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Изучена сезонная динамика активности антиоксидантных ферментов (каталазы, супероксиддисмутазы,
пероксидазы, глутатионредуктазы, глутатион-S-трансферазы) в эритроцитах крови морского ерша
Scorpaena porcus, спикары Spicara flexuosa, ставриды Trachurus mediterraneus из прибрежной акватории
г. Севастополя. Установлено, что активность антиоксидантных ферментов изменяется в течение года,
что связанно как с существованием сезонных физиологических ритмов у рыб, особенностями их биоло-
гии и экологии, так и с различным уровнем антропогенной нагрузки в каждый период года. При оценке
состояния рыб и среды их обитания с использованием изученных параметров в качестве биомаркеров необ-
ходимо учитывать пределы их естественной вариабельности, что позволит правильно интерпретировать
результаты исследований.
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Введение

В современный период, в связи с усилением антропогенного воздействия на морские при-
брежные акватории, разрабатываются специальные программы биомониторинга, основанные
на использовании показателей различного биологического уровня, реагирующих на действие
неблагоприятных факторов среды. Для обнаружения самых ранних, «сигнальных», изме-
нений в метаболизме гидробионтов применяют молекулярные биомаркеры, позволяющие
выявить механизмы воздействия комплекса негативных факторов на конкретные звенья обмена
веществ, определить основную стратегию и особенности структурно-функциональных измене-
ний в организме при адаптации к изменяющимся условиям обитания. В качестве таких био-
маркеров широко применяют показатели антиоксидантной системы (АОС) [Алешко, Лукьянова,
2008; Немова и др., 2014; Amado et al., Biomarkers of exposure..., 2006; Amado et al., Biomarkers
in croakers..., 2006; Stoliar, Lushchak, 2012; Rudneva et al., 2016]. Однако для корректного исполь-
зования параметров АОС в качестве биомаркеров необходимо знать пределы их естественной
вариабельности в популяциях изучаемых видов.

Черноморское побережье Крымского полуострова характеризуется чётким разделением года
на сезоны, что требует физиологической адаптации гидробионтов. В зависимости от множества
факторов (температура, гидрохимический режим водоёма, обеспеченность пищей, стадии репро-
дуктивного цикла и др.) интенсивность биохимических процессов может значительно варьиро-
вать в течение года [Шульман, 1972; Багнюкова, Русинова, Лущак, 2000]. Литературные данные
свидетельствуют о том, что активность антиоксидантных (АО) ферментов рыб подвержена сезон-
ным колебаниям [Грубинко, Леус, 2001; Алешко, Лукьянова, 2008; Ковыршина, 2010; Ronisz,
Larsson, Förlin, 2000; Amado et al., Biomarkers of exposure..., 2006; Amado et al., Biomarkers
in croakers..., 2006; Pavlović et al., 2010; Nahrgang et al., 2013; Ihuţ et al., 2020].

Цель данной работы заключалась в изучении сезонной динамики активности АО-ферментов
эритроцитов крови некоторых массовых видов рыб из прибрежной акватории г. Севастополя.
*Работа выполнена в рамках темы государственного задания ФИЦ ИнБЮМ № 121030100028-0.
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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА АКТИВНОСТИ АНТИОКСИДАНТНЫХ ФЕРМЕНТОВ КРОВИ МАССОВЫХ
ВИДОВ РЫБ ИЗ ПРИБРЕЖНОЙ АКВАТОРИИ Г. СЕВАСТОПОЛЯ (ЧЁРНОЕ МОРЕ)

Материалы и методы
Объектами исследований служили три вида черноморских рыб, относящихся к разным эко-

логическим (по условиям обитания) и систематическим группам: морской ёрш Scorpaena porcus
Linnaeus, 1758 (донный вид), спикара Spicara flexuosa Rafinesque, 1810 (придонно-пелагический
вид), ставрида Trachurus mediterraneus Steindachner, 1868 (пелагический вид). Рыб отлавливали
в Карантинной бухте г. Севастополя в 2007–2008 гг. Проводили полный биологический анализ,
для определения биохимических параметров использовали особей доминирующей в уловах воз-
растной группы (2–3 года).

Материалом для исследования служили эритроциты крови. Эритроциты отмывали путём
смешивания с 10-кратным объёмом физиологического раствора (0,85 % NaCl) и последующего
отделения эритроцитарной массы. Для получения гемолизата в основную массу эритроцитов
добавляли дистиллированную воду в соотношении 1 : 4 (по объёму), выдерживали сутки при тем-
пературе 4 °С в холодильнике. Полученные гемолизаты разбавляли десятикратно дистиллирован-
ной водой и проводили дальнейшие исследования на спектрофотометре Specol 211 (Германия).
В эритроцитах определяли активность пяти АО-ферментов ― супероксиддисмутазы (СОД),
каталазы (КАТ), пероксидазы (ПЕР), глутатионредуктазы (ГР) и глутатион-S-трансферазы (GST)
методами, описанными ранее [Rudneva et al., 2016]. Активность ферментов выражали в пересчёте
на 1 мг гемоглобина. Результаты обрабатывали статистически, вычисляли среднее арифметиче-
ское и стандартную ошибку средней. Достоверность различий между выборками оценивали с при-
менением U-критерия Манна ― Уитни. Различия считали достоверными при уровне значимости
(p < 0,05).

Результаты и обсуждение
В результате проведённых исследований установлены сезонные вариации активности

АО-ферментов. В эритроцитах крови морского ерша активность СОД в летне-осенний период
была достоверно выше, чем в зимний (p < 0,05). Активность ПЕР достоверно снижалась весной
по сравнению с зимним периодом (p < 0,05), тогда как активность ГР в летне-осенний период
была достоверно выше значений зимне-весеннего периода (p < 0,05). Активность КАТ и GST
не изменялась в течение года (табл. 1).

Таблица 1

Активность антиоксидантных ферментов (на мг гемоглобина / мин, M ± m)
в эритроцитах крови морского ерша в разные сезоны года

Фермент Зима Весна Лето Осень
n = 40 n = 45 n = 60 n = 46

СОД, усл. ед. 122,11 ± 7,78 142,48 ± 10,61 146,42 ± 8,73* 159,86 ± 10,05*
КАТ, мг Н2О2 0,44 ± 0,02 0,43 ± 0,02 0,40 ± 0,01 0,42 ± 0,03
ПЕР, опт. ед. 32,90 ± 1,39 26,43 ± 1,49* 29,12 ± 1,01 29,12 ± 2,09
ГР, нмоль НАДФН 1,91 ± 0,38 1,39 ± 0,23 2,62 ± 0,31* • 2,93 ± 0,48* •
GST, нмоль конъюгата 11,37 ± 2,18 9,10 ± 1,02 10,70 ± 1,01 11,47 ± 1,42

Примечание: * ― различия достоверны по сравнению с зимним периодом, • ― весенним (p < 0,05); n ― количество
особей

В эритроцитах крови спикары активность СОД была минимальной зимой по сравнению
с остальными сезонами (p < 0,05), максимальные значения отмечены в летний период (p < 0,05).
Активность КАТ достоверно повышалась в весенне-летний период по сравнению с осенне-
зимним (p < 0,05). Активность GST имела максимальные значения весной и летом и достоверно
превышала показатели рыб в осенне-зимний период (p < 0,05). Активность ПЕР и ГР не изменя-
лась в течение года (табл. 2).
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Таблица 2

Активность антиоксидантных ферментов (на мг гемоглобина / мин, M ± m)
в эритроцитах крови спикары в разные сезоны года

Фермент Зима Весна Лето Осень
n = 24 n = 20 n = 25 n = 22

СОД, усл. ед. 131,08 ± 18,40 198,47 ± 12,94* 298,40 ± 53,54* • 210,56 ± 15,55*
КАТ, мг Н2О2 0,36 ± 0,03 0,45 ± 0,02*▪ 0,68 ± 0,15*•▪ 0,35 ± 0,03
ПЕР, опт. ед. 8,62 ± 1,61 8,34 ± 1,09 6,33 ± 1,60 9,23 ± 2,57
ГР, нмоль НАДФН 2,70 ± 0,37 3,34 ± 0,59 3,51 ± 0,27 4,29 ± 0,83
GST, нмоль конъюгата 7,31 ± 1,21 18,42 ± 2,76*▪ 17,21 ± 3,35*▪ 8,79 ± 2,30

Примечание: * ― различия достоверны по сравнению с зимним периодом, • ― весенним, ▪ ― осенним (p < 0,05);
n ― количество особей

Параметры АО-ферментов в крови ставриды также подвержены сезонным колебаниям
(табл. 3). Активность СОД была минимальной в зимний период по сравнению с остальными сезо-
нами (p < 0,05). По сравнению с другими периодами года активность КАТ имела максимальные
значения весной и летом (p < 0,05), тогда как ПЕР ― зимой (p < 0,05). Активность ГР увели-
чивалась в летне-осенний период по сравнению с зимне-весенним (p < 0,05). Активность GST
не изменялась в течение года.

Таблица 3

Активность антиоксидантных ферментов (на мг гемоглобина / мин, M ± m)
в эритроцитах крови ставриды в разные сезоны года

Фермент Зима Весна Лето Осень
n = 17 n = 14 n = 46 n = 61

СОД, усл. ед. 111,31 ± 24,38 185,52 ± 19,58* 213,72 ± 28,81* 246,77 ± 26,19*
КАТ, мг Н2О2 0,27 ± 0,01• 0,49 ± 0,04 0,32 ± 0,02*•▪ 0,27 ± 0,01•
ПЕР, опт. ед. 29,38 ± 3,81 14,58 ± 3,86* 14,54 ± 2,26* 19,11 ± 2,87*
ГР, нмоль НАДФН 2,86 ± 0,51 2,53 ± 0,98 4,16 ± 0,36*• 4,59 ± 0,32*•
GST, нмоль конъюгата 19,21 ± 4,30 19,73 ± 6,44 21,39 ± 2,27 20,13 ± 4,11

Примечание: * ― различия достоверны по сравнению с зимним периодом, • ― весенним, ▪ ― осенним (p < 0,05);
n ― количество особей

Изменение активности АО-ферментов в течение года у исследованных видов рыб может
быть связано как с существованием сезонных физиологических ритмов, обусловленных колеба-
ниями температурного, водно-солевого режима водоёма, обеспеченностью пищей, потреблением
кислорода [Шульман, 1972; Тканевый обмен..., 1983; Эмеретли, 1990], так и с различным
уровнем антропогенной нагрузки в каждый период года. При этом обе группы факторов тесно
взаимосвязаны между собой. С одной стороны, с повышением температуры наблюдается интен-
сификация обменных процессов в организме рыб, подготовка к нересту и нерест. Преднерестовый
и нерестовый периоды, приходящиеся у исследованных видов на весенний и летний сезоны,
соответственно, характеризуются высоким уровнем метаболизма и сопровождаются интенсив-
ным питанием [Шульман, 1972; Багнюкова, Русинова, Лущак, 2000]. В это время у рыб
отмечен максимальный уровень тканевого дыхания [Столбов, 1990]. С другой стороны, в связи
с повышением температуры увеличивается рекреационная нагрузка на прибрежные акватории,
что способствует попаданию в организм биогенов и ксенобиотиков в высоких концентрациях.
Также осенью происходят процессы разложения фито- и зоопланктона, в результате чего в мор-
скую среду проникают дополнительные органические соединения [Ковыршина, 2010]. Все эти
факторы вызывают повышение АО-ферментативной активности в весенне-летний и осенний
периоды: СОД и ГР у морского ерша; СОД, КАТ, GST у спикары; СОД, КАТ, ГР у ставриды.
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Зимой, в связи с понижением температуры воды, уровень метаболизма, тканевое дыхание,
потребление кислорода и интенсивность питания у рыб снижаются [Шульман, 1972]. Рекреаци-
онная нагрузка на места обитания минимальна, в связи с чем активность АО-ферментов в крови
в данный период года снижается. В то же время повышение активности ПЕР на фоне снижения
активности СОД, КАТ и ГР в эритроцитах крови ставриды в зимний период может быть резуль-
татом компенсаторной реакции АО-ферментативной системы.

Изменение АО-ферментативной активности в тканях рыб в течение года показано другими
исследователями. В частности, отмечено увеличение активности КАТ и GST в печени жёлтого
горбыляMicropogonias furnieri в летний период по сравнению с зимним [Amado et al., Biomarkers
in croakers..., 2006]. Установлены максимальные значения активности КАТ в печени бра-
зильской камбалы Paralichthys orbignyanus весной по сравнению с другими периодами года,
тогда как для GST сезонных изменений активности не обнаружено [Amado et al., Biomarkers
of exposure..., 2006]. У байкальского омуля Coregonus autumnalis migratorius активность СОД
в эритроцитах крови в весенний период была максимальной по сравнению с другими сезонами
[Дубинина и др., 1988]. Активность СОД и GST в печени бразильского геофагуса Geophagus
brasiliensis, а также уровень потребления кислорода весной были значительно выше, чем в осен-
ний период [Filho et al., 2001].

Повышение активности СОД у морского ерша (табл. 1), СОД, КАТ и GST у спикары (табл. 2),
СОД и КАТ у ставриды (табл. 3) в весенний период по сравнению с зимним, вероятно, связано
как с подготовкой к нересту, так и с большей аэрацией воды и, соответственно, высоким
потреблением кислорода. Перед нерестом ферменты АОС, наряду с процессами детоксикации
поллютантов, осуществляют метаболизм физиологически активных веществ, в связи с чем
их активность возрастает. В частности, установлено повышение активности GST в печени
бельдюги Zoarces viviparous и полосатой камбалы Liopsetta pinnifasciata в преднерестовый
период, что обусловлено интенсивными процессами созревания гонад [Алешко, Лукьянова, 2008;
Ronisz, Larsson, Förlin, 2000].

В наших исследованиях следует отметить незначительные колебания активности
АО-ферментов в эритроцитах крови морского ерша на протяжении года по сравнению с другими
видами рыб, что, вероятно, связано с оседлым образом жизни, постоянным антропогенным
прессингом и ограниченной кормовой базой. Как известно, если температура в пределах климати-
ческой зоны определяет направленность метаболизма, то его интенсивность зависит в основном
от состояния кормовой базы и возможностей её усвоения. Именно поэтому мигранты (ставрида,
спикара), имеющие более широкий ареал, чем оседлые рыбы (морской ёрш), интенсивнее
потребляющие пищу, характеризуются более широкой амплитудой сезонных физиологических
ритмов [Шульман, 1972].

Выводы

1. Активность АО-ферментов в эритроцитах крови рыб подвержена сезонным изменениям,
обусловленным особенностями биологии и экологии исследованных видов, физиологическим
состоянием особей, потреблением кислорода, кормовой базой, колебаниями температуры воды
в течение года, а также уровнем антропогенного загрязнения.

2. Температура воды влияет на активность АО-ферментов как непосредственно, активируя
обмен веществ у рыб, так и косвенно, за счёт увеличения рекреационной нагрузки и концентрации
ксенобиотиков в прибрежной зоне в тёплое время года, что в свою очередь стимулирует работу
антиоксидантной системы посредством повышения ферментативной активности: СОД и ГР у мор-
ского ерша; СОД, КАТ, GST у спикары; СОД, КАТ, ГР у ставриды.

3. При оценке состояния рыб и среды их обитания с использованием изученных параметров
в качестве биомаркеров необходимо учитывать пределы их естественной вариабельности, что поз-
волит правильно интерпретировать результаты исследований.
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SEASONAL DYNAMICS OF THE ANTIOXIDANT ENZYME ACTIVITIES IN BLOOD
OF MASS FISH SPECIES FROM SEVASTOPOL COASTAL AREA (THE BLACK SEA)
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A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation,
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The seasonal dynamics of the antioxidant enzyme activities (catalase, superoxide dismutase, peroxidase,
glutathione reductase, glutathione-S-transferase) in the blood erythrocytes of black scorpionfish Scorpaena porcus,
pickarel Spicara flexuosa, horse mackerel Trachurus mediterraneus from the Sevastopol coastal area are investi-
gated. It has been revealed that activity of the antioxidant enzymes changes throughout the year. It is associated
with the existence of the seasonal physiological rhythms in fish, peculiarities of their biology and ecology as well
as the different level of anthropogenic impact in each period of the year. When assessing the state of fish and their
habitats by using the studied parameters as biomarkers, it is of importance to take into consideration the limits of
their natural variability to interpret correctly the research results.
Keywords: fish, biomarkers, antioxidant enzyme activities, seasons, Black Sea.
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