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По результатам исследования комплекса биохимических показателей печени бычка-кругляка
Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) (активность аминотрансфераз, холинэстеразы, а также антиок-
сидантных ферментов супероксиддисмутазы и каталазы, содержание окисленных форм белков,
ТБК-активных продуктов и альбумина) дана биоиндикационная оценка двух районов Таганрогско-
го залива Азовского моря. Окислительное повреждение гепатоцитов и перестройки белкового ме-
таболизма, обнаруженные в печени бычка-кругляка из района Белосарайской косы, свидетельству-
ют о неблагополучном экологическом состоянии этой акватории.

Ключевые слова: бычок-кругляк, печень, комплексное загрязнение, биомаркеры, Таганрогский за-
лив, Азовское море
DOI: 10.31857/S0134347522010119

Таганрогский залив – самый мелководный
(средняя глубина 4.9 м) и большой в Азовском
море. Его западная граница проходит по линии,
соединяющей косы Белосарайская и Долгая, на
востоке он ограничен дельтой р. Дон (Неграфон-
това, 2000).

Особые гидролого-гидрохимические характе-
ристики Таганрогского залива создают оптималь-
ные условия для нагула многих ценных промыс-
ловых проходных и полупроходных видов рыб,
включая осетровых (Селифонова, 2015). Однако с
промышленными и бытовыми стоками крупных
городов, расположенных на берегах залива, а так-
же с речными стоками (преимущественно Дона и
Кальмиуса) в Таганрогский залив попадает ши-
рокий спектр загрязняющих веществ, приводя-
щих к дестабилизации экосистемы и снижению
ее биологической продуктивности. Особенно на-
пряженная экологическая ситуация сложилась
рядом с городами Мариуполь, Таганрог и на
взморье р. Дон (Неграфонтова, 2000).

Другая причина современной дестабилизации
экосистемы Азовского моря – формирование
участков дна с высоким содержанием органиче-
ского вещества, способствующего эпизодическо-

му образованию лабильных (кислото-раствори-
мых) сульфидов (Сорокин, Буркацкий, 2007). На-
копление лабильных сульфидов может приводить
к развитию придонной гипоксии и гибели зо-
обентоса, так как сульфиды являются сильней-
шим цитохромным ядом, токсичным для донной
фауны.

Высокая экономическая значимость Таган-
рогского залива как рыбохозяйственного водое-
ма, а также сложный комплекс действующих ан-
тропогенных и природных факторов определяют
необходимость оценки экологического состоя-
ния залива с точки зрения комфортности для био-
ты. В связи с этим особую ценность приобретают
методы биоиндикационной оценки качества мор-
ских акваторий, позволяющие оценить весь ком-
плекс негативного влияния среды на организмы
гидробионтов (рыбные популяции) в целом.

Мировой опыт проведения подобного рода ис-
следований основан на подборе биоиндикатор-
ных видов – повсеместно распространенных в
водоеме малоподвижных донных форм, биологи-
ческие характеристики которых находятся в тес-
ной взаимосвязи с окружающей средой (Карапе-
тьян и др., 2012). Оптимальным биоиндикатором
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для Азовского моря служит бычок-кругляк Neogo-
bius melanostomus (Pallas, 1814) – самый массовый
представитель бычковых, распространенный во
всех районах моря, включая его центральную
часть (Александрова, Корпакова, 2014). В работах
ряда авторов показана зависимость между уров-
нем комплексного загрязнения среды обитания,
концентрацией токсикантов и откликами биохи-
мических показателей в тканях бычка-кругляка
(Карапетьян и др., 2012; Ковыршина и др., 2012;
Корниенко и др., 2017; Ковыршина, Руднева,
2018). К наиболее релевантным для биоиндика-
ционных исследований биомаркерам относят по-
казатели прооксидантно-антиоксидантной си-
стемы: активность антиоксидантных ферментов,
содержание продуктов окислительной модифи-
кации белков (ОМБ) и перекисного окисления
липидов (ПОЛ) (Stoliar, Lushchak, 2012; de Moura
et al., 2017); показатели функционального состоя-
ния печени рыб: активность аминотрансфераз и
содержание альбумина (Edori et al., 2013; Javed,
Usmani, 2015), а также активность холинэстеразы
(ХЭ) – маркера присутствия в среде специфиче-
ских токсикантов (Suresh et al., 1992; Старостина,
Дегтева, 2008; Gad, 2009).

Цель настоящей работы – с применением
комплекса биохимических показателей печени
бычка-кругляка провести биоиндикационную
оценку двух районов Таганрогского залива.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Объект исследования бычок-кругляк Neogobius

melanostomus (Pallas, 1814) − представитель дон-
ной ихтиофауны, важный промысловый вид

Азовского моря; в отдельные годы его доля в уло-
вах всех рыб по бассейну достигала 45–67%. Яв-
ляясь важным звеном трофической цепи, бычок-
кругляк составляет основу пищевого рациона та-
ких ценных промысловых рыб Азовского моря,
как судак, белуга и калкан (Александрова, Корпа-
кова, 2014).

Ихтиологический материал был получен в ре-
зультате учетной траловой съемки по оценке за-
пасов донных видов рыб Азовского моря сотруд-
никами Азовского научно-исследовательского
института рыбного хозяйства на рыболовецком
сейнере “Илия” в октябре 2019 г. В качестве учет-
ного орудия лова был использован донный трал.
Его размер по верхней подборе составлял не бо-
лее 38 м с ячеей в кутце 6.5 мм. Продолжитель-
ность учетного траления составляла 30 мин, ско-
рость траления – 1.5 м/с. Расположение районов
отбора проб в Таганрогском заливе представлено
на рис. 1.

Район 1 (46°55′60″ N; 38°39′39″ E) располагал-
ся в центральной южной части Таганрогского за-
лива в окрестностях с. Молчановка (в 10 км к за-
паду от с. Порт-Катон). В составе донных осадков
здесь преобладали крупноразмерные фракции
(пески, алевритовые и пелитовые пески) (Ната-
рова, Серебряков, 2015). Согласно данным ФГУ
“Азовморинформцентр” за 2014 г., по удельному
комбинаторному индексу загрязненности воды
(УКИЗВ) прибрежные воды у с. Порт-Катон, рас-
положенного неподалеку от с. Молчановка, ха-
рактеризовались как “слабо загрязненные”
(II класс качества). Превышение по содержанию
тяжелых металлов (ТМ) в воде было показано для

Рис. 1. Карта-схема расположения районов исследования в Таганрогском заливе Азовского моря: район 1 – окрестно-
сти с. Молчановка, район 2 – Белосарайская коса.
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Feобщ. и Al, оно составило 1.56 и 2.14 ПДК соответ-
ственно (Информационный бюллетень…, 2015).

Район 2 (46°47′07″ N; 37°23′58″ E) находился в
западной части Таганрогского залива (Белоса-
райская коса). Донные осадки этой акватории
были представлены мелкой фракцией – глини-
стыми илами (<0.01 мм), содержание которых до-
стигало более 85% (Кизицкий, 2000; Матишов
и др., 2017). Основными источниками загрязне-
ния западной части залива служат предприятия
Мариупольского промышленного узла: метал-
лургические комбинаты им. Ильича и “Азов-
сталь”, коксохимический завод, машинострои-
тельное объединение “Азовмаш” и морской торго-
вый порт. Так, только металлургический комбинат
“Азовсталь” ежегодно сбрасывает в Азовское море
около 602856.3 млн м3 загрязненных сточных вод.
В составе последних отмечены фенолы – 4811.77 мг/л
(ПДК = 0.1), Fe – 3329 мг/л (ПДК = 0.3), сульфи-
ды – 5.2 мг/л (ПДК = 0.001), роданиды – 9.33 мг/л
(ПДК = 0.1), Cr (IV) – 6.1 мг/л (ПДК = 0.1), Cr
(III) – 8.9 мг/л (ПДК = 1.0), фториды – 21.02 мг/л
(ПДК = 1.5), нефтепродукты – 1.7 мг/л (ПДК = 0.3)
и другие вещества (Бутенко, Капустин, 2010).
Глинистый материал западной части залива ха-
рактеризовался высоким содержанием Pb и Hg
(Кизицкий, 2000).

Стандартный биологический анализ рыб про-
водили сразу после поднятия их на палубу; воз-
раст оценивали по отолитам (Правдин, 1966). После
взвешивания печень замораживали для биохими-
ческих определений и хранили не более одного
месяца при температуре –22°С.

В лаборатории печень несколько раз промыва-
ли холодным 0.85% физиологическим раствором,
затем гомогенизировали в калий-фосфатном бу-
фере (50 мМ, pH 7.2) с добавлением 1 мМ ЭДТА.
Для получения супернатантов гомогенаты цен-
трифугировали 15 мин при 10000 g и температуре 0–
4°С в рефрижераторной центрифуге MPW-352R
(MPW Med. Instruments, Польша). Все биохи-
мические показатели определяли в супернатан-
тах. Измерения проводили при стандартной тем-
пературе 25°С.

Уровень ОМБ (опт. ед./мг белка) анализиро-
вали на основе реакции взаимодействия окислен-
ных аминокислотных остатков белков с 2,4-ди-
нитрофенилгидразином (Дубинина и др., 1995).
Оптическую плотность образовавшихся 2,4-ди-
нитрофенилгидразонов для альдегидных (С356) и
кетонных (С370) продуктов нейтрального характера
регистрировали при длинах волн (λ) 356 и 370 нм,
для альдегидных (С430) и кетонных (С530) продук-
тов основного характера – при 430 и 530 нм.

Содержание вторичных продуктов ПОЛ –
ТБК-активных продуктов (ТБК-АП, нмоль
ТБК-АП/мг белка) регистрировали по реакции с

тиобарбитуровой кислотой (λ = 532 нм) (Сталь-
ная, Гаришвили, 1977).

Активность супероксиддисмутазы (СОД,
усл. ед./мг белка/мин) анализировали в системе
нитросиний тетразолиевый – феназинметасуль-
фат – никотинамиддинуклеотид (НСТ-ФМС-НАДН)
(λ = 560 нм) (Nishikimi et al., 1972), активность ка-
талазы (КАТ) (мкат/мг белка) – по реакции взаи-
модействия перекиси водорода с молибдатом ам-
мония (λ = 410 нм) (Королюк и др., 1988).

Активность ХЭ (μкат/г белка) определяли с
использованием стандартных наборов реагентов
ДиаВетТест (Россия) (кинетический фотометри-
ческий тест). Под влиянием ХЭ бутирилтиохолин
гидролизуется с образованием тиохолина. По-
следний восстанавливает гексациано-(III)-фер-
рат калия до бесцветного гексациано-(II)-ферра-
та, что приводит к уменьшению поглощения све-
та, измеряемого при λ = 405 нм.

Для определения активности аспартатамино-
трансферазы (АСТ) (мкмоль/ч мг белка), алани-
наминотрансферазы (АЛТ) (мкмоль/ч мг белка) и
содержания альбумина (мг/мг белка) использова-
ли стандартные наборы реактивов “ОЛЬВЕКС
ДИАГНОСТИКУМ” (Россия). Активность АСТ
определяли по реакции взаимодействия оксало-
ацетата с 2,4-динитрофенилгидразином, актив-
ность АЛТ – по реакции взаимодействия пирувата с
2,4-динитрофенилгидразином в щелочной среде.
Образовавшиеся окрашенные продукты реакции –
гидразоны оксалоацетата и пирувата соответ-
ственно регистрировали при λ = 537 нм. Содер-
жание альбумина определяли по реакции с бром-
крезоловым зеленым (λ = 628 нм).

Все определения проводили на спектрофото-
метре СФ-2000 (ОКБ “Спектр”, г. Санкт-Петер-
бург, Россия). Биохимические показатели пере-
считывали на белок, концентрацию которого
определяли биуретовым методом (λ = 540 нм), ис-
пользуя стандартный набор реагентов “ОЛЬВЕКС
ДИАГНОСТИКУМ” (Россия).

Ранее было показано отсутствие достоверных
различий между некоторыми биохимическими
показателями крови возрастных групп рыб
(0+)−1 и (1+)−2, а также самок и самцов бычка-
кругляка из Азовского моря (Ковыршина, 2017).
В связи с этим для проведения биоиндикацион-
ных исследований отбирали рыб обоих полов до-
минантных возрастных групп (0+)−1 и (1+)−2 в
количестве 24 и 30 экз. из районов 1 и 2 соответ-
ственно. Каждый параметр определяли в трех по-
вторностях.

В ходе статистической обработки результатов
вычисляли среднее арифметическое и стандарт-
ную ошибку среднего. Достоверность различий меж-
ду выборками оценивали с применением U-крите-
рия Манна–Уитни. Различия считали достоверными
при уровне значимости р ≤ 0.05. Статистический
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анализ проводили с помощью компьютерных
программ Past 3 и Microsoft Office Excel 2016.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Активность СОД (p ≤ 0.001), содержание про-

дуктов ОМБ нейтрального (p ≤ 0.001) и основного
(p ≤ 0.001) характера, а также ТБК-АП (p ≤ 0.001) в
печени бычков, отловленных у Белосарайской
косы (район 2), было достоверно выше, чем у рыб
из центральной части залива (район 1). Сравни-
тельный анализ активности КАТ в печени рыб из
двух локаций не показал достоверных отличий
(табл. 1).

Активность АЛТ и АСТ в печени бычка-
кругляка из района 1 была более чем в 3 раза вы-
ше (p ≤ 0.001) аналогичных показателей у рыб из
второго района исследований (табл. 2).

Содержание альбумина (p ≤ 0.001) и актив-
ность ХЭ (p ≤ 0.001) были достоверно выше в су-
пернатантах печени рыб из центральной части за-
лива по сравнению с данными показателями у
бычков из второго района (табл. 2).

Таким образом, результаты исследований поз-
волили выявить различия между показателями

прооксидантно-антиоксидантной системы, бел-
кового обмена и активностью ХЭ в печени бычка-
кругляка из двух районов Таганрогского залива.

ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что свободнорадикальные процес-
сы играют ведущую роль в механизмах токсично-
сти широкого спектра загрязнителей, поэтому
для биоиндикационной оценки качества водной
среды рекомендовано использовать показатели
прооксидантно-антиоксидантной системы. Ана-
лиз соотношения процессов окислительного по-
вреждения биомолекул с буферной емкостью ан-
тиоксидантной системы позволяет оценить как
адаптационные возможности организма, так и
уровень окислительного стресса (ОС) (Stoliar,
Lushchak, 2012; de Moura et al., 2017). В нашем ис-
следовании содержание продуктов ОМБ и ПОЛ в
печени бычков из района 2 было почти в 3 раза
выше, чем в печени рыб из центральной части за-
лива (табл. 1). При этом реакция антиоксидант-
ных ферментов была неоднозначной: в печени
рыб, отловленных у Белосарайской косы, актив-
ность СОД была достоверно выше (в 2.8 раза) по

Таблица 1. Показатели прооксидантно-антиоксидантной системы печени бычка-кругляка Neogobius melanostomus
из двух районов Таганрогского залива

*Различия между значениями показателей бычка-кругляка из исследованных районов достоверны. Примечание. ТБК – тио-
барбитуровая кислота; ТБК-АП – ТБК-активные продукты; С356 – альдегидные и С370 – кетонные продукты нейтрального ха-
рактера; С430 – альдегидные и С530 – кетонные продукты основного характера; СОД – супероксиддисмутаза; КАТ – каталаза.

Параметр
Таганрогский залив

район 1 район 2

ТБК-АП, нмоль ТБК-АП/мг белка 6.17 ± 0.67 17.95 ± 0.96*
С356, опт. ед./мг белка 0.040 ± 0.004 0.092 ± 0.007*
С370, опт. ед./мг белка 0.048 ± 0.005 0.132 ± 0.009*
С430, опт. ед./мг белка 0.019 ± 0.002 0.075 ± 0.005*
С530, опт. ед./мг белка 0.005 ± 0.001 0.015 ± 0.003*
СОД, усл. ед./мг белка/мин 22.37 ± 5.27 62.54 ± 10.01*
КАТ, мкат/мг белка 0.26 ± 0.02 0.30 ± 0.022

Таблица 2. Некоторые биохимические показатели печени бычка-кругляка Neogobius melanostomus из двух райо-
нов Таганрогского залива

*Различия между значениями показателей бычка-кругляка из исследованных районов достоверны. Примечание. АЛТ – ала-
нинаминотрансфераза, АСТ – аспартатаминотрансфераза, ХЭ – холинэстераза.

Параметр
Таганрогский залив

район 1 район 2

АЛТ, мкмоль/ч мг белка 0.373 ± 0.02 0.111 ± 0.01*
АСТ, мкмоль/ч мг белка 0.089 ± 0.007 0.027 ± 0.001*
Альбумин, мг/мг белка 0.626 ± 0.03 0.311 ± 0.017*
ХЭ, μкат/г белка 3.39 ± 0.86 1.24 ± 0.21*
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сравнению с таковой у бычков из района 1, тогда
как активность КАТ в печени рыб из этих лока-
ций не различалась (табл. 1). СОД катализирует
реакцию дисмутации супероксидных анион-ра-
дикалов с образованием перекиси водорода, ко-
торая, в свою очередь, разлагается КАТ с образо-
ванием кислорода и воды. Согласованная работа
данных ферментов обеспечивает поддержание
активных форм кислорода на безопасном для
клетки уровне (Karadag et al., 2014). Достоверно
более высокая активность СОД у рыб из района 2
на фоне высоких показателей ОС является адап-
тивной компенсаторной реакцией организма
(стадия компенсации). В то же время отсутствие
адекватного ответа со стороны КАТ, вероятно,
свидетельствует об ингибировании активности
этого фермента в условиях высокого содержания
Pb и Hg в глинистой фракции грунтов Белосарай-
ской косы (Кизицкий, 2000). Ранее была показа-
на сильная отрицательная корреляционная зави-
симость между активностью КАТ в эритроцитах
крови бычка-кругляка (r = –0.87) и концентраци-
ей Hg в его тканях (Ковыршина, 2017). Таким об-
разом, результаты исследований позволили уста-
новить интенсификацию процессов свободнора-
дикального окисления (СРО) белков и липидов в
печени рыб из района 2, что свидетельствует о
развитии патологических процессов в организмах
рыб, обитающих в этом районе.

Для оценки функционального состояния пе-
чени рыб в условиях ОС используется комплекс
показателей белкового метаболизма: активность
ферментов аминотрансфераз АСТ и АЛТ, а также
содержание альбумина (Edori et al., 2013; Javed,
Usmani, 2015). Аминотрансферазы катализируют
реакции переаминирования, в результате кото-
рых образуются продукты, необходимые для син-
теза аминокислот и субстратного обеспечения
глюконеогенеза. Компенсаторное увеличение ак-
тивности аминотрансфераз в печени рыб было
показано при действии полиароматических угле-
водородов и хлорамина (Tkachenko et al., 2013;
Haque et al., 2017). Однако достаточно сильное
воздействие может приводить к перекисному
окислению липидов клеточных мембран гепато-
цитов, “выбросу” аминотрансфераз в кровь и к
снижению их активности в органе (Kavitha et al.,
2010; Kole et al., 2014). При действии сублеталь-
ных концентраций гербицида параквата на кла-
риевого сома Clarias gariepinus было показано
снижение активности обеих аминотрансфераз в
печени и увеличение их активности в сыворотке
крови (Edori et al., 2013). Согласно результатам
наших исследований, активность АСТ и АЛТ бы-
ла более чем в три раза ниже (табл. 2), а содержа-
ние продуктов ПОЛ было выше (табл. 1) в печени
бычков из района 2 по сравнению с аналогичны-
ми показателями у рыб из района 1. Выявленные
различия могут свидетельствовать о нарушении

целостности мембран гепатоцитов и “утечке”
ферментов из органа.

Информативным показателем белоксинтези-
рующей функции печени является альбумин –
многофункциональный белок сыворотки крови.
Альбумин наряду с поддержанием осмотического
давления крови и белкового резерва организма
осуществляет транспортировку и депонирование
слаборастворимых веществ экзогенного и эндо-
генного происхождения, выполняет антиокси-
дантные функции (Борченко и др., 2007; Созару-
кова и др., 2016). Способность альбумина транс-
портировать ксенобиотики, продукты СРО и
протеолиза белков (молекулы средней массы) из
кровяного русла к месту их утилизации определяет
его детоксикационную функцию (Гаврилов и др.,
1999; Борченко и др., 2007). Антиоксидантные
свойства белка обусловлены наличием SH-группы
цистеина, а также метиониновых и триптофано-
вых остатков аминокислот, “перехватывающих”
свободные радикалы (Созарукова и др., 2016).
В условиях OC концентрация альбумина в плазме
крови существенно снижается (Созарукова и др.,
2016), что приводит к нарушению естественной
детоксикации организма и накоплению токсич-
ных метаболитов (Борченко и др., 2007). В наших
исследованиях содержание альбумина в печени
бычков, обитающих у Белосарайской косы, было
достоверно ниже, чем у рыб из центральной юж-
ной части залива (табл. 2). Относительно низкое
содержание альбумина на фоне высокого уровня
ОМБ в печени рыб из района 2 может быть след-
ствием его окислительной модификации в ре-
зультате связывания со свободными радикалами,
а также нарушения белоксинтезирующей функ-
ции печени и/или увеличения скорости распада
альбумина до аминокислот.

Другой рекомендованный для биоиндикацио-
ных исследований показатель – активность фер-
мента ХЭ. Это специфический биомаркер, актив-
ность которого ингибируется в тканях гидро-
бионтов под действием ТМ (Suresh et al., 1992),
фосфорорганических и карбаматных соединений
(Старостина, Дегтева, 2008; Gad, 2009). Сниже-
ние активности ХЭ в печени сазана Cyprinus carpio
было показано при действии сублетальных кон-
центраций ртути (0.1 мг/л) и цинка (6 мг/л)
(Suresh et al., 1992). Согласно результатам наших
исследований, активность этого фермента была
достоверно ниже (в 2.7 раза) в печени рыб из рай-
она 2 по сравнению с таковой у бычков из цен-
тральной южной части Таганрогского залива
(район 1) (табл. 2). Выявленная особенность, ве-
роятно, свидетельствует об ингибировании ак-
тивности фермента высокими концентрациями
ТМ в донных осадках у Белосарайской косы (Ки-
зицкий, 2000; Бутенко, Капустин, 2010).
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В условиях географической обособленности
Таганрогского залива размер фракций грунта во
многом определяет геодинамическую и геохими-
ческую устойчивость ландшафтов, формируя зоны
с разной сорбирующей способностью (Натарова,
Серебряков, 2015). Поэтому результаты биоинди-
кационного анализа были сопоставлены не только
с данными химического загрязнения, но и с гра-
нулометрическими характеристиками донных
отложений в районах исследования.

В составе осадков района 2 преобладают мел-
коразмерные фракции с высоким содержанием
глин. Из-за высокой сорбирующей способности
(Кизицкий, 2000; Натарова, Серебряков, 2015;
Матишов и др., 2017) эти осадки накапливают за-
грязняющие вещества и образуют зону экологи-
ческого риска. В результате функционирования
металлургических и химических предприятий
г. Мариуполь в акваторию Таганрогского залива
попадает большое количество загрязняющих ве-
ществ. Смещение прооксидантно-антиоксидант-
ных реакций в сторону СРО белков и липидов в
печени бычков, отловленных у Белосарайской
косы, свидетельствует о высоком уровне ком-
плексного загрязнения этой акватории, превыша-
ющем адаптационные возможности организма.
Более низкие значения активности ХЭ и содер-
жания альбумина, а также отсутствие адекватной
реакции со стороны КАТ в печени рыб из данного
района, вероятно, обусловлены токсическим дей-
ствием высоких концентраций Hg и Pb в глини-
стой фракции донных осадков (Кизицкий, 2000).
В результате связывания с сульфгидрильными
группами ферментов (ХЭ, КАТ) и белков (альбу-
мин) эти элементы (Hg и Pb) приводят к необра-
тимым конформационным изменениям белковых
молекул, которые ингибируют активность фер-
ментов и усиливают процессы ОМБ (Скугорева
и др., 2016).

В центральной южной части Таганрогского за-
лива (район 1) отсутствуют прямые источники за-
грязнения, а в составе донных отложений преоб-
ладают крупноразмерные фракции. В условиях
небольших глубин и высокой гидродинамиче-
ской активности эти осадки подвергаются посто-
янному переотложению в границах прибрежной
зоны (Натарова, Серебряков, 2015). Осадки сред-
не- и мелкоразмерной фракций поступают в ак-
ваторию в результате береговой абразии (Берего-
вые экспедиции…, 2005). Они активно вымыва-
ются и перемещаются ближе к центральной части
залива, унося с собой большую часть загрязняю-
щих веществ (Натарова, Серебряков, 2015). Ана-
лиз биохимических показателей печени бычка-
кругляка из района 1 позволяет характеризовать
его экологическое состояние как благополучное,
что, несмотря на высокий уровень загрязнения
Таганрогского залива в целом, вероятно, обу-
словлено особенностями гидродинамического

режима и гранулометрического состава донных
осадков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты биоиндикационных исследований

позволили выявить окислительное повреждение
гепатоцитов и перестройку белкового метаболиз-
ма в печени бычка-кругляка из района Белоса-
райской косы, что свидетельствует о неблагопо-
лучном экологическом состоянии этой локации
по сравнению с таковым в центральной южной
части Таганрогского залива. Комплекс биомарке-
ров, предложенный в работе, является информа-
тивным для оценки качества морских акваторий
и может быть использован при проведении био-
индикационных исследований в других водоемах
естественного обитания бычка-кругляка.
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Bioindication assessment of two areas in the Taganrog Bay (Sea of Azov) was carried out using biochemical
parameters (activity of antioxidant enzymes (superoxide dismutase and catalase), aminotransferases, cholin-
esterase, albumin content, level of oxidized proteins and lipid peroxidation) in the liver of round goby Neogo-
bius melanostomus. Oxidative damage of hepatocytes and restructuring of protein metabolism, found in the
liver of round goby from the area of the Belosaraiskaya Spit, demonstrate ecologically unfavorable state of this
region.
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