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В работе представлены данные по размерно-массовым, морфофизиологическим характеристикам черно-
морского ерша из пяти бухт г. Севастополя в период 2017–2019 гг. Установлено, что молодые экземпляры
крупнее в бухтах Карантинной (TL 13,5 ± 0,19 см) и Севастопольской (TL 14,2 ± 0,23 см), а особи среднего
возрастного класса ― в Балаклавской (TL 15,9 ± 0,35 см), Круглой (TL 16,9 ± 2,45 см) и Стрелецкой
(TL 16,06 ± 0,5 см). В ответ на бóльший уровень комплексного загрязнения Стрелецкой бухты у самцов
разного возраста индекс печени (ИП) повышен. Такой же адаптивный эффект― индекс жабр имеет макси-
мальные значения―отмечен для особей из бухт Круглая и Стрелецкая. У самок скорпены из Балаклавской
бухты в возрасте от трёх до восьми лет увеличен ИП, это является следствием более калорийного рациона
(преобладание рыб), что подтверждается как анализом пищевого спектра ерша, так и величинами некото-
рых биохимических параметров жирового обмена (уровень холестерина, β-липопротеидов и липазы). Итак,
в 2017–2019 гг. ёрш находился в более благоприятном физиологическом состоянии в бухтах Балаклавской
и Карантинной и в менее благоприятном ― в акватории бухты Стрелецкой.
Ключевые слова: морской ёрш, бухты Севастополя, загрязнение.

Введение

Параметры различного уровня представителей донной ихтиофауны, в том числе черно-
морской, являются наиболее информативными при характеристике условий обитания рыб
[Овен, Руднева, Шевченко, 2000]. Ранее были описаны отклики черноморской скорпены, бычка-
кругляка и трёхусого налима на различные уровни загрязнения севастопольских бухт в период
исследований, проведённых с 1998 г. по настоящее время [Овен, Руднева, Шевченко, 2000;
Руднева, 2000; Экотоксикологические..., 2016].

В связи с тем что в последнее десятилетие по ряду ихтиологических параметров, а также
по другим показателям среды и гидробионтов можно констатировать некоторое улучшение состо-
яния прибрежных акваторий Севастополя или даже отдельных участков больших бухт [Вдодович,
2008; Климова, 2010; Котельянец и др., 2019; Ревков, 2011; Санитарно-биологические исследо-
вания..., 2018; Экотоксикологические..., 2016], работы по биоиндикации с использованием рыб
продолжают оставаться актуальными.

Целью настоящих исследований является определение и анализ биологических параметров
черноморского ерша Scorpaena porcus Linnaeus, 1758, отловленного в пяти бухтах г. Севастополя.

*Работа выполнена в рамках госзадания № 075-00744-21-00 «Молисмологические и биогеохимические основы гомео-
стаза морских экосистем».
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СОСТОЯНИЕ БИОМОНИТОРНОГО ВИДА ЧЕРНОМОРСКОЙ СКОРПЕНЫ (SCORPAENA PORCUS
LINNAEUS, 1758) В ПРИБРЕЖНЫХ АКВАТОРИЯХ СЕВАСТОПОЛЯ

Материалы и методы

Оценку состояния черноморской скорпены проводили на особях, отловленных в бухтах
г. Севастополя: Карантинной, Круглой, Большой Севастопольской (орудия лова использовали
только в бухтах Александровской и Матюшенко, входящих в её состав), Балаклавской, Стре-
лецкой (рис. 1). В течение 2017–2019 гг. биоанализ рыб включал определение размеров, массы,
пола особей по методам, описанным ранее [Правдин, 1966]. В качестве морфофизиологических
параметров рассчитывали индекс печени (ИП) и индекс жабр (ИЖ) согласно методу [Шварц,
Смирнов, Добринский, 1968] в пересчёте на массу тушки. Возраст рыб определяли по отолитам
при 16-тикратном увеличении на микроскопе «Микромед МС-1 вар. 1В».

Рис. 1. Районы отлова рыб в прибрежной акватории г. Севастополя

В работе были использованы ранее (2015 г.) проведённые биохимические исследования
печени для объяснения полученных результатов биологического и морфофизиологического
анализов скорпены. Концентрацию общего холестерина определяли с помощью стандартного
набора реактивов ООО «Ольвекс Диагностикум», концентрацию β-липопротеидов ― согласно
методам [Цитофізіологія..., 2006], активность липазы ― с помощью модифицированного
метода [Кучеренко, Васильев, 1985; Методические указания..., 2011]. Концентрацию холестерина
и липазы пересчитывали на 1 г белка. Концентрацию общего белка определяли в гомогенате
печени с помощью стандартного набора реактивов фирмы «Филисит».

Результаты всех измерений обрабатывали статистически с помощью стандартной программы
Microsoft Excel. Сравнительный анализ популяционных, морфофизиологических и биохимиче-
ских показателей особей из разных акваторий осуществляли с помощью t-критерия Стьюдента,
а также критерия Манна ― Уитни в зависимости от объёма выборки [Пример расчета t-критерия
Стьюдента...; Пример расчета критерия U Манна ― Уитни].
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Результаты и обсуждение

Установлено, что для возрастной группы два ― три года наибольшие показатели размера
и массы скорпены отмечены в бухтах Карантинной и Севастопольской (табл. 1). В возрасте
четырёх― пяти лет как самки, так и самцы были крупнее в Балаклавской, Круглой и Стрелецкой
бухтах.

Ранее сходные различия по размеру и массе рыб из бухты Балаклавской и удалённого от неё
участка прибрежной акватории (от бухты Карантинной до начала Севастопольской) были отме-
чены и для ставриды [Кузьминова, Мурзин, Самотой, 2018]: в первой акватории ставрида имеет
более высокие величины размера, массы, высоты тела, а также гонадосоматического индекса, упи-
танности и др.

Таблица 1

Размерно-массовые характеристики черноморской скорпены
из разных бухт г. Севастополя в 2017–2019 гг.

Возраст, пол бухты
год Балаклавская Круглая Стрелецкая Карантинная Севастопольская

общая длина (TL, cм)

2–3 ♀ 11,5 ± 0,68 – 11,7 ± 0,67 13,5 ± 0,19 14,2 ± 0,23
♂ 12,6 ± 0,99 13,1 ± 0,57 11,3 ± 0,5* 13,1 ± 0,26 13,4 ± 0,29*

4–5 ♀ 15,9 ± 0,35 16,9 ± 2,45 16,06 ± 0,5 15,3 ± 0,33 15,1 ± 0,18
♂ 15,8 ± 0,8 14,2 ± 0,5 13,6 ± 0,4 14,3 ± 0,29 13,7 ± 0,16

стандартная длина (SL, cм)

2–3 ♀ 9,0 ± 0,6 – 9,4 ± 0,65 10,6 ± 0,15 11,2 ± 0,19
♂ 9,9 ± 0,79 10,3 ± 0,49 8,8 ± 0,4 10,3 ± 0,22 10,5 ± 0,23

4–5 ♀ 12,7 ± 0,29 13,5 ± 1,08 12,5 ± 0,41 12,0 ± 0,27 11,9 ± 0,15
♂ 11,7 ± 0,54 11,2 ± 0,42 10,6 ± 0,33 11,3 ± 0,24 10,7 ± 0,13

масса, г

2–3 ♀ 30,7 ± 8,43 – 43,2 ± 8,81 49,2 ± 2,57 57,3 ± 3,1
♂ 45,4 ± 16,4 39,9 ± 5,14 32,3 ± 4,65 44,8 ± 2,9 48,5 ± 3,99

4–5 ♀ 87,05 ± 7,1 99,2 ± 25,5 95,6 ± 9,79 77,4 ± 6,43 72,5 ± 2,7
♂ 68,4 ± 9,07 53,18 ± 8,76 56,0 ± 5,31 54,04 ± 3,34 49,6 ± 1,83

Показано, что у самок скорпены почти всех возрастных групп индекс жабр достигает
максимальных значений у особей из бухт Круглой и Стрелецкой (рис. 2). У самцов этот пара-
метр не имеет зависимости от возраста, а также акваторий отлова. Достоверных отличий между
величинами ИЖ одновозрастных экземпляров из разных бухт не установлено.

В предыдущие годы (2017–2018 гг.) на основании анализа индекса жабр были выявлены
как наиболее загрязнённые бухты Севастопольская и Стрелецкая, в которых индекс и объём
жабр скорпены были незначительно выше, чем в других акваториях [Кузьминова, Зозуль, 2019].
Вместе с тем, как было отмечено ранее, достоверных отличий в ИЖ морского ерша из разных
бухт мы не обнаружили, что, вероятно, свидетельствует о сходстве экологических условий
обитания. Литературные данные о состоянии разных представителей ихтиофауны: полосатой
крупночешуйной кефали Liza macrolepis (Smith, 1846), сома ариус Arius gagora (Hamilton, 1822),
мохарры Gerres oyena (Forsskål, 1775) и красноухого летрина Lethrinus lentjan (Lacepède, 1802)―
демонстрируют факт того, что в загрязнённых водоемах данный индекс достоверно выше,
чем в чистых акваториях [Аль-Бурай, 2013; Романова, Спирина, 2010; Спирина, 2011;
Шайдуллина, 2009].
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Рис. 2. Индекс жабр черноморской скорпены из бухт г. Севастополя в 2017–2019 гг.

Индекс печени имеет наивысшие значения у самок в возрасте трёх ― шести лет в бухтах
Балаклавской и Стрелецкой. У самок в возрасте семи ― восьми лет этот индекс выше у предста-
вителей из бухт Севастопольской и Балаклавской (рис. 3). У самцов разного возраста ИП имеет
максимальные величины у рыб из бухты Стрелецкой. Достоверными при этом оказались отличия
в ИП самок возрастом пяти и семи―восьми лет из бухт Круглой и Балаклавской, трёх―четырёх
и шести лет ― из бухт Севастопольской и Балаклавской и семи ― восьми лет ― для рыб из бухт
Севастопольской и Круглой, Карантинной и Стрелецкой, а также Карантинной и Севастополь-
ской. ИП самок в возрасте трёх ― четырёх лет из бухт Карантинной и Стрелецкой достоверно
ниже такового у самок из бухты Балаклавской. У самцов в возрасте шести лет из акватории
Карантинной бухты величина ИП достоверно отличается от аналогичного показателя у самцов
того же возраста из акваторий бухт Севастопольской и Стрелецкой.

Тот факт, что масса печени морского ерша увеличивается при влиянии на него комплексного
загрязнения, подтверждается известными данными об аналогичном эффекте и у других
представителей ихтиофауны, в том числе черноморских видов рыб [Герман и др., 2002;
Кузьминова и др., 2016; Силкин и др., 2019; Al-Ghais, 2013]. Следует при этом отметить,
что такая реакция―повышение величиныИП―является адаптивной и возможна лишь при уме-
ренном уровне загрязнения акваторий [Аль-Бурай, 2013; Authman, 2011].
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Рис. 3. Индекс печени черноморской скорпены из бухт г. Севастополя в 2017–2019 гг.

Несмотря на сходство величин популяционных и морфофизиологических параметров,
на основании наших данных можно сделать вывод, что ёрш из Стрелецкой и Севастопольской
бухт находится в худшем функциональном состоянии. Это выражается в повышенных величинах
ИП и более низких величинах размера и массы у особей средней возрастной группы. Взрослые
экземпляры скорпены из бухты Балаклавской имеют более высокие значения размера и массы
рыб, а также печени, что, скорее всего, указывает на благоприятные кормовые условия в этой
акватории.

Это согласуется с данными о том, что концентрация нефтяных углеводородов в донных
осадках Севастопольской и Стрелецкой бухт достаточно высокая, результатом чего стало
накопление данного загрязнителя в населяющих донные отложения бентосных двустворчатых
моллюсках [Миронов и др., 2018]. Интересно, что литературные данные о загрязнении
Балаклавской бухты свидетельствуют о том, что видовое разнообразие биоты не отличается
насыщенностью, а виды макрозообентоса, присутствующие в этой акватории, устойчивы
к загрязнению и дефициту кислорода; уровень органического вещества и нефтяных углево-
дородов в донных отложениях высокий, как и содержание Fe (II) в поровых водах бухты,
что было сопоставимо с его концентрацией в наиболее нагруженных акваториях Севастополь-
ской и Стрелецкой бухт [Орехова, Овсяный, Тихонова, 2019; Тихонова, Котельянец, Гуров, 2019].
Несмотря на тенденцию восстановления акватории по сравнению с 90-ми годами прошлого
столетия, Балаклавская бухта всё ещё относится к зоне экологического риска. Однако пятнистость
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распределения зообентоса, специфические, благоприятствующие самоочищению гидродинами-
ческие процессы и близость расположения донного ставника к открытой части бухты, возможно,
играют не последнюю роль в формировании условий обитания скорпены. На наш взгляд, именно
кормовая база является ключевым фактором, определяющим указанные отличия в популяци-
онных параметрах рыб. Так как основными объектами питания черноморского ерша являются
ставрида и султанка [Кузьминова, Чеснокова, Архипова, 2017], регулярно заходящие в Балаклав-
скую бухту, то количественно-видовой состав зообентоса, а также экологическое состояние аква-
тории являются для скорпены второстепенными факторами.

Это подтверждается нашей предыдущей работой: в то время как в Севастопольской бухте ос-
новная доля рациона скорпены приходилась на рыб, декапод и амфипод, в Стрелецкой и Балаклав-
ской―исключительно на рыб и, по причине большей калорийности таких пищевых объектов, это
отразилось на величинах упитанности, индекса печени [Тимофеев и др., 2020]. И в настоящее вре-
мя, как видно на рис. 4, эта тенденция сохраняется.

Рис. 4. Количество видов разных групп пищевых объектов черноморской скорпены из бухт
г. Севастополя в 2017–2019 гг.

В пользу данного предположения можно представить наши данные биохимического
анализа печени ерша, проведённые ранее для рыб из нескольких акваторий, отличающихся
экологическими условиями.

На основании предварительных расчётов было установлено, что концентрация холестерина,
β-липопротеидов и активность липазы в печени не зависели от возраста и пола скорпены.
Этот факт согласуется с другими исследованиями: в крови тиляпии Oreochromis aureus
(Steindachner, 1864) уровень холестерина и липидов в печени не связаны с возрастом/размером
особей [Miliou, Papoutsoglou, 1997], а активность липазы в печени, кишечнике, пилорических
придатках и желудке, красных мышцах роху Labeo rohita (Hamilton, 1822), индийской скум-
брии Rastrelliger kanagurta (Cuvier, 1816), кефали Liza subviridis (Valenciennes, 1836), жирной
индийской сардины Sardinella longiceps (Valenciennes, 1847) также не имела достоверных отличий
между группами рыб разного размера / массы [Nayak et al., 2003]. Установлено, что все изученные
биохимические параметры в бухте Балаклавской были максимальными (табл. 2). Достоверные
отличия уровня холестерина получены для рыб из бухт Карантинной и Балаклавской, а также
Карантинной и Севастопольской, а концентрации липазы ― у особей из бухт Севастопольской
и Балаклавской.
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Таблица 2

Биохимические параметры печени черноморской скорпены,
обитающей в разных бухтах (в пересчёте на г белка)

Параметр район (бухта)
Севастопольская Карантинная Балаклавская

холестерин, ммоль/л 0,04 ± 0,0005 0,023 ± 0,003* 0,042 ± 0,006
β-липопротеиды, опт. ед. 0,301 ± 0,045 0,569 ± 0,241 0,748 ± 0,385
липаза, мл NaOH/г белка/ч 0,156 ± 0,04 0,429 ± 0,234 1,609 ± 0,51

Примечание: жирным шрифтом выделены достоверно различающиеся значения,
* ― достоверные различия с параметрами рыб из б. Балаклавской

Известно, что исследованные биохимические маркеры отражают физиологическое состояние
рыб, характеризуя метаболизм жирных кислот в их организме [Akhavan et al., 2016;
Elham A. Wasset, Olfat M. Wahbi, Shaymaa H. Shalaby, 2011]. Имеются сведения, что влияние As,
Hg, Ni, Zn, Cd, Cu, Co, Cr может неоднозначно изменять активность пищеварительныхферментов,
в частности липазы, у пресноводных рыб в связи с разным временем воздействия токсикан-
тов и их концентраций [Al-Attar, 2007; Al-Ghanem, 2011; Firat, Kargin, 2010; Sarita, Jain, 2009;
Sornaraj, Thanalashmi, Baskaran, 1995; Tang et al., 2013]. Аналогичный эффект экспозиции
был установлен и при воздействии хлорорганического пестицида паррисульфана и инсектицида
лямбда-цигалотрина на уровень липазы в мышцах и печени сомика полосатого Mystus vittatus
(Bloch, 1794) и змееголова пятнистого Channa punctatus (Bloch, 1793) [Sornaraj et al., 2007;
Saxena, Sirohi, 2007]. Бедный пищевой рацион, как, впрочем, и загрязнение (в случае
если это долговременные факторы), как известно, вызывают снижение уровня глюкозы
в плазме крови, холестерина, белка и триглицеридов, а также концентрации белка, гли-
когена в печени и белых мышцах рыб [Bani, Vayghan, 2011; Pérez-Jiménez et al., 2012;
Shreni, 1979; Zutshi, Prasad, Nagaraja, 2010]. В бухтах Матюшенко и Александровской (Большая
Севастопольская бухта), по-видимому, это и стало причиной более низких значений холестерина,
липопротеинов низкой плотности и активности липазы в печени ерша (табл. 2). Следует указать,
что в экспериментальных условиях, при кратковременных токсических нагрузках на рыб, другие
исследователи наблюдали противоположный эффект [Hamed, Osman, 2017]. Для бухты Бала-
клавской повышенные величины изученных биохимических маркеров объясняются отличным
от других акваторий рационом скорпены [Papoutsoglou, Papaparaskeva-Papoutsoglou, 1979].

Выводы

1. Наибольшие величины размера и массы имеют молодые экземпляры морского ерша из бухт
Карантинной и Севастопольской, а особи среднего возрастного класса ― из бухт Балаклавской,
Круглой и Стрелецкой.

2. Увеличение индекса печени скорпены из бухт Стрелецкой и Балаклавской имеет разные
причины: в первом случае это результат адаптивного процесса в ответ на высокий уровень
загрязнения бухт, что подтверждается и наибольшими величинами индекса жабр, а во втором ―
результат преобладания в пищевом рационе Scorpaena porcus рыб по сравнению с другими аква-
ториями, что согласуется с биохимическими данными жирового обмена.
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STATE OF BIOMONITORIAL SPECIES, BLACK SEA SCORPION FISH (SCORPAENA
PORCUS LINNAEUS, 1758), IN COASTAL AREA OF SEVASTOPOL

Kuzminova N. S.1,2, Zozul A. Yu.2, Grebnev V. I.3, Vasilyeva A. A.3, Tsygylyk E. I.3
1A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation,

2Sevastopol Environmentally-Educational Student Centre, Sevastopol, Russian Federation,
3Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation,

e-mail: kunast@rambler.ru

The paper presents data on the size-mass, morphophysiological characteristics of the Black Sea scorpion fish
Scorpaena porcus from five bays of Sevastopol in the period 2017–2019. It was found that young specimens
are larger in the bays of Karantinnaya (TL 13.5±0.19 cm) and Sevastopolskaya (TL 14.2 ± 0.23 cm), and individuals
of the middle age class ― in Balaklavskaya (TL 15.9 ± 0, 35 cm), Kruglaya (TL 16.9 ± 2.45 cm) and Streletskaya
(TL 16.06 ± 0.5 cm). In response to the higher level of complex pollution of Streletskaya bay, males of differ-
ent ages had an increased hepato-somatic index (HSI). The same adaptive effect ― the gill index has maximum
values ― was observed for individuals from Kruglaya and Streletskaya bays. HSI of females from 3 to 8 years
old is increased for scorpion fish from Balaklavskaya bay, but in this case it is a result of a higher-calorie diet
(predominance of fish), which is confirmed both by the analysis of the food spectrum of the Scorpaena porcus
and by the values of some biochemical parameters of fat metabolism (levels of cholesterol, β-lipoproteine and li-
pase activity). So, in 2017–2019 the scorpion fish was in a more favorable physiological state in the Balaklavskaya
and Karantinnaya bays, and to a lesser extent ― in the water area of the Streletskaya bay.
Keywords: scorpion fish, bays of Sevastopol, pollution.
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