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ВОЗРАСТНАЯ ДИНАМИКА НЕКОТОРЫХ МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ 
И БИОХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЧЕРНОМОРСКОЙ СТАВРИДЫ 
TRACHURUS MEDITERRANEUS 

В исследуемый период в прибрежных водах Севастополя преобладали рыбы в возрасте 
1 + … 2  года. Со временем отмечали увеличние размерно-массовых характеристик и индекса 
печени, которое сопровождалось уменьшением активности пероксидазы и каталазы в печени 
(r = 0,80). Активность аминотрансфераз в печени снижалась у 1 + … 2-летних рыб, но возрастала 
у 2 + … 3-летних особей. Стабилизация соотношения АЛТ / АСТ в печени рыб старших возраст-
ных групп способствует поддержанию постоянного уровня олигопептидов и препятствует раз-
витию эндогенной интоксикации в органе. Библиогр. 28 назв. Ил. 5. Табл. 1.
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AGE DYNAMICS OF SOME MORPHOPHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL 
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In the examined period in the coastal area of Sevastopol fi sh at the age of 1 + … 2 years were dominated. 
Size, weight and hepatosomatic index were increasing, while the activities of peroxidase and catalase in 
the liver were decreasing (r = 0,80) in elder fi sh. Aminotransferase activity in the liver was decreased in 
the fi sh of 1 + … 2 years of age, while in the age group of 2 + … 3 years it was higher. Th e stabilization of 
the ratio of ALT / AST in the liver of fi sh in elder age groups plays a role to maintain a constant level of 
oligopeptides and prevents the development of endogenous intoxication in the  organ. Refs 28. Figs 5. 
Таbles 1.
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Изучение возрастных изменений рыб представляет как теоретический интерес,  
так как необходимо для понимания механизмов роста, развития и старения у разных 
видов, в том числе у низших позвоночных с коротким жизненным циклом, так и прак-
тический, позволяя оценить структуру популяций, прогнозировать на этом основании 
объем промысла или реализации продукции при выращивании ее в аквакультуре. 

В последнем случае в контролируемых условиях оценить возрастную динамику 
различных параметров рыб значительно проще, чем в природных популяциях, где 
сложно отловить достаточное количество особей, относящихся к одной возрастной 
группе. Вместе с тем рост и развитие рыб в природе и аквакультуре могут существен-
но различаться, что обусловлено разным температурным режимом, питанием, уров-
нем кислорода в воде и ее соленостью, а также социальными факторами, связанными 
с численностью особей на единицу площади, превышение которой может вызывать 
стресс [1]. Помимо этого, наличие в среде загрязнителей химической и биологической 
природы отрицательно влияет на обмен веществ, рост, развитие, воспроизводство 
и продолжительность жизни рыб [2–5]. Для оценки комфортности условий обитания
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используются различные морфофизиологические и биохимические показатели рыб, 
называемые биоиндикаторами и биомаркерами [6]. К последним относятся параметры,
характеризующие состояние крови и печени рыб — функционально важных систем, 
участвующих в транспорте, утилизации и трансформации чужеродных веществ, на-
ходящихся во внешней среде и поступающих с водой и пищей в организм рыб, где они 
аккумулируются или подвергаются дальнейшим превращениям. 

Ранее в крови массовых черноморских рыб нами были установлены три типа воз-
растных изменений активности антиоксидантных ферментов, защищающих организм 
от окислительного стресса, и показана их зависимость от экологии и биологии иссле-
дуемых видов [7]. Учитывая определяющую роль печени в синтезе белков и ферментов 
крови, интерес представляло изучение возрастных изменений ее функции с примене-
нием соответствующих индикаторов, к которым относятся аминотрансферазы (ала-
нинаминотрансфераза и аспартатаминотрансфераза), осуществляющие реакции пере-
аминирования. Увеличение активности этих ферментов в сыворотке крови свидетель-
ствует о повреждении тканей, при этом аланинаминотрансфераза отражает состояние 
печени, в том числе ее патологий и инфекционных поражений [8]. Наши исследования 
также показали существенные изменения активности трансаминаз сыворотки крови 
морского ерша, содержащегося в среде с избыточной концентрацией меди [9]. 

Дополнительным критерием состояния печени рыб может служить уровень эндо-
генной интоксикации, зависящий от содержания средне- и низкомолекулярных пеп-
тидов — продуктов деградации белков, в том числе их поврежденных и окисленных 
форм, обладающих биологической активностью [10]. Согласно современным теориям 
старения, с возрастом в организме нарастает число повреждений, что приводит к на-
рушению обмена веществ и функционирования органов и тканей. Исследование этих 
процессов, происходящих у представителей естественных популяций рыб с относи-
тельно коротким жизненным циклом, позволит объяснить основные тенденции роста 
и развития и связь этих показателей с метаболизмом. 

Одним из массовых промысловых объектов Черного моря является средиземно-
морская (черноморская) ставрида (Trachurus mediterraneus Staindachner, 1868) — пела-
гический вид с выраженной флуктуацией численности [11–13]. Длина черноморской 
ставриды не превышает 40 см (обычно мельче), а масса составляет в среднем 15–75 г. 
Ставрида обитает в пелагиали, совершает длительные миграции, всегда держится ста-
ями, которые находятся в постоянном движении. Молодь летом находится как у бере-
гов, так и в открытом море, в основном в поверхностных слоях на глубине от 4 до 8 м. 

Ставрида нерестится с мая по август; плодовитость ее составляет для мелких осо-
бей — до 150–200 тыс., для крупных — от 69 до 2055 тыс. икринок. У ставриды смешан-
ный тип питания, она предпочитает преимущественно зоопланктон [14]. 

Анализ ихтиопланктонных ловов в 2000–2001  гг. в районе Севастополя показал 
увеличение доли икры и личинок ставриды, повышение индекса потребления ими 
пищи [15]. Несмотря на доминирование T. mediterraneus в уловах взрослых рыб (19%) 
[16], стадо ставриды, по последним данным, все еще не восстановилось, что выража-
лось в его омоложении и продолжающемся падении уловов [12, 17]. 

Цель настоящей работы  — исследование возрастной динамики размерно-мас-
совых характеристик, морфофизиологических и биохимических параметров печени 
и крови черноморской ставриды T. mediterraneus. 
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Материал и методика исследования

Рыб отлавливали в прибрежных водах Севастополя с 2008 по 2010  г. с помо-
щью донных ловушек. Проведен биологический анализ 700 экз. ставриды, среди ко-
торых — 348 самок и 282 самца. Определяли размеры рыб (TL, FL, SL), массу рыбы 
и массу тушки, пол, стадию зрелости и массу гонад, печени и селезенки. Гонадосома-
тический индекс (ГСИ), индекс печени (ИП), индекс селезенки (ИС) и упитанность 
(Упит.) рассчитывали, используя массу сомы (масса тела без внутренностей). Возраст 
анализировали по отолитам. Биологический анализ и расчет морфофизиологических 
параметров проводили согласно общепринятым ихтиологическим методам [18, 19]. 
Поскольку половой диморфизм у ставриды не выражен, а целью работы являлось 
установление общей тенденции возрастных изменений исследуемых показателей рыб, 
проводили совместный анализ параметров самцов и самок. Ранее нами также было 
отмечено отсутствие различий активности антиоксидантных ферментов в крови са-
мок и самцов этого вида [20].

Кровь рыб отбирали с помощью пастеровской пипетки, отстаивали в холодиль-
нике, сыворотку отделяли. Полученные эритроциты трижды промывали холодным 
физраствором, затем осуществляли гемолиз путем добавления дистиллированной 
воды в соотношении объемов 1:5. Печень извлекали, взвешивали, перфузировали хо-
лодным физраствором на льду, экстрагировали, и полученный гомогенат центрифу-
гировали при 5000 об./мин. В супернатанте определяли активность ферментов и уро-
вень эндогенной интоксикации. Определение проводили на образцах, полученных от 
каждой рыбы. Вследствие малых размеров особей, относящихся к младшей возраст-
ной группе (0+ … 1), а также крайне редко встречающихся рыб в возрасте 4–5 лет, 
измерение активности ферментов в тканях этих групп не всегда представлялось воз-
можным.

Активность антиоксидантных ферментов — каталазы (КАТ) и пероксидазы (ПЕР) 
определяли спектрофотометрически согласно методам, описанным нами ранее [21]. 
Активность аланинаминотрансферазы (АЛТ) и аспартатаминотрансферазы (АСТ) 
анализировали с помощью стандартного набора реагентов фирмы «Филисит» (Укра-
ина). К 0,04 мл гомогената добавляли 0,2 мл субстратно-буферного раствора и остав-
ляли на один час при комнатной температуре, после этого приливали 0,2  мл стоп-
реагента (2,4-динитрофенилгидразин) и инкубировали еще 20 мин. Затем добавляли 
2 мл гидроокиси натрия 0,4 Н. Через 10 мин измеряли оптическую плотность исследуе-
мой пробы против холостой (индивидуальной для каждого образца) при длине волны 
500–530  нм. Коэффициент де Ритиса рассчитывали как отношение активности АСТ 
к активности АЛТ [22].

Уровень эндогенной интоксикации (ЭИ) определяли по содержанию средних мо-
лекул (олигопептидов). К 0,5 мл пробы добавляли 0,25 мл 10%-ного раствора трихлор-
уксусной кислоты и центрифугировали 30 мин при 3000 об./мин, 0,3 мл супернатанта 
вносили в 3,7 мл 3%-ного NaOH, добавляли 0,2 мл реактива Бенедикта и инкубировали 
15 мин, оптическую плотность измеряли при длине волны 330 нм. Содержание белка в 
пробах определяли по методу Лоури [23].

Результаты исследований обработаны статистически и выражены в форме M ± m 
(средняя величина ± ошибка средней) [24]. Сравнительный анализ данных осущест-
вляли с использованием t-критерия Стьюдента. Результаты считали достоверными 
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при р ≤ 0,05. С целью выявления зависимости между исследуемыми параметрами рас-
считывали коэффициент корреляции для каждой пары значений с помощью стандарт-
ной программы Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение

Исследования показали, что в уловах встречались особи в возрасте от 0+ до 5 лет; 
преобладали двухлетки и двухгодовики (рис. 1). Размер ставриды в 2008–2010 гг. из-
менялся от 7,0 до 16,4 см, а масса от 4,78 до 57,77 г (таблица). 

Рис. 1. Возрастной ряд черноморской ставриды, отлов-
ленной в прибрежной зоне г. Севастополя в 2008–2010 гг.

Цифрами над столбцами обозначены процентные 
соотношения рыб в уловах.

Размерно-массовые характеристики черноморской ставриды, отловленной в прибрежной зоне 
г. Севастополя в 2008–2010 гг.

Возраст, годы Параметр Длина (Sl), см Масса, г
0 + … 1 Lim 7,0–12,1 4,78–23,68

M ± m 9,8 ± 0,1 12,62 ± 0,37
N 100 101

1 + … 2 Lim 7,6–14,4 5,74–40,72
M ± m 11,1 ± 0,06 17,99 ± 0,31

N 328 328
2 + … 3 Lim 8,4–14,9 8,83–41,14

M ± m 12,3 ± 0,08 24,84 ± 0,49
N 160 159

3 + … 4 Lim 10,0–19,4 13,45–52,49
M ± m 13,77 ± 0,27 34,04 ± 1,45

N 34 34
4  + … 5 lim 13,7–16,4 32,36–57,77

M ± m 14,5 ± 0,33 40,76 ± 3,03
N 8 8

П р и м е ч а н и е. Lim  — пределы изменения длины/массы, M ± m  — средняя величи-
на ± ошибка средней, N — количество анализированных образцов, Sl — длина от начала рыла до 
окончания позвоночного столба. 
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Изменение величин ИП и ИС с возрастом ставриды однотипно: минимальные 
значения отмечены у самых молодых рыб, у групп 1 + … 2 и 2 + … 3 года эти индексы 
почти не отличались, а к старости возрастали (рис. 2). Упитанность T. mediterraneus 
имела сходные значения у особей трех младших возрастных групп, а к четырем годам 
этот параметр незначительно увеличивался. ГСИ в популяции ставриды достоверно 
выше и достигает максимальных значений у рыб, находящихся главным образом в ре-
продуктивном возрасте (1 + … 2 года) (см. рис. 2). Таким образом, результаты исследо-
ваний показали однотипное изменение всех основных морфофизиологических пара-
метров ставриды с возрастом. 

Динамика исследуемых биохимических параметров не была столь однозначна. 
Активность КАТ не изменялась в крови рыб, тогда как в печени можно отметить не-
которую тенденцию снижения этого показателя с возрастом (рис. 3). Активность ПЕР 
в крови старших рыб повышалась, однако в печени установлена обратная тенденция.

Активность аминотрансфераз снижалась в печени рыб, относящихся к возраст-
ной группе 1 + … 2 (p < 0,05), но затем несколько возрастала (рис. 4). При этом коэф-
фициент де Ритиса увеличивался в печени у 1 + … 2-летних рыб и оставался таковым 
у более старших особей.

Как можно видеть на рис. 5, уровень ЭИ в печени превосходил соответствующие 
значения в крови и не изменялся с возрастом. В крови этот показатель снижался и ста-
новился существенно ниже у старших рыб по сравнению с молодыми особями (p < 0,05).

Рис. 2. Морфофизиологические параметры черноморской 
ставриды, отловленной в прибрежной зоне г. Севастополя в 2008–
2010 гг. (M ± m): 

ИП  — индекс печени; ИС  — индекс селезенки; ГСИ  — го-
надосоматический индекс; Упит. — упитанность.
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Рис. 4. Возрастная динамика активности амино-
трансфераз в печени ставриды (цифрами обозначены 
значения коэффициента де Ритиса): 

АЛТ  — аланинаминотрансфераза, АСТ  — аспартат-
аминотрансфераза.

Рис. 5. Возрастная динамика уровня эндоген-
ной интоксикации в тканях ставриды (М ± m)

Рис. 3. Возрастная динамика антиоксидантных ферментов в крови и печени ставриды 
(M ± m): 

КАТ — каталаза, ПЕР — пероксидаза.
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Таким образом, результаты исследований показали, что в настоящий период 
в прибрежных водах Севастополя преобладают рыбы в возрасте 1 + … 2 года, составля-
ющие более половины в уловах ставриды. Сходная картина доминирования 2–3-годо-
валых рыб отмечена и для более раннего периода исследований (с 1946 по 1951 г.) [25]. 
На основании наших данных о межгодовой динамике популяционных характеристик 
черноморской ставриды можно сделать заключение, что особи старших возрастных 
групп в современный период встречаются чаще. По сравнению с предыдущими годами 
исследований (2003–2007) средние величины длины и массы рыб, относящихся к воз-
растным группам 0 + … 1 и 1 + … 2, также увеличились [17]. 

Совершенно очевидно, что рост и развитие рыб, их половая зрелость и метаболизм 
меняются с возрастом, что отражается на активности ферментов. Вместе с тем динами-
ка ферментативной активности может существенно различаться в органах и тканях. 
В наших исследованиях установлено, что у всех возрастных групп рыб активность КАТ 
была выше в печени, чем в крови, а активность ПЕР проявляла обратную зависимость. 
С возрастом в печени активность КАТ незначительно уменьшалась, тогда как в крови 
этот показатель оставался постоянным. Активность ПЕР возрастала в крови, но до-
стоверно снижалась в печени (r = 0,85). При этом рост ИП сопровождался снижением 
активности ПЕР и КАТ в печени (r = 0,80). Возрастное снижение активности антиок-
сидантных ферментов, обусловленное истощением защитных систем, накоплением 
токсических соединений, нарушением синтеза и общим замедлением обмена веществ, 
отмечено для других рыб и высших позвоночных [7, 21, 25]. Вместе с тем достоверное 
увеличение активности ПЕР в крови без видимых изменений активности КАТ может 
быть связано с проявлением компенсаторной функции этих ферментов на основании 
того, что пероксидаза является менее специфичным энзимом, чем каталаза, и может 
разлагать наряду с перекисью водорода органические перекиси [26]. Кроме того, пере-
кись водорода выводится через жабры и не накапливается в крови в критических кон-
центрациях. 

Это подтверждается тем фактом, что соотношение активности КАТ / ПЕР в крови 
исследуемых возрастных групп рыб имеет близкие значения (0,1–0,08). Однако в пече-
ни на фоне общего падения активности антиоксидантных ферментов у старшей груп-
пы отмечено возрастание соотношения КАТ / ПЕР почти в 2 раза по сравнению с более 
молодыми рыбами (5,0 против 2,2–2,6 соответственно), что может свидетельствовать 
о возрастных изменениях прооксидантно-антиоксидантных процессов в органе и со-
гласуется с динамикой активности аминотрансфераз. 

Однотипное изменение АЛТ и АСТ в печени характеризуется снижением актив-
ности ферментов у 1 + … 2-летних рыб и некоторым возрастанием у 2 + … 3-летних 
особей. При этом для величин АЛТ и ИП установлена высокая корреляция (r = 0,78), 
для АСТ такой зависимости не обнаружено. Если у рыб младшей возрастной группы 
активность АЛТ преобладает над активностью АСТ (коэффициент де Ритиса составил 
0,79), то у старших особей наблюдается противоположная тенденция и стабилизация 
данного показателя до значения 1,26. Совершенно очевидно, что с возрастом, и особен-
но в период полового созревания, у рыб происходит реорганизация белкового обмена 
в печени, обусловленная синтезом белков, участвующих в формировании половых же-
лез [27]. Следует отметить высокий коэффициент корреляции между значениями ИП 
и отношением АЛТ / АСТ (r = 0,97). Видимо, стабилизация соотношения активности 
АЛТ и АСТ у рыб старших возрастных групп способствует поддержанию постоянного 
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уровня олигопептидов и препятствует накоплению этих компонентов, характеризую-
щих состояние эндогенной интоксикации в ткани печени. В то же время в крови рыб 
содержится меньше продуктов эндогенной интоксикации, чем в печени, и с возрастом 
отмечено снижение их уровня (r = 0,98). Выявлена умеренная корреляция изменения 
этих величин с ИП рыб (r = 0,52), что может быть обусловлено интенсивным выведе-
нием олигопептидов из организма или расщеплением их до низкомолекулярных со-
единений. 

Таким образом, комплексная оценка состояния рыб в процессе их онтогенеза 
с применением морфофизиологических и биохимических параметров позволяет не 
только проследить возрастные изменения, но и прогнозировать основные тенденции, 
связанные с влиянием неблагоприятных факторов среды, приводящих к стрессу. 

Совершенно очевидно, что патологические изменения проявляются в наибольшей 
степени с возрастом, когда на организм в течение длительного времени действуют по-
вреждающие факторы [28]. Современный анализ этих негативных проявлений возмо-
жен при использовании как традиционных морфофизиологических параметров, от-
ражающих долговременные тенденции, так и биохимических характеристик, быстро 
реагирующих на действие неблагоприятных факторов и использующихся в системах 
ранней диагностики состояния рыб и среды их обитания.

* * *

Авторы выражают благодарность бригаде рыбаков ИнБЮМ за доставку материа-
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