотрансфераз была достоверно
выше в печени морского ерша по сравнению с та-
ковой у бычка-мартовика и бычка-кругляка (АЛТ –
в 29 и 66 раз выше, АСТ – почти в 6 и 6.5 раз выше
соответственно) (табл. 2). Выявленные различия
могут быть следствием видовых особенностей ско-
рости утилизации продуктов реакции трансамини-
рования у представителей разных таксономиче-
ских групп в период нереста. Увеличение активно-
сти обеих трансаминаз было показано и ранее в
печени морского ерша в нерестовый период (ле-
том) по сравнению с активностью этих ферментов
в преднерестовый период [19]. У спикары Spicara
flexuosa отмечена противоположная зависимость, а
у ставриды Trachurus mediterraneus – активность
трансаминаз в печени была высокой в преднере-
стовый и нерестовый периоды и достоверно не от-
личалась [19]. В то же время высокая аминотрансфе-
разная активность в печени морского ерша, однако
в меньшей степени, может быть следствием ком-
пенсаторного увеличения активности этих фермен-
тов – поставщиков пирувата, при окислительном
повреждении гепатоцитов в условиях комплексного
загрязнения б. Александровская. Содержание
ТБК-активных продуктов в печени морского ерша
ниже, чем у бычка-кругляка (рис. 1), однако уровень
ОМБ увеличен по сравнению с таковым у бычка-
мартовика (табл. 1). В работе польских авторов при
действии хлорамина на рыб трех видов были также
установлены межвидовые различия, которые за-
ключались в увеличении активности аминотранс-
фераз, содержания окисленных форм белков и пи-
рувата, и снижении концентрации лактата в печени
кумжи Salmo trutta и хариуса Thymallus thymallus, то-
гда как для радужной форели Oncorhynchus mykiss от-
мечена обратная зависимость [16]. Результаты ис-
следований авторы объясняют значительной ролью
аминотрансфераз и лактат-пируватной конверсии в
образовании пирувата для поддержания гомеостаза
в клетках печени и энергетическом их обеспечении
при действии хлорамина [16].

Сравнительный анализ исследуемых биомарке-
ров печени двух видов бычков не показал достовер-
ных различий в активности АСТ, при этом актив-
ность АЛТ (табл. 2) была более чем в 2 раза, а ЩФ
(табл. 2) – в 32 раза ниже в печени бычка-кругляка
при высоком уровне ПОЛ (рис. 1) и ОМБ (табл. 1).

Таблица 2. Некоторые биохимические показатели печени трех видов черноморских рыб

Примечания: * – достоверность различий между значением соответствующих показателей в печени двух видов бычков; ● – между
значением соответствующих показателей печени морского ерша и других видов рыб при p  0.05.

Вид
АЛТ, 

мкмоль/мг белка час
АСТ, 

мкмоль/мг белка час
ЩФ, 

нмоль/мг белка с
ТГ, ммоль/л 

на г сырой массы ткани

Морской ерш 0.53 ± 0.07 0.27 ± 0.05 781 ± 106 0.010 ± 0.0015
Бычок-кругляк 0.008 ± 0.003● 0.047 ± 0.008● 49 ± 6● 0.032 ± 0.0043●

Бычок-мартовик 0.018 ± 0.0022*● 0.042 ± 0.009● 1608 ± 418*● 0.012 ± 0.0035*
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Высокая активность ЩФ (табл. 2) в печени бычка-
мартовика в период нереста, на фоне низких значе-
ний показателей тканевого повреждения, объясня-
ется участием этого фермента в процессе созрева-
ния гонад. Увеличение активности ЩФ в предне-
рестовый и/или нерестовый периоды было также
показано в печени черноморской ставриды Tra-
churus mediterraneus ponticus, рулены Symphodus tinca
и спикары Spicara flexuosa [20]. Обратная зависи-
мость, отмеченная для биомаркеров печени бычка-
кругляка, может отражать как видовую особенность
функционирования ферментов фосфорно-кальцие-
вого обмена в период нереста, так и свидетельство-
вать о срыве АО защитной системы и повреждении
клеток печени. В более ранних работах, посвящен-
ных исследованию трансаминаз и ЩФ в гонадах
трех черноморских видов рыб в период нереста, уже
сообщалось о низкой активности этих ферментов в
гонадах самок бычка-кругляка по сравнению с тако-
вой у морского ерша и морского налима Gaidropsarus
mediterraneus (Linnaeus, 1758) [21]. В то же время сни-
жение активности ЩФ было установлено в печени
и почках некоторых видов рыб при действии тяже-
лых металлов и других загрязнителей, что авторы
связывали с нарушением целостности клеточных
мембран и снижением скорости трансфосфорили-
рования [22, 23]. Вероятно, низкая активность АЛТ
(табл. 2.), ЩФ (табл. 2) и высокое содержание про-
дуктов ПОЛ (рис. 1) и ОМБ (табл. 1) в печени быч-
ка-кругляка являются результатом окислительного
повреждения гепатоцитов и “утечки” ферментов из
органа, что отражает видовые особенности функци-
онирования защитных систем организма в условиях
комплексного загрязнения б. Александровская. Та-
ким образом, полученные нами межвидовые разли-
чия активности аминотрансфераз и ЩФ обусловле-
ны особенностями метаболических превращений в
печени исследуемых видов рыб в период нереста, а
для бычка-кругляка – и окислительным поврежде-
нием гепатоцитов.

Другим важнейшим показателем, характеризу-
ющим состояние липидного обмена, является со-
держание в тканях рыб триглицеридов (ТГ). На-
копление и расходование жировых запасов, в том
числе ТГ, определяются физиологическим состоя-
нием особей и зависят от сезона года, уровня антро-
погенной нагрузки в среде обитания [24] и стадии
репродуктивного цикла [25]. ТГ являются одними
из важнейших компонентов, необходимых для про-
цессов вителлогенеза и биосинтеза половых гормо-
нов [26]. В наших исследованиях содержание ТГ в
печени нерестящихся самок бычка-кругляка более
чем в 2.5 и 3 раза выше по сравнению с таковым в пе-
чени бычка-мартовика и морского ерша соответ-
ственно (табл. 2). Выявленные различия, вероятно,
в большей степени обусловлены биологией каждого
вида, чем влиянием комплексного загрязнения в
среде обитания. Бычок-мартовик и морской ерш от-
носятся к видам с единовременным икрометанием.

Перед нерестом их ястыки содержат одноразмер-
ные желтковые ооциты. Для бычка-кругляка ха-
рактерно порционное икрометание, когда икра со-
зревает и выметывается порциями. К началу нере-
ста в его ястыках содержится несколько групп
разноразмерных желтковых ооцитов [27]. Исследо-
вание липидного состава тканей самок бычка-
кругляка из Азовского моря на протяжении растя-
нутого порционного икрометания показало преоб-
ладание фракции ТГ (54–78% от суммы липидов) в
зрелой икре и снижение содержания ТГ и фосфо-
липидов в гонадах к концу нереста, тогда как в пе-
чени уровень ТГ оставался высоким на протяже-
нии всего нереста [25]. В связи с этим высокое со-
держание энергоемких компонентов – ТГ в печени
самок бычка-кругляка – отражает значительную их
роль в процессах повторного созревания ооцитов,
характерного для порционно нерестящихся видов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ полученных данных позволил устано-

вить определенные межвидовые отличия, которые
могут быть связаны с особенностями биологии
каждого вида и метаболических процессов в пече-
ни рыб в период нереста. В то же время более высо-
кое содержание окисленных форм белков и ТБК-
активных продуктов в супернатантах печени быч-
ка-кругляка по сравнению с аналогичными пока-
зателями у бычка-мартовика и морского ерша мо-
гут отражать как видовые особенности протекания
окислительных процессов в тканях представителей
разных таксономических групп рыб, так и специ-
фику функционирования АО защитной системы в
условиях комплексного загрязнения б. Алексан-
дровская, что требует дальнейших исследований.
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Characteristics of Some Hepatic Biochemical Indicators 
of Three Bottom Species of Black Sea Fish
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A comparative analysis of hepatic biochemical parameters of three bottom Black Sea fish species (scorpionfish
(Scorpaena porcus Linnaeus, 1758), round goby (Neogobius melanostomus (Pallas, 1814)) and knout goby (Meso-
gobius batrachocephalus (Pallas 1814)) was done. The interspecific differences between the indicators of prooxi-
dant-antioxidant system (activity of antioxidant enzymes, lipid peroxidation and oxidative modification of pro-
teins) and other liver biomarkers (activity of aminotransferases, alkaline phosphatase, triglycerides) were ana-
lyzed. The reasons for the identified changes are discussed.
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