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ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВ БЕЛКОВ СЫВОРОТКИ 
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Электрофоретические спектры сывороточных белков бычка-кругляка 
(Neogobius melanostomus (Pallas)) и бычка-ратана (Neogobius ratan 
(Nordmann)) характеризуются высокой гетерогенностью. Белковый состав 
сыворотки крови бычков-кругляков более разнообразен по сравнению с этим 
же показателем бычков-ратанов. Предполагается, что высокая гетероген
ность сывороточных белков бычка-кругляка может отражать его более высо
кий биологический потенциал и адаптационную пластичность.
Ключевые слова: бычок-кругляк, бычок-ратан, электрофорез, белки сыворот
ки крови.

В последние десятилетия электрофоретическое изучение белков 
крови рыб используется для идентификации популяций, а также 
для уточнения и выяснения систематического положения конкрет
ных видов и форм [1, 2]. В 2001 г. обнаружено расширение ареала 
бычка-кругляка (Neogobius melanostomus (Pallas)) в бассейне севе
ро-западной части Черного моря благодаря его способности зани
мать освобождающиеся экологические ниши и вытеснять менее 
устойчивые виды. Бычок-ратан (Neogobius ratan (Nordmann)) не 
обладает такой высокой приспособляемостью и пластичностью. В 
связи с этим интересным является изучение ряда физиологичес
ких показателей, которые могут объяснить высокую устойчивость и 
пластичность бычка-кругляка. Белки сыворотки крови представля
ют весьма лабильную систему, отражающую состояние организма и 
происходящие в нем изменения под влиянием внешних и внут
ренних факторов. В литературе мы не обнаружили работ, посвя
щенных исследованию белков крови черноморских бычков. Нами 
найдена одна, довольно давняя, работа Н. И. Куликовой [3] о сыво
роточных белках бычков Азовского моря.

Изложенное выше и определило цель нашей работы — устано
вить и сопоставить белковые спектры сыворотки крови бычка-круг
ляка и бычка-ратана.
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Материалы и методы исследования
Работа выполнена на бычках-кругляках и бычках-ратанах, вылов

ленных в акватории биологической станции ОНУ им. И. И. Меч
никова в июле 2004 г.

Кровь для исследования отбирали из хвостовой артерии рыб. 
Полученную кровь центрифугировали, отделяя сыворотку от клеточ
ных элементов. Сыворотку смешивали с экстракционным буфером 
[4] для стабилизации белков в соотношении 1 : 5.

Электрофорез белков сыворотки крови проводили в 10% полиак
риламидном геле по методу Дэвиса [5] на установке для электро
фореза "Helicon". После окончания электрофореза гели окрашивали 
раствором кумасси, содержащим 9-10 % уксусной кислоты и 40
45% этанола (по объему). Рабочая концентрация красителя состав
ляла 0,1 %, продолжительность окрашивания 3,5 часа [6]. После 
окрашивания гели промывали от несвязавшегося с белком красите
ля путем многократного вымачивания в свежих порциях 7% ук
сусной кислоты.

Электрофореграммы (ЭФ) сканировали и с помощью компьютер
ной программы для анализа электрофоретических спектров (Ана
ИС) определяли относительную подвижность (Rf) каждой обнару
женной фракции. В качестве контроля для определения местополо
жения фракций использовали бычий сывороточный альбумин 
фирмы Serva. Фракции белков на электрофореграммах нумеровали, 
начиная с наиболее подвижной.

Проанализировали белковый спектр сыворотки крови 36 быч
ков-кругляков (22 самцов и 14 самок) и 16 бычков-ратанов (10 сам
цов и 6 самок).

Результаты исследования и их обсуждение
При разделении сывороточных белков крови млекопитающих 

выявляются следующие белковые фракции: альбумины, ttj-, а2-, Р- 
и у-глобулины. Однако оказалось, что белковый спектр крови рыб 
более сложен и при разделении сывороточных белков крови рыб в 
полиакриламидном геле выявляется большее количество фракций, 
чем у млекопитающих. Это позволило ряду авторов выделить до
полнительные фракции и расположить их в порядке возрастания 
электрофоретической подвижности следующим образом: преальбу- 
мины, альбумины, аг, а2-, рг, Р2-, у-глобулины [7, 8].

Электрофоретическое разделение сывороточных белков крови 
бычковых рыб продемонстрировало сложный белковый состав, что 
значительно усложнило идентификацию отдельных фракций 
(рис. 1).

При анализе полученных протеинограмм бычка-кругляка выяв
лено 27, различающихся относительной подвижностью, фракций 
белка (табл. 1).
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а б

Рис. 1. Электрофореграммы сывороточных белков черноморских бычков 
(а — бычок-кругляк; б — бычок-ратан)

Разделение фракций белков сыворотки крови бычков на пре-, 
альбуминовые и глобулиновые мы осуществили после сравнения 
полученных протеинограмм с протеинограммами сывороточных 
белков рыб, проведенных рядом авторов [3, 8, 9], а также бычьим 
сывороточным альбумином.

Фракции с 1 по 5 мы отнесли к преальбуминовым, с 6 по 13 — 
к альбуминовым, а с 14 по 27 — к глобулиновым.

В крови отдельных бычков выявлялись не все обнаруженные 
нами фракции. Протеинограммы образцов сыворотки крови бычков- 
кругляков содержали от 7 до 13 полос. Белковый состав сыворотки 
крови бычка-ратана был менее разнообразен по сравнению с быч
ком-кругляком и на протеинограммах выявлялось не более 
6-11 полос (рис. 1).

У самцов бычка-кругляка обнаруживаются как белки, встречаю
щиеся в сыворотке крови у 95-100% особей (фракции 6, 13), так и 
более редкие минорные белки. Фракции 15, 23-26 встречаются на 
протеинограммах у 70-89 % кругляков; фракции 2-4, 11, 16 — с 
частотой 30-50%. Все остальные фракции обнаруживаются менее 
чем у трети бычков, т. е. с частотой меньше 30% (рис. 2).
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Таблица 1
Частота встречаемости (%) белковых фракций в сыворотке крови рыб 

семейства Бычковые
Характеристика фракций Бычки-кругляки Бычки-ратаны

№ 
фракции

Rf 
отдельных 
фракций

самцы самки самцы самки

п=22 п=14 п=10 п=6

Г л
об

ул
ин

ов
ы

е

27 0,015 27,3 35,7 10,0 35,0
26 0,036 81,9 85,7 100,0 68,2
25 0,071 77,3 71,4 70,0 68,2
24 0,080 77,3 57,1 30,0 68,2
23 0,096 72,7 71,4 20,0 68,2
22 0,120 13,6 50,0 20,0 38,1
21 0,160 31,8 42,9 - -
20 0,180 36,4 71,4 50,0 -
19 0,200 9,1 14,3 - -

18 0,220 9,1 21,4 - -
17 0,230 18,2 - 20,0 -

16 0,240 50,0 50,0 50,0 65,4
15 0,270 86,1 100,0 50,0 31,3
14 0,290 9,1 - 40,0 -

А
ль

бу
ми

но
вы

е

13 0,310 100,0 100,0 40,0 34,3
12 0,330 9,1 21,4 - -
11 0,340 36,4 78,6 80,0 65,2
10 0,360 18,2 21,4 40,0 100,0
9 0,370 9,1 28,6 20,0 -
8 0,390 13,6 - - -

7 0,430 22,7 21,4 - -
6 0,470 95,5 100,0 40,0 33,3

П
ре

ал
ьб

ум
ин

ов
ые 5 0,490 9,1 - - -

4 0,520 45,5 35,7 30,0 31,0
3 0,53 40,9 35,7 - 33,6
2 0,54 31,9 - - 35,1
1 0,75 4,5 - - -

Примечание: — отсутствие белковых фракций на ЭФ.
В сыворотке крови самок имеются постоянные белки (частота 

100%), представленные альбуминовыми фракциями 6, 13 и глобули
новой фракцией 15; часто встречаются белки, соответствующие аль
буминовой фракции 11 и глобулиновым фракциям 20, 23, 25, 26.
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В крови самок отсутствует ряд фракций (1, 2, 5, 8, 17), которые об
наружены в сыворотке крови самцов с частотой менее 30% 
(рис. 2).

Рис. 2. Частота встречаемости белковых фракций в сыворотке крови 
бычка-кругляка

При сравнении протеинограмм самцов и самок бычка-кругляка 
видно, что у самцов содержится большее количество полос, чем у 
самок, что указывает на большее разнообразие белков в сыворотке 
крови самцов в данный период исследования. В то же время аль
буминовые фракции 6, 13 и глобулиновая фракция 15 встречаются 
практически на ЭФ всех особей (90-100%) независимо от пола. У 
обоих полов с высокой частотой (60-80%) на ЭФ встречаются гло
булиновые фракции 23-26. Вышеупомянутые фракции, совпадаю
щие по частоте встречаемости у самцов и самок, вероятно, можно 
отнести к "видовым" фракциям. Значительное разнообразие проте
инограмм отмечается в области редко встречающихся, по всей ви
димости, индивидуальных фракций сывороточных белков.

На ЭФ сывороток крови бычка-ратана выявляется меньшее коли
чество полос, чем у бычка-кругляка. Так, на имеющихся ЭФ сам
цов обнаружено 17 полос, из которых 6 относится к альбуминовым, 
а 11 — к глобулиновым фракциям. На ЭФ белков сыворотки кро
ви самок выявлено 15 полос, из них альбуминовым соответствуют 
7, а глобулиновым — 8 полос (табл. 1; рис. 3).

У всех самцов бычка-ратана встречается только одна глобулино
вая фракция — 26. Из альбуминовых фракций наиболее постоян
ной является фракция 11 (частота встречаемости 80%). У всех 
самок бычка-ратана выявляется альбуминовая фракция 10, которая 
у самцов встречается редко. Преальбуминовые фракции 2, 3 у сам
цов вообще не встречаются.
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Рис. 3. Частота встречаемости белковых фракций в сыворотке крови 
бычка-ратана

Как видно, белковый спектр сыворотки крови бычков-ратанов 
является менее богатым по составу, чем у бычков-кругляков. Со
впадение частот встречаемости отдельных фракций у самцов и са
мок менее выражено, чем у кругляков. Постоянные фракции, кото
рые бы обнаруживались у всех особей бычков-ратанов, как у сам
цов, так и у самок, не выявлены. Таким образом фракции, частота 
встречаемости которых была бы достаточно высока для того, чтобы 
считать их характерными для данного вида, не выявлены.

Полученные данные свидетельствуют, что исследуемые виды 
бычковых рыб имеют весьма четкие различия по составу белков 
крови, благодаря чему их можно отличать друг от друга. Такая 
видоспецифичность, возможно, связана, с одной стороны, с особенно
стями биологии каждого вида, а с другой — является отражением 
генетических различий между представителями рода Neogobius.

Сопоставление белкового состава сыворотки крови у двух систе
матически близких видов указывает на более высокую гетероген
ность белков крови бычка-кругляка. У бычка-ратана отмечается 
меньшее разнообразие сывороточных белков, в основном за счет 
отсутствия тех фракций, которые редко встречаются у бычка-круг
ляка (табл. 1, рис. 2, 3).

Высокая гетерогенность сывороточных белков, играющих исклю
чительно важную роль в поддержании водно-солевого баланса, в 
обеспечении питания тканей и транспортировке биологически-ак- 
тивных веществ, металлов, метаболитов и др., может служить объяс
нением более высокого биологического потенциала и адаптацион
ной пластичности бычка-кругляка — наиболее процветающего и 
многочисленного представителя рода Neogobius в Черном море.
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Выводы
1. Электрофоретические спектры сывороточных белков исследо

ванных представителей рода Neogobius характеризуются высокой 
гетерогенностю. Белковый состав сыворотки крови бычков-кругля
ков более разнообразен по сравнению с составом крови бычков- 
ратанов.

2. На протеинограммах крови самцов бычков-кругляков и быч
ков-ратанов, выловленных в июле, наблюдается большее количество 
полос, чем на протеинограммах крови самок.

3. В сыворотке крови бычков-кругляков выявлены альбуминовые 
и глобулиновые фракции, которые можно отнести к видоспецифич
ным. Фракций, характерных для всех особей бычка-ратана, не вы
явлено.

4. У бычков-кругляков и бычков-ратанов не обнаружено совпаде
ния частот встречаемости одинаковых по электрофоретической под
вижности белковых фракций сыворотки крови.
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Резюме
Електрофоретичні спектри сироваткових білків бичка-кругляка (Neogobius 

melanostomus (Pallas)) і бичка-ратана (Neogobius ratan (Nordmann)) характеризу
ються високою гетерогенністю. Білковий склад сироватки крові бичків-кругляків 
більш різноманітний у порівнянні з цим же показником бичків-ратанів. Припус
кається, що висока гетерогенність сироваткових білків бичка-кругляка може відоб
ражати його більш високий потенціал і адаптаційну пластичність.
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THE FRACTIONS OF SERUM PROTEINES IN BLOOD
OF NEOGOBIUS MELANOSTOMUS AND NEOGOBIUS RATAN
IN THE BLACK SEA
Summary
The electroforetical serum proteins spectrum of Neogobius melanostomus (Pallas) 

and Neogobius ratan (Nordmann) are rather geterogenic. N.melanostomus blood serum 
contains more different proteins, than blood in N. ratan. Possibly, high proteins 
geterogeneity in serum of N.melanostomus reflects their high potential and adaptational 
plasticity.
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