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Исследовали самцов и самок морского ерша, 
обитающего в Стрелецкой бухте в районе Сева-
стополя, характеризующейся высокой антропо-
генной нагрузкой. Не установлено существенных 
различий в содержании каротиноидов и показа-
телей перекисного окисления липидов в печени 
обоих полов, но у самок была выше концентра-
ция витамина А. Активность антиоксидантных 
ферментов крови также одинакова у обоих по-
лов, но в сыворотке крови самцов обнаружен до-
полнительный компонент (Кэф = 0,47–0,51). 
Обсуждается вопрос о влиянии загрязнения на 
морфологические и биохимические покзатели 
рыб разного пола. 

Введение 

Антропогенное загрязнение крайне негатив-
но отражается на процессах репродукции рыб, 
непосредственно влияет на протекание гамето-
генеза и формирование половых продуктов 
(Корниенко и др., 1998). Помимо известных фа-
ктов, констатирующих повреждающее действие 
ксенобиотиков на гаметогенез, икру и личинок 
рыб (Овен и др., 2000; Руднева, 2000), особое 
значение приобретают исследования действия 
загрязнителей на гормональную систему. Ранее 
нами было показано, что в гонадах рыб в значи-
тельных количествах концентрируются ксено-
биотики и, в частности, ПХБ, которые модифи-
цируют липидный состав половых желез, про-
цессы перекисного окисления липидов (ПОЛ) и 
состояние антиоксидантной системы (Руднева, 
Жерко, 2000). Повышенные концентрации ПХБ, 
ДДТ и других хлорорганических соединений 
(ксеноэстрогенов), химическая структура кото-
рых имеет сходство со структурой половых гор-

монов рыб, стимулируют в организме самцов 
синтез вителлогенина (VTG), являющегося 
предшественником компонентов желтка икры 
(Mills et al., 200; 1Schreck et al; 2001; Schultz et 
al., 2001). Это явление отмечено у рыб, обитаю-
щих в акваториях, загрязненных сбросами сточ-
ных вод (Folmar et al., 2001; Lye et al., 1997). По-
явление в плазме крови самцов вителлогенина 
приводит к нарушениям процессов гаметогене-
за, вплоть до появления бисексуальных особей и 
инверсии пола (Minier et al., 2000). Совершенно 
очевидно, что изменение гормонального статуса 
организма рыб под действием ксенобиотиков 
нарушает развитие и созревание гонад. В этом 
случае информативными показателями репроду-
ктивного здоровья рыб служат биохимические 
параметры, характеризующие содержание поло-
вых гормонов в крови (Kokokiris et al., 2000; 
Roberts et al., 1999).  

Вместе с тем загрязнители, содержащиеся в 
воде, индуцируют развитие стрессовых состоя-
ний, что усугубляет ситуацию и ослабляет здоро-
вье рыб. В частности, происходит активация 
ПОЛ, продукты которых оказывают повреждаю-
щее действие на клеточные и молекулярные 
структуры (Владимиров, Арчаков, 1972; Руднева, 
2000). При хроническом антропогенном воздей-
ствии наблюдаются ослабление иммунной систе-
мы (Coeurdacher et al., 1997), активация реакций 
трансформации и детоксикации ксенобиотиков 
(McArdle et al., 2000), морфо-физиологические 
изменения в популяциях рыб (Корниенко и др., 
1998; Minier et al., 2000; Munkittrick, Dixon, 1989).  

Принимая во внимание тот факт, что в случае 
тотального загрязнения морских акваторий преж-
де всего страдает репродуктивная система гидро-
бионтов, интерес представляет сравнить некото-
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рые биохимические параметры рыб и их зависи-
мость от пола. Это позволит выяснить различия в 
процессах адаптации рыб к действию антропо-
генных факторов и использовать эту информа-
цию в мониторинговых и популяционных иссле-
дованиях (Balk et al., 1996). С этой целью задачей 
данной работы явилось изучение морфологичес-
ких и биохимических характеристик самок и 
самцов морского ерша, обитающего в прибреж-
ной части в районе Севастополя.  

Материалы и методы исследований 

Материалом исследования служил морской 
ерш Scorpaena porcus, отловленный в Стрелец-
кой бухте в районе Севастополя в весенне-лет-
ний период 1998–2002 годов. Анализировали 
размерно-массовый состав рыб разного пола, 
стадию зрелости гонад рыб  (Правдин, 1966). 
Кровь рыб отбирали пастеровской пипеткой из 
хвостовой артерии, отстаивали на холоду для 
получения сыворотки. Эритроциты после гемо-
лиза в дистиллированной воде (соотношение 
1:5) использовали для определения активности 
антиоксидантных ферментов.  

Активность ферментов определяли спектро-
фотометрическими методами на спектрофото-
метре Specol 211 (Овен и др., 2000; Rudneva, 
1997). Электрофорез белков сыворотки крови 
проводили в 7%-ном полиакриламидном геле 
(Davis, 1971). Белки окрашивали суданом чер-
ным в 7%-ной уксусной кислоте. Стандартные 
среднестатистические электрофоретические 
спектры (ЭФ-спектры) рассчитывали на основа-
нии коэффициента относительной электрофоре-
тической подвижности фракций Кэф (Соркина, 
Руднева, 1976). Сравнение проводили как меж-
ду стандартными ЭФ-спектрами, так и между 
статистическими показателями фракционного 
состава белков в ЭФ-спектрах.  

Липиды печени экстрагировали смесью гек-
сан:изопропанол в соотношении 2:1 на холоду 
(Верболович и др., 1989). Анализ содержания ги-
дроперекисей липидов проводили по Каган и др. 
(1986), концентрацию ТБК-реактивных продук-
тов – по Стальной и Гаришвили (1977), содержа-
ние каротиноидов и витамина А – по Карнаухову 
и Федорову (1988). Статистическую обработку 
результатов проводили по Лакину (1990).  

Результаты и их обсуждение 

Стрелецкая бухта, расположенная в районе 
Севастополя, подвергается значительному ан-

тропогенному воздействию. Здесь находится 
сток ливневой канализации, кроме того, ежесу-
точно в бухту сбрасывается 350 м3 сточных вод. 
Согласно данным Государственной инспекции 
охраны Черного моря, в воде бухты содержится 
0,15–0,08 мг/л нефтепродуктов, 0,009 мг/л 
СПАВ, 0,07 мг/л железа, БПК5 составило 2,9 
мг/л. Совершенно очевидно, что хроническое 
загрязнение акватории отразилось и на жизнеде-
ятельности ее обитателей и, прежде всего, на 
рыб, живущих здесь постоянно.  

Результаты исследований позволили устано-
вить, что cоотношение самок и самцов морского 
ерша составило 1:1,4. Размеры и масса рыб при-
ведены в таблице 1. Длина рыб варьировала не-
значительно (СV 17,4–19,2 для самок и 13,3–
13,9 для самцов), а масса изменялась в большей 
степени (CV соответственно выше – 53,3–58,5 и 
53,6–58,7). Длина и масса самок морского ерша 
несколько превосходит длину самцов. 

Таблица 1. Размерно-массовый состав морского 
ерша (М + m), обитающего в бух. Стрелецкой 

(Черное море, район Севастополя) 

Параметры Самки, n=44 Самцы, n=64 

Длина (L), см 
11.6–28.2 
16.6+0.7  

9.9–20.7 
14.9+1.5 

Стандартная длина (l), см
8.0–18.0 
13.2+0.7 

 8.8–15.0 
12.3+0.4 

Масса рыбы (Р), г 
 17.5–446.0 
84.8+14.5 

 12.9–168.0 
55.8+5.9 

Масса тушки (р), г 
15.9–318.0 
76.9+11.0 

 13.0–152.6 
47.9+5.4 

 
Известно, что белки, формирующие гонады и 

гаметы, синтезируются в печени. Кроме того, 
печень является основным органом, где проис-
ходят процессы детоксикации, в которых специ-
ализированные молекулярные системы гепато-
цитов играют существенную роль в защите ор-
ганизма от последствий окислительного стрес-
са. В частности, важное значение имеет содер-
жание низкомолекулярных антиоксидантов, в 
частности, каротиноидов и витамина А. В то же 
время о состоянии свободнорадикальных про-
цессов в данном органе можно судить по коли-
честву продуктов ПОЛ. В связи с этим предста-
вляло интерес изучить уровень ПОЛ в печени и 
содержание в ней низкомолекулярных антиоки-
слителей (табл. 2).  

Уровень продуктов ПОЛ не имеет существен-
ных различий в печени самок и самцов. Та же 
тенденция отмечена и для содержания каротино-
идов, тогда как концентрация витамина А досто-
верно выше у самок по сравнению с самцами. 
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Таблица 2. Параметры перекисного окисления  
липидов и содержание антиоксидантов в печени 

морского ерша (M+m) 

Параметры ПОЛ и  
содержание антиоксидантов  

 Самки  Самцы 
Разли-
чие, р

Каротиноиды, 
Мкг/г липидов 

3.29+0.27 2.98+0.18  Н/д 

Витамин А, 
Мг/100 г липидов 

8.64+0.49 5.16+0.86 <0.05

Гидроперекиси липидов, мкг 
иода/мг липидов  

8.97+1.15 9.71+0.41 Н/д 

ТБК-реактивные продукты, 
нмоль/мг липидов 

9.35+1.30 8.36+0.85 Н/д 

Примечание: н/д – различие недостоверно. 

Так как ксенобиотики попадают в организм 
из окружающей среды прежде всего в кровь и 
разносятся с ее током (иногда в комплексе с сы-
вороточными белками) в различные органы, 
представляло интерес выяснить особенности со-
стояния активности ферментной антиоксидант-
ной системы и электрофоретического состава 
белков сыворотки крови рыб в зависимости от 
пола. Изменение активности антиоксидантных 
ферментов крови рыб приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Активность антиоксидантных ферментов 
крови морского ерша (на мл/мин, M+m) 

Самки Самцы 
Ферменты Стадия Ш 

n=25 
Стадия IV 

n=18 
Стадия Ш

n=13 
Стадия IV

n=45 
СОД, условные 
единицы х 102 26.45+2.41 28.15+5.3 27.41+3.44 28.91+1.89

Каталаза,  
мг Н2О2 

12.85+1.25 9.28+1.42 15.48+2.42 13.14+1.29

Пероксидаза, 
оптические  
единицы х 102 

 1.22+0.34 32.83+1.00  7.86+0.31 28.63+0.19

Глутатионреду-
ктаза НАДФН, 
нмоль 

29.24+4.90 29.72+5.74 40.21+6.77 26.54+2.53

 
Активность антиоксидантных ферментов в 

крови имеет сходство у самок и самцов морского 
ерша и практически не зависит от стадии зрелости. 
Можно отметить некоторую тенденцию увеличе-
ния активности глутатионредуктазы у самцов на 
стадии Ш как по сравнению с самками, так и по 
отношению к показателям самцов на стадии IV. 

Среднестатистические стандартные ЭФ-
спектры белков сыворотки крови также имеют 
сходство у самцов и самок. В то же время в ЭФ-
спектрах сыворотки самцов обнаружен компонет в 
посттрансферриновой области (Кэф=0.47–0.51), 
который отсутствует в сыворотке крови самок. Су-
щественных различий между показателями вариа-
ции фракций в ЭФ-спектрах белков сыворотки кро-
ви у самок и самцов морского ерша также не обна-

ружено (табл. 4). Однако следует отметить боль-
шую гетерогенность ЭФ-спектров сыворточных 
белков самцов по сравнению с показателями самок. 

Таблица 4. Статистические показатели числа 
фракций в ЭФ-спектрах белков сыворотки крови 

морского ерша 

Параметры числа фракций  
в ЭФ-спектрах 

 Самки  
n=18 

 Самцы 
n=21 

Пределы числа фракций  
в ЭФ-спектрах  

 9–18  11–17 

Среднее число фракций  
в ЭФ-спектрах, M+m 

 15.0+0.9  4.2+0.6 

Количество вариантов ЭФ-спектров 
по числу фракций в них 

 6 7 

Коэффициент вариации, CV,%  16.7  18.1 
Число «редких» вариантов, %  
к общему числу фракций 

 21.1  23.8 

Пределы электрофоретической  
подвижности 

 0.00–1.02 0.00–1.06

 
Таким образом, результаты проведенных иссле-

дований позволили установить, что между самками 
и самцами морского ерша существуют определен-
ные различия, которые в наибольшей степени про-
являются в период созревания гонад и нереста. Из-
вестно, что в печени самок рыб происходит синтез 
белков желтка икры (в том числе вителлогенина), 
которые затем попадают в кровь и доставляются в 
гонады для формирования икринок (Fujita et al., 
1998). Кроме того, в печени аккумулируются каро-
тиноиды, поступающие из пищи, и синтезируется 
витамин А. Эти компоненты также необходимы 
для формирования гонад и икры. Одновременно в 
печени самок установлено большее по сравнению с 
самцами содержание витамина А, тогда как уро-
вень каротиноидов одинаков в печени обоих полов. 
Ранее нами было отмечено, что содержание вита-
мина А и антиоксидантная активность липидов в 
гонадах самок также выше, чем у самцов, но кон-
центрация каротиноидов и активность антиокси-
дантных ферментов одинакова (Руднева, 2000) 

Нами не обнаружено достоверных различий по-
казателей ПОЛ в печени и активности антиокси-
дантных ферментов в крови самок и самцов мор-
ского ерша. Можно предположить, что в условиях 
загрязнения среды обитания, которой является 
Стрелецкая бухта, существенных различий в ответ-
ных реакциях самок и самцов рыб на хроническое 
антропогенное воздействие нет. Сходные результа-
ты были получены нами на разных видах черно-
морских рыб (Руднева, Скуратовская, 2009) и дру-
гими исследователями при изучении показателей 
ПОЛ в клетках гепатоцитов самцов и самок камба-
лы при действии на них различных ксенобиотиков 
в экспериментальных условиях (Winzor et al., 
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2001). В то же время воздействие некоторых хло-
рорганических соединений позволяло выявить 
дифференцированный ответ показателей ПОЛ в 
клетках печени самцов и самок, и был сделан вы-
вод, что нельзя исключать возможности модуляции 
путей детоксикации ксенобиотиков в печени в за-
висимости от пола. Было показано, что опухоли пе-
чени у самок камбалы встречаются чаще, чем у 
самцов (Landwust et al., 1996).  

Дополнительную информацию о состоянии 
организма могут дать исследования белкового 
состава сыворотки крови. Сывороточные белки 
обладают способностью образовывать комплек-
сы с ксенобиотиками, что приводит к их моди-
фикации и изменению белковых электрофорети-
ческих спектров, перераспределению компонен-
тов и их соотношения (Львов, Гераскин, 1998). 
Кроме того, в кровь попадают гормоны, обеспе-
чивающие нормальный процесс репродукции 
или же свидетельствующие о его нарушении 
(Folmar et al., 2001). Так например, появление в 
сыворотке крови самцов рыб, обитающих в за-
грязненных акваториях, вителлогенина, являет-
ся следствием существенной деструкции репро-

дуктивного процесса (Schreck et al., 2001; 
Schultz et al., 2001). Одновременно отмечено 
снижение ГСИ, появление бисексуальных осо-
бей и инверсиии пола (Minier et al., 2000). В на-
ших исследованиях в сыворотке крови рыб ус-
тановлена дополнительная фракция в ЭФ-спект-
рах сыворотки самцов, что может быть также 
связано с определенными модификациями сы-
вороточных белков самцов в результате долго-
временного антропогенного воздействия. Пока-
затели вариации числа фракций существенно не 
различаются у обоих полов, но у самцов отмече-
на тенденция к их увеличению.  

На основании представленных данных мож-
но заключить, что в процессе репродукции у са-
мок и самцов морского ерша наблюдаются оп-
ределенные различия как в размерно-массовых 
характеристиках, так и в белковых спектрах сы-
воротки крови, которые в основном обусловле-
ны различием в метаболизме разных полов при 
созревании гонад. В то же время нельзя исклю-
чить модифицирующего действия антропоген-
ного загрязнения на морфо-физиологические и 
биохимические показатели разнополых рыб. 
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MORPHOLOGICAL, PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL PARAMETERS OF MALE 
AND FEMALE OF SCORPION FISH (SCORPAENA PORCUS) EXPOSED IN CHRONIC 

ANTHROPOGENIC IMPACT 

I.I. Rudneva1, N.F. Shevchenko1, I.N. Zalevskaya2 

1 Institute of the Biology of the Southern Seas, Sevastopol, Ukraine, 
e-mail: svg-41@mail.ru 
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Males and females of scorpion fish (Scorpaena 
porcus) caught in highly polluted Streletskaya Bay 
(Sevastopol) were studied. Carotenoid concentrations 
and lipid peroxidation parameters in liver were the 
similar in male and female. In female vitamin A 
level was greater as compared with male liver. Blood 

antioxidant enzyme activities were the similar in 
both sex also, but in male blood serum the additional 
protein component (Kef = 0.47–0.51) was 
determined. The impact of environmental stress on 
fish male and female morphological and biochemical 
parameters was discussed. 




