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Введение 

Для оценки качества водной среды в настоя-
щее время широко применяются методы эколо-
гического мониторинга с использованием био-
химических маркеров состояния гидробионтов 
(Руднева, 2010). Ключевыми неспецифическими 
параметрами, позволяющими определить функ-
циональный статус организма в условиях антро-
погенного прессинга, признаны активность фер-
ментов антиоксидантной системы (АОС), ин-
тенсивность процессов окислительной модифи-
кации биомолекул, система монооксигеназ (ци-
тохром P-450, EROD), металлотионеины и др. 
(Van der Oost et al., 2003). В то же время интер-
претация полученных результатов может ослож-
няться наличием естественных метаболических 
флуктуаций, связанных с репродуктивной ак-
тивностью биомониторных видов, зараженно-
стью паразитами, сезонными изменениями пара-
метров среды обитания и обеспеченностью пи-
щей в течение года (Скуратовская, 2009). В свя-
зи с этим изучение пределов естественной ва-
риабельности биомаркеров в популяциях изу-
чаемых видов является необходимым условием 
для их корректного применения. 
Бычок-кругляк – самый массовый представи-

тель сем. Gobiidae, обитающий в Азово-Черно-
морском бассейне. Необычайная эврибионт-
ность, характерная для этого вида, позволяет 
ему жить, размножаться и развиваться в боль-
шом диапазоне природных условий (Москаль-
кова, 1996). Последний факт, наряду с малопод-
вижным образом жизни и придонной локализа-
цией делает кругляка перспективным объектом 
для биомониторинговых исследований и требу-
ет тщательного изучения его биологии, в том 
числе репродуктивной. Нерест у кругляка силь-
но растянут, он длится с конца апреля по сен-

тябрь (Москалькова, 1996). Созревание половых 
продуктов, а также подготовка и охрана гнезда 
самцом на протяжении длительного времени 
требует траты значительных пластических и 
энергетических ресурсов, что отражается на ра-
боте систем поддержания гомеостаза, включая 
антиоксидантную.  

На основании этого цель работы состояла в 
изучении влияния стадии репродуктивного цик-
ла особей на динамику активности АО фермен-
тов крови бычка-кругляка 

Материалы и методы 

Объектом исследований служил бычок-круг-
ляк (Neogobius melanostomus Pallas), соответст-
вующий требованиям, предъявленным к биомо-
ниторным видам (Руднева, 2010). Рыбу отлавли-
вали в прибрежных районах Черного моря 
(г. Севастополь) в период 2001–2003 гг.  

Кровь рыб отбирали из хвостовой артерии, ге-
молизаты получали по методу Троицкой 
(Троицкая, 1972), в которых определяли актив-
ность пяти антиоксидантных (АО) ферментов. Ак-
тивность каталазы (КАТ) определяли по реакции 
разложения перекиси водорода (Асатиани, 1969), 
супероксиддисмутазы (СОД) – спектрофотомет-
рическим методом в системе нитросиний тетразо-
лиевый-феназинметасульфат-никотиамиддинук-
леотид (НСТ-ФМС-НАДН) (Nishikimi et al., 1972). 
Активность пероксидазы (ПЕР) определяли бен-
зидиновым методом (Литвин, 1981), глутатионре-
дуктазы (ГР) – по реакции деградации никотина-
миддинуклеотидфосфата (НАДФН), глутатион-
трансферазы (ГТ) – по накоплению коньюгата в 
присутствии 2,4-динитрохлорбензола (Переслеги-
на, 1989). На основании полученных результатов 
был рассчитан интегральный показатель фермент-
ной антиоксидантной активности (ИП ФАОА), 
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который представляет арифметическую сумму ак-
тивностей всех исследованных ферментов. 

Сравнительный анализ данных осуществляли 
с использованием t-критерия Стьюдента. Ре-
зультаты считали достоверными в случае, если 
p ≤ 0,05 (Лакин, 1990).  

Результаты и обсуждение 

Как можно видеть из таблицы, у самцов ак-
тивность КАТ достоверно падает (p ≤ 0,01–
0,001) в ряду покой, преднерестовый → нерес-
товый → посленерестовый период.  

Активность антиоксидантных ферментов (на мг гемоглобина/мин, M  m) в крови самок и самцов  
черноморского бычка-кругляка в зависимости от стадии репродуктивного цикла 

Период репродуктивного цикла 
Фермент 

Покой Преднерестовый Нерест Посленерестовый 
Самки 

КАТ,  
мг Н2О2 

0,490,13 
n=4 

0,660,06 
n=21 

0,730,45 
n=3 

– 

СОД,  
усл. ед. 

178,263,0 
n=4 

396,379,0* 
n=18 

155,6125,3 
n=3 

– 

ПЕР,  
опт. ед. 

7,71,7 
n=4 

9,491,28 
n=21 

18,712,2 
n=3 

– 

ГР,  
нмоль НАДФН 

6,523,81 
n=4 

8,722,0 
n=17 

7,847,66 
n=3 

– 

ГТ,  
нмоль конъюгата 

7,970,54 
n=2 

139,4108,9 
n=4 

17,49,57 
n=3 

– 

Самцы 
КАТ,  
мг Н2О2 

0,530,03 
n=29 

0,510,03◊ 
n=73 

0,410,02*● 
n=25 

0,330,04*● 
n=3 

СОД,  
усл. ед. 

148,229,7 
n=22 

164,719,5◊ 
n=62 

98,321,0● 
n=20 

159,043,0 
n=3 

ПЕР,  
опт. ед. 

11,41,5 
n=29 

10,90,98 
n=73 

13,83,3 
n=25 

25,19,1 
n=3 

ГР, нмоль НАДФН 4,831,5 
n=4 

6,461,08 
n=57 

2,860,86● 
n=21 

3,330,86● 
n=3 

ГТ, нмоль конъю-
гата 

18,33,7◊ 
n=22 

23,33,08 
n=38 

12,11,8● 
n=19 

– 

Примечания: * – достоверность различий с периодом покоя (p ≤ 0,05–0,001); ● – с преднерестовым (p ≤ 0,05–0,01); ■ – с не-
рестовым (p ≤ 0,05–0,01); ◊ – достоверные межполовые различия  

Значения активности СОД и ГТ достоверно 
снижены (p ≤ 0,01; 0,05 соответственно) во 
время нереста, а ГР (p ≤ 0,05) и в посленере-
стовый период по сравнению с показателями 
этих ферментов на преднерестовой стадии. 
Достоверных различий для активности ПЕР не 
обнаружено. 

У самок бычка-кругляка наблюдается тен-
денция увеличения активности АО ферментов 
у рыб на преднерестовой стадии по сравнению 
с периодом отдыха, однако различия досто-
верны только для СОД (p ≤ 0,05).  

Сравнительный анализ исследуемых фер-
ментов между самками и самцами кругляка на 
соответствующей стадии зрелости гонад не 
показал достоверных различий. Исключением 
является увеличение активности ГТ (p ≤ 0,05) 
в крови самцов на стадии покоя, а у самок – 
КАТ (p ≤ 0,01) и СОД (p ≤ 0,01) в преднерес-
товый период. 

Интегральный показатель ферментной ан-
тиоксидантной активности (ИП ФАОА) у са-
мок и самцов в разные периоды репродуктив-
ного цикла представлен на рисунке.  
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Полученные значения ИП ФАОА демонстри-
руют увеличение общей активности ферментов 
АОС у самок и самцов на преднерестовой ста-
дии по сравнению с периодом покоя и нереста. 
Кроме того, ИП ФАОА у самцов почти в 3 раза 
ниже на стадии созревания гонад и в 1,5 раза в 
период нереста, чем соответствующие показате-
ли у самок бычка-кругляка.  

Таким образом, динамика активности АО 
ферментов у самок и самцов зависит от стадии 
зрелости гонад, но у самцов это выражено в 
большей степени, что связано с особенностями 
нерестового поведения.  

В период нереста постройкой и охраной 
гнезд занимаются только самцы бычка-кругля-
ка. Они аэрируют гнездо, очищают его от заиле-
ния и защищают от врагов вплоть до выклева 
молоди (Световидов, 1964). Для бычка-кругляка 
характерен порционный нерест и каждый самец 
привлекает в гнездо несколько самок, оплодо-
творяя каждую кладку икры (Калинина, 1976). 
Кругляк нерестится дольше, чем другие виды 
бычковых – 3–4 месяца и одной самкой в нерес-
товый период выметывается 5–6 порций икры 
(Москалькова, 1996). Самцы во время нереста и 
охраны гнезд не питаются, сильно худеют, и 
значительная часть их после этого погибает 
(Световидов, 1964).  

Таким образом, изменение образа жизни, по-
вышенная активность самцов требует значи-
тельных затрат энергии и, следовательно, соот-
ветствующей реорганизации метаболизма. Хро-
нический стресс, связанный с обеспечением ох-
раны гнезда с икринками и его аэрации, истоща-
ет защитные механизмы самцов, включая нару-

шение баланса прооксидантно-антиоксидант-
ных процессов, что отразилось в снижении ак-
тивности АО ферментов. 

В наших исследованиях активность СОД в 
крови самок и практически всех ферментов в 
крови самцов имели максимальные значения в 
период созревания гонад, о чем свидетельству-
ют высокие значения ИП ФАОА. Вероятно, это 
связано с участием ферментов АОС в метабо-
лизме физиологически активных веществ в этот 
период (Алешко, Лукьянова, 2008). В то же вре-
мя активность КАТ, СОД, ГР и ГТ в крови сам-
цов во время нереста, а также КАТ и ГТ в по-
сленерестовый период достоверно снижалась по 
сравнению с преднерестовой стадией. ИП 
ФАОА при этом более чем в 1,5 раза снижался у 
самцов в период нереста. Подобная динамика 
обусловлена сокращением поступления с пищей 
важных низкомолекулярных АО и микроэле-
ментов, необходимых для синтеза АО фермен-
тов у самцов в нерестовый период. Кроме того, 
возрастание рекреационной нагрузки на при-
брежные акватории в теплый сезон года и уве-
личение загрязнения воды вызвало окислитель-
ный стресс и соответствующие отклики со сто-
роны АО ферментативной системы. 

Выявленные нами половые различия актив-
ности СОД и КАТ могут быть связаны с более 
высоким уровнем метаболических превращений 
в период формирования половых продуктов у 
самок кругляка, чем у самцов.  

Таким образом, результаты исследований по-
казали необходимость изучения диапазона вариа-
ций исследуемых биомаркеров, обусловленных 
особенностями биологии вида-биомонитора. 
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Influence of stage of gonads on the activities of 
antioxidant enzymes in blood erythrocytes was 
determined by example of round-goby Neogobius 
melanostomus collected from coastal zones of the 
Black Sea (area of Sevastopol). The results 

obtained have showed that antioxidant enzymes 
activities in both sexes depended on period of year, 
but for males it was more expressed. The detected 
sex differences can be associated with behaviour 
spawning this specie.  




