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Приведены материалы многолетних исследований (1995–2011 гг.) внешних морфоло-
гических нарушений, патологий внутренних органов и тканей, отклонений в некоторых 
гематологических параметрах у плотвы Rutilus rutilus – одного из самых массовых ви-
дов рыб Саратовского водохранилища. Показана прямая зависимость возникновения 
обнаруженных аномалий развития и патологий у плотвы разных возрастных групп (от 
ранних личиночных стадий до половозрелых особей) от уровня антропогенной нагрузки 
на экосистему изучаемого водоема. 
Ключевые слова: плотва, морфологические аномалии, патологии клеток крови, гемато-
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ВВЕДЕНИЕ

Различные биохимические и патофи-
зиологические нарушения выявляются у мно-
гих водных организмов, однако показатели 
физиологического состояния рыб чаще ис-
пользуются в диагностике последствий ток-
сичного загрязнения вод в силу следующих 
причин. Рыбы являются типичными пред-
ставителями водных экосистем и занимают 
верхнюю ступень в трофической системе 
водоемов. Они имеют длинный жизненный 
цикл, поэтому могут информативно отражать 
как последствия хронического загрязнения 
вод, так и стрессовые условия в периоды, 
предшествующие исследованиям (Моисеен-
ко, 2009).

Представляя высший трофический 
уровень пресноводных сообществ, рыбы как 
последнее звено в трофической цепи накапли-
вают значительные количества токсикантов и 
принимают на себя основную тяжесть техно-
генной нагрузки, что приводит к сокращению 
их численности, ухудшению качественных 
показателей их популяций и замене длинно-

цикловых видов с продолжительным эмбри-
огенезом на малоценные короткоцикловые с 
непродолжительным эмбриональным перио-
дом (Решетников и др., 1982; Экология рыб 
… , 2006; Селюков, 2012).

Данное утверждение справедливо 
и для плотвы – одного из самых массовых 
видов рыб Саратовского водохранилища, 
излюбленного объекта спортивного и лю-
бительского рыболовства, ценного промы-
слового вида. Ежегодная добыча плотвы в 
Самарской области составляет около 200  т 
(Евланов и др., 1998).

Плотва, являясь повсеместно распро-
страненным видом, обладает широкой эко-
логической пластичностью и определенной 
устойчивостью к воздействиям неблагопри-
ятных факторов среды. Однако в условиях 
Саратовского водохранилища, испытываю-
щего существенную антропогенную нагруз-
ку, у представителей этого вида обнаружива-
ются многочисленные нарушения на ранних 
стадиях личиночного и малькового развития 
(Минеев, 2005, 2007б, 2011б), патологии 
клеток крови и нарушения гематологических 
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параметров у половозрелых особей (Минеев, 
2007а), а также патологии внутренних орга-
нов – жабр, печени, сердечной мышцы, го-
над.

В связи с этим изучение возникающих 
у рыб морфофункциональных нарушений и 
закономерностей их возникновения приобре-
тает особую актуальность, так как позволяет 
оценить современное состояние популяции 
плотвы Саратовского водохранилища и про-
гнозировать дальнейшие качественные изме-
нения в состоянии данного ресурса.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Исследования проводили на аквато-
рии Саратовского водохранилища в период 
1995–2011  гг. Личинок и мальков отлав-
ливали в весенне-летний период сачками 
из мелкоячеистого газа в прибрежной зоне 
обширных нерестилищ от г. Жигулёвск до  
г. Балаково. Половозрелых особей плотвы 
для гематологических и гистологических ис-
следований добывали с мая по ноябрь став-
ными сетями с различным размером ячеи и 
другими орудиями лова.

Видовую принадлежность и стадии 
развития личинок и мальков плотвы устанав-
ливали по определителю Коблицкой (1981), 
возраст половозрелых особей – по отолитам 
(Правдин, 1966). Основную массу половоз-
релых особей в уловах составили рыбы в воз-
расте 3+ и 4+.

Молодь рыб обследовали методом 
патолого-морфологического анализа с опи-
санием всех обнаруженных морфологических 
нарушений. 

Изготовление препаратов крови и 
дальнейший анализ гематологических пара-
метров осуществляли с применением стан-
дартных гематологических методов (Ива-
нова, 1983). Для оценки неблагоприятных 
воздействий на организм животных вычи-
сляли соотношение нормобластов и зрелых 
эритроцитов, соотношение эритроцитов и 
лейкоцитов, а также применяли индекс сдви-
га лейкоцитов (ИСЛ), который является в 
наших исследованиях одним из основных по-

казателей состояния белой крови (Житенева 
и др., 1997).

Для гистологического анализа сразу 
после вылова отбирали внутренние органы 
плотвы как с признаками аномалий, так и 
лишенные внешних проявлений патологиче-
ского процесса. Органы сразу же фиксиро-
вали, чтобы задержать изменения, происхо-
дящие в изолированных от организма тканях 
и сохранить картину тканевой структуры, 
соответствующую исходному состоянию. 
Обезвоживание и уплотнение гистологиче-
ского материала производили по стандартной 
методике (Роскин, Левинсон, 1957). Срезы 
изготавливали на санном микротоме толщи-
ной не более 8  мкм. Гистологические срезы 
окрашивали гематоксилином и эозином по 
стандартной методике с последующим за-
ключением в канадский бальзам (Роскин, 
Левинсон, 1957). Общее число обследован-
ных особей плотвы разных возрастных групп 
за период 1995–2011  гг. составило 10  195 
экз., молоди на стадиях развития B–G – 
9 686 экз., половозрелых особей в возрасте 
3+ и 4+ для изучения гематологических от-
клонений и патологий внутренних органов – 
соответственно 423 и 86 экз.

Статистическую обработку получен-
ных данных проводили общепринятыми ме-
тодами (Лакин, 1990) с применением про-
граммы Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На протяжении многих десятилетий 
вплоть до наших исследований Саратовское 
водохранилище испытывает значительную 
антропогенную нагрузку. Так, основной 
сброс сточных вод от природопользовате-
лей Самарской области производится в этот 
водоем. Только в 1989 г. в Саратовское во-
дохранилище поступило 157 тыс. условных 
тонн загрязняющих веществ. Из них боль-
шая доля приходилась на азот аммонийный и 
нефтепродукты – 5500 и 950 т/г., взвешен-
ные вещества – 280 т/г., ртуть – 113 т/г., 
фенолы – 10,02  т/г., фосфор – 60,7  т/г. 
(Червякова, 1994).
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Воды Саратовского водохранилища 
постоянно содержат различного рода загряз-
няющие вещества. Так, в районе устья р. Сок, 
которая считается одной из наиболее чистых 
рек Самарской области, в 1995–1996  гг. 
содержание фенолов составляло 5–3 пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК), 
нефтепродуктов – 2 ПДК, меди – 2 ПДК, 
сульфатов – 4 ПДК (Государственный до-
клад … , 1997). 

Воды р. Чапаевка, поступающие 
в Саратовское водохранилище, также со-
держат большое количество загрязняющих 
веществ. В отдельные годы концентрации 
изомеров гексахлорциклогена (α, β, γ-ГХЦ) 
были выше нормативов в десятки раз. За-
фиксированы также значительные превы-
шения концентрации меди – 2–30 ПДК, 
марганца – 4–18 ПДК, кадмия – 8 ПДК 
(Выхристюк, 1996). Район населенного 
пункта Новый путь, который испытывает 
непосредственное влияние сильно загрязнен-
ных вод р. Чапаевка, в 1995–1996  гг. был 
более всего загрязнен легко окисляемыми 
органическими веществами (2–3 ПДК), 
фенолами (3–5 ПДК), фосфором (3–9 
ПДК) (Выхристюк, 1996), а концентра-
ция марганца в воде в 1997  г. достигала 11 
ПДК (Селезнев, 1998). В 1999–2000  гг. 
в воде р. Чапаевка около г. Чапаевск были 
обнаружены хлорорганические пестициды, 
содержание которых в воде недопустимо, 
однако в весенний период оно достигло 37 
ПДК (Государственный доклад … , 2001). 
В 2007–2008  гг. ситуация не изменилась: 
вода Саратовского водохранилища в районе 
устья р. Чапаевка характеризовалась качест-
вом класса 3А (загрязненная) и 3Б (очень 
загрязненная) (Государственный доклад … , 
2009).

Основными загрязняющими веще-
ствами, поступающими в Саратовское во-
дохранилище из г. Тольятти, являются легко 
окисляемые органические вещества, нитрит-
ный азот, соединения меди, фенолы. Мак-
симальные концентрации этих веществ в 
1999–2000 гг. превышали норму в 2–7 раз. 
Среднегодовое содержание соединений меди 

в воде составляло 7 ПДК, а максимальное 
достигало 27 ПДК. Из г. Самара в водох-
ранилище поступают соединения меди (2–5 
ПДК), кадмия (до 2 ПДК), нитритного 
азота (1–3 ПДК) и цинка (1–2 ПДК) (Го-
сударственный доклад … , 2000, 2001). 

В последние годы качество воды Са-
ратовского водохранилища не претерпело 
значительных изменений, она в среднем ха-
рактеризуется как «загрязненная» – 3-го 
класса качества (Государственный доклад … , 
2001, 2009). Согласно данным за 2011 г. (Го-
сударственный доклад … , 2012), основными 
загрязняющими веществами Саратовского 
водохранилища являются легко- и трудноо-
кисляемые органические вещества (по биоло-
гическому и химическому потреблению кисло-
рода) – до 2–7 ПДК, фенолы и соединения 
марганца – до 2–7 ПДК, азот аммонийный 
– до 1–2 ПДК. В среднем по водохранили-
щу класс качества воды (согласно критерию 
УКИЗВ – удельному комбинаторному ин-
дексу загрязненности воды) в 2010–2011 гг. 
незначительно улучшился с 3Б (очень загряз-
ненная) до 3А (загрязненная) (Государствен-
ный доклад … , 2012).

Сложившаяся экологическая ситуа-
ция носит хронический характер, вследствие 
чего на популяции гидробионтов и, в частно-
сти, плотвы оказывается постоянный пресс 
негативных абиотических факторов, что не 
может не отразиться на качественном и ко-
личественном состоянии этих популяций. 

Ранее показано, что период эмбрио-
нально-личиночного развития является наи-
более чувствительным этапом в онтогенезе 
рыб не только к действию абиотических фак-
торов естественного характера (температу-
ра воды, содержание кислорода, величина 
pH, скорость течения, освещенность и т.д.), 
но и к влиянию различных токсических ве-
ществ. В целом ряде экспериментальных ра-
бот (Жукинский, 1986; Касимов, Крючков, 
1988; Лебедева и др., 1990; Шурова, 1990; 
Макеева, 1992) выявлены различные нару-
шения внешней структуры как под влиянием 
отдельных абиотических факторов, так и раз-
личных загрязняющих веществ.
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Анализируя многочисленные экспе-
риментальные работы (Crawford, Guarina, 
1985; Beckman, Zaugg, 1988; Pragatheeswaran 
et al., 1989; Richmonds, Dutta, 1989; Urho, 
Hudd, 1989), можно говорить о том, что под 
влиянием различных по происхождению за-
грязнителей (сырая нефть, пестициды, тяже-
лые металлы и т. д.) у рыб обнаруживаются 
одни и те же виды морфологических анома-
лий, что свидетельствует о неспецифическом 
характере данных нарушений.

В создавшихся стабильно-неблаго-
приятных условиях для нереста и эмбри-
онально-личиночного развития у молоди 
плотвы постоянно обнаруживаются различ-
ные нарушения внешней структуры. За все 
время исследований из 9 686 личинок и 
мальков 3 348 (34,57±0,48%) особей явля-
лись носителями морфологических аномалий 
различных типов. Причем прослеживается 
выраженная тенденция к уменьшению доли 
аномальных особей плотвы в популяции с 
увеличением возраста молоди (от ранних 
стадий личиночного развития С1, С2 к бо-
лее поздним мальковым стадиям – F, G) 
(табл.  1), что связано, видимо, с элимина-
цией личинок и мальков-носителей морфо-
логических нарушений вследствие их низкой 
жизнеспособности.

Интересен тот факт, что от стадии 
развития В к стадии С1 происходит резкое 
повышение (в три раза) встречаемости рыб 
с морфологическими нарушениями. Это объ-
ясняется особенностями личиночного разви-
тия на этих этапах. На стадии развития В 
у плотвы питание осуществляется только за 
счет запасов желточного мешка, а переход 
на внешнее питание происходит на стадии С1 
(Коблицкая, 1981), что приводит к увеличе-
нию количества поллютантов, поступающих 
в организм с пищевыми объектами. Соответ-
ственно на стадии С1 происходит многократ-
ное увеличение общего негативного воздей-
ствия поллютантов на отдельную особь.

По мере роста молоди плотвы до маль-
ковых стадий F и G доля особей с морфоло-
гическими аномалиями снижается до 3,40%, 
что не выходит за границы значения условной 
нормы для естественных природных популяций 
– 5,00% (Кирпичников, 1987). Однако на 
стадиях С1–Е доля аномальных особей среди 
молоди плотвы Саратовского водохранилища 
многократно превышает значение условно при-
нятой нормы (в 9–2 раза), что свидетельст-
вует о значительном несоответствии условий 
эмбрионально-личиночного развития плотвы 
нормальным. Этот факт подтверждается боль-
шим разнообразием морфологических наруше-

Таблица 1. Встречаемость молоди плотвы с морфологическими аномалиями на разных стадиях раз-
вития

Стадия  
развития

Число особей, экз. Доля аномальных особей, 
%обследованных с морфологическими  

аномалиями
B 287 45 15,68±2,15
C1 1 468 682 46,46±1,30
C2 3 907 1 703 43,59±0,79
D1 2 048 538 26,27±0,97
D2 926 233 25,16±1,43
E 668 117 17,51±1,47
F 235 25 10,64±2,02
G 147 5 3,40±1,50

Всего 9 686 3 348 34,75±0,48
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ний, обнаруженных у молоди плотвы. У 3348 
особей плотвы зарегистрировано 42 типа мор-
фологических аномалий, которые относятся к 
семи основным группам.

1. Нарушения морфологии глаз: не-
доразвитие одного или обоих глазных яблок, 
отсутствие одного или обоих глазных яблок, 
опухоли в одном или обоих глазных яблоках, 
раздвоение одного или обоих глазных яблок, 
два глаза с одной стороны головы, три недо-
развитых глаза с одной стороны головы, сме-
щение хрусталика от нормального положения 
в одном глазном яблоке.

2. Нарушения морфологии головы: 
недоразвитие одной или обеих жаберных 
крышек, отсутствие одной жаберной крышки, 
недоразвитие верхней или нижней челюстей, 
искривление нижней челюсти, асимметрия 
головы, деформация головы «мопсовидная», 
дорсовентральное уплощение головы.

3. Нарушения морфологии плавни-
ков: недоразвитие одного или обоих грудных 
плавников (Р), отсутствие одного или обоих 
Р, недоразвитие лучей спинного плавника 
(D), недоразвитие анального плавника (A), 
недоразвитие одного брюшного плавника 
(V), раздвоение лучей в D.

4. Нарушения морфологии туловищ-
ного отдела тела: слабое, среднее или сильное 
искривление хорды, недоразвитие хвостово-
го отдела тела.

5. Нарушения пигментации тела: 
пигментированные новообразования вокруг 
одного или обоих глазных яблок, отсутствие 
пигментации глазного яблока, нарушение 
либо недоразвитие видового пигментного ри-
сунка на теле.

6. Непигментированные или сла-
бопигментированные новообразования: 
одиночные либо множественные новообра-
зования, лишенные пигмента либо слабо-
пигментированные вокруг одного или обоих 
глазных яблок.

7. Нарушения морфологии миото-
мов: деформация или недоразвития одного 
или нескольких миотомов, некроз миотомов, 
пигментированные или непигментированные 
новообразования внутри миотомов.

За весь период исследования у мо-
лоди плотвы наиболее часто встречающи-
мися оказались нарушения пигментации 
тела, их доля составила 47,56±0,86% от 
общего числа обнаруженных морфологи-
ческих аномалий (рис. 1). Нарушения этой 

Рис. 1. Встречаемость различных групп морфологических аномалий у молоди плотвы Саратовского 
водохранилища в 1995–2011 гг.
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группы фиксировались у молоди плотвы 
на всех стадиях личиночного и малькового 
развития.

В 20,84±0,70% случаев у рыб об-
наруживались различные морфологические 
аномалии глаз, но нарушения данной группы 
переставали фиксироваться у плотвы, начи-
ная со стадии Е. 

Доля морфологических аномалий 
головы составила 10,07±0,52%. Встречае-
мость морфологических нарушений туловища 
(8,33±0,48%), непигментированных опухо-
лей (6,22±0,42%) и аномалий плавников 
(6,06±0,41%) плавно снижалась от более 
ранних стадий личиночного развития (С1, 
С2) к более поздним (E, F, G).

Наиболее редко обнаруживались 
аномалии миотомов – 0,92±0,17%, так как 
морфологические нарушения этой группы 
являются наиболее выраженным проявле-
нием патологического процесса в организме 
отдельно взятых особей, что приводит к их 
быстрой элиминации. 

Исследования встречаемости морфо-
логических аномалий у половозрелых особей 
плотвы Саратовского водохранилища (Ми-
неев, 2012) показали, что среди взрослых 
рыб доля особей с нарушениями структуры 
тела не превышает 0,41±0,23%, т. е. такие 
особи встречаются единично. Данный факт 
позволяет нам предположить, что до поло-
возрелого состояния не доживают практи-
чески все особи плотвы с морфологическими 
нарушениями за редким исключением.

Однако отсутствие ярко выражен-
ных морфологических аномалий не является 
надежным критерием благополучия отдельно 
взятой особи. В большинстве случаев о со-
стоянии здоровья рыб невозможно судить на 
основании внешнего осмотра с применением 
патолого-морфологического метода. В этом 
случае надежным показателем благополучия 
или неблагополучия особи является состо-
яние внутренних органов и тканей, которые 
проявляют в стрессовых условиях, вклю-
чая токсическое загрязнение вод, широкий 
спектр физиологических нарушений и пато-
логий (Моисеенко, 2009).

С помощью многочисленных иссле-
дований показано, что состояние крови и сер-
дечно-сосудистой системы рыб, подвергаю-
щихся воздействию различных ядов, может 
быть весьма ценным индикатором здоровья 
особи (Терсков, Гительзон, 1957; Вернидуб, 
1959; Крылов, 1974). Известно, что рыбы 
очень чувствительны к содержанию в воде 
химических агентов и отвечают на их присут-
ствие изменениями состава как белой, так и 
красной крови, даже если их концентрация 
не превышает ПДК (Гольдин, 1975; Ивано-
ва, 1977; Житенева и др., 1997), тем более 
что действие различных токсикантов может 
суммироваться и усиливаться (аддитивный и 
синергический эффект). Ранее было установ-
лено (Минеев, 2007а), что гематологические 
параметры плотвы в условиях Саратовского 
водохранилища негативно измененяются под 
воздействием различных неблагоприятных 
факторов, в том числе антропогенных загряз-
нений. У плотвы Саратовского водохранили-
ща мы зафиксировали 12 видов патологий 
эритроцитов (табл. 3). 

Наиболее часто обнаруживаемыми у 
плотвы Саратовского водохранилища явля-
лись произвольная деформация эритроцита 
(без изменения площади клетки), сморщи-
вание эритроцита и ацентрическое располо-
жение ядра. Встречаемость особей с такими 
патологиями, как вздутие эритроцита, цито-
лиз, вакуолизация цитоплазмы и веретено-
видная деформация клетки, варьировала в 
пределах 5,20–8,75% от общего количества 
обследованных рыб. Половозрелые особи с 
патологиями № 9–12 за весь период иссле-
дований обнаруживались редко или единич-
но (табл. 2). Как правило, в кровяном русле 
большинства рыб фиксировалось две и более 
патологий клеток эритроидного ряда (табл. 
4). Всего обследовано 423 особи, из них доля 
рыб без патологий составила 26,95±2,16%, 
а с одной или двумя и более патологиями – 
соответственно 33,81±2,30 и 39,24±2,38%.

Таким образом, только около четвер-
ти обследованных особей плотвы не имели в 
кровяном русле патологических эритроци-
тов, а в красной крови большего числа рыб 
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присутствовали эритроциты с двумя и более 
типами патологий, что является еще одним 
доказательством повышенной токсической 
нагрузки на популяцию плотвы Саратовского 
водохранилища. Это подтверждается также 
высокой встречаемостью особей с отклоне-
ниями основных гематологических параме-

тров – нарушенными соотношением зрелых 
и незрелых форм эритроцитов, балансом кле-
ток эритроидного и лимфоидного ряда кро-
ви, пропорцией основных форм лейкоцитов 
(лейкоцитарная формула) (рис. 2). 

Одним из важных гематологических 
показателей благополучного состояния как 

Таблица 2. Встречаемость особей плотвы с различными типами патологий эритроцитов

Тип патологии эритроцита Число особей, 
экз.

Доля особей от общего 
количества обследованных 

рыб, %
1. Произвольная деформация эритроцита 237 56,03±2,42
2. Сморщивание эритроцита 62 14,66±1,72
3. Ацентрическое ядро 50 11,82±1,57
4.Вздутие эритроцита 37 8,75±1,38
5. Цитолиз 37 8,75±1,38
6. Вакуолизация цитоплазмы эритроцита 29 6,86±1,23
7. Веретеновидная деформация эритроцита 22 5,20±1,08
8. Фрагментоз ядра эритроцита 6 1,42±0,58
9. Деформация ядра эритроцита 3 0,71±0,41
10. Пикноз ядра эритроцита 3 0,71±0,41
11. Хроматинолиз 3 0,71±0,41
12. Кариорексис 2 0,47±0,33

Рис. 2. Встречаемость особей плотвы с различной величиной трех гематологических показателей, %.
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отдельной особи, так и популяции рыб являет-
ся уровень гемопоэза в красной крови. Ранее 
успешно оценивалось состояние рыб по коли-
честву эритроцитов (Головина, Тромбицкий, 
1989; Llorent et al., 2002), по интенсивности 
процесса гемопоэза (Houston, 1980; Lane, 
Tharp, 1980), по количеству нормобластов 
(Тарасенко, Мельников, 1979; Хрущев и 
др., 1993). Особь может считаться условно 
здоровой по уровню гемопоэза, если в крас-
ной крови содержится 25–35% нормобла-
стов. Доказано также, что при воздействии 
на рыб различных загрязняющих веществ, в 
частности ртути, количество нормобластов и 
полихроматофильных эритроцитов (незре-
лых форм эритроцитов) снижается до 0,2%, 
а основную массу красных клеток составля-
ют зрелые эритроциты – 99,8% (Крылов, 
1974), то есть качество процесса гемопоэза 
падает до минимума. 

Изучение уровня нормобластов в крас-
ной крови плотвы показало, что среди обследо-
ванных рыб 64,54±2,33% составляли особи с 
пониженным содержанием этих клеток в кро-
вяном русле (рис. 2), что является признаком 
угнетенного гемопоэза и может быть вызвано 
неполным соответствием оптимальным усло-
виям обитания. Особи с нормальным уровнем 
нормобластов в крови зафиксированы лишь в 
14,66±1,72% случаев. У 20,80±1,98% рыб 
в кровяном русле наблюдалось повышенное 
содержание нормобластов. Таким образом, в 
течение всего периода исследования основу 
популяции плотвы Саратовского водохрани-
лища составили особи с пониженным уровнем 
гемопоэза.

Другим важным показателем состоя-
ния особи является соотношение клеток эри-
троидного и лимфоидного рядов крови. Для 
взрослых рыб большинства видов нормой 
считается содержание в крови белых кле-
ток, соответствующее 25–35%. Установле-
но, что у рыб под воздействием различных 
загрязняющих веществ снижается функция 
иммунитета по сравнению с таковой у рыб 
из незагрязненных участков обитания (Мои-
сеенко, 2009). Эксперименты показали, что 
аккумуляция ртути приводит к уменьшению 

количества лимфоцитов и возрастанию ко-
личества моноцитов и нейтрофилов у плотвы 
(Талкина и др., 2004). Накопление кадмия 
в крови также вызывает уменьшение коли-
чества лимфоцитов, повышение в кровяном 
русле клеток, обладающих фагоцитарной ак-
тивностью, и разрушение миелоцитов (Сте-
панова и др., 1998).

Наши исследования показали, что 
количество рыб с нормальным уровнем 
лейкоцитов в кровяном русле не превыша-
ет 46,10±2,43% от всех обследованных. 
Основу популяции плотвы в Саратовском 
водохранилище составляют особи с содер-
жанием лейкоцитов в крови, не соответст-
вующим норме – 54,61±2,42%, причем у 
39,24±2,38% особей выявлены признаки 
лейкопении, что также является следствием 
повышенной антропогенной нагрузки. 

Таким образом, большинство особей 
плотвы имеет недостаточное количество лей-
коцитов в кровяном русле для нормального 
функционирования иммунной системы, что 
является следствием воздействия различных 
загрязняющих веществ на организм рыб. 
Многочисленные исследования доказали, 
что загрязнение окружающей среды влия-
ет на иммунную систему рыб именно таким 
образом (Микряков и др., 2001; Талкина и 
др., 2004; Heath, 2002). 

У 71,87±2,19% обследованных осо-
бей плотвы зафиксировано нарушение соот-
ношения основных форм лейкоцитов в со-
ставе белой крови. Этот показатель, ИСЛ, 
адекватно отражает отклонения в лейкоци-
тарной формуле и является надежным кри-
терием оценки состояния отдельной особи 
(Крылов, 1974; Балобанова, Микряков, 
2002). Повышение относительного содер-
жания незрелых нейтрофильных клеток в 
периферической крови называется сдвигом 
влево. Снижение доли палочкоядерных ней-
трофилов и присутствие гиперсегментиро-
ванных ядер определяется как сдвиг вправо 
(Житенева и др., 1997). Иными словами, 
ИСЛ является отношением гранулоцитов и 
агранулоцитов. У разных видов рыб допу-
стимое значение ИСЛ может отличаться, 
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в частности, у большинства рыб семейства 
Cyprinidae нормальное значение ИСЛ соот-
ветствует 0,30 (Житенева и др., 1997).

Из данных рис. 2 следует, что 
34,04±2,31% всех обследованных рыб имели 
повышенный уровень ИСЛ, что обусловлено 
высоким содержанием гранулоцитов (эози-
нофилов, нейтрофилов и т.д.) среди лейко-
цитов, а у 37,83±2,36% особей плотвы зна-
чение ИСЛ было пониженным вследствие 
преобладания в белой крови агранулоцитов 
– лимфоцитов, моноцитов, палочкоядерных 
лейкоцитов и т.д. Лишь у 28,13±2,19% рыб 
значение показателя ИСЛ соответствовало 
условной норме.

Сдвиг показателя ИСЛ в ту или 
иную сторону от условной нормы является 
признаком заболевания или усиленного нега-
тивного пресса со стороны окружающей сре-
ды, а высокая частота встречаемости особей 
с такими нарушениями является признаком 
неблагополучия популяции в целом, особенно 
если также велика доля рыб с ненормальным 
уровнем нормобластов и лейкоцитов в кровя-
ном русле. 

Повышение показателя ИСЛ яв-
ляется симптомом таких заболеваний, как 
нейтрофилез и эозинофилия. Нейтрофилез 
вызывается повышением доли нейтрофиль-
ных гранулоцитов (окрашивающихся ней-
трально в оттенки серого и светло-голубого 
цветов) среди лейкоцитов. Эозинофилия 
является следствием повышения количества 
эозинофильных гранулоцитов, эти клетки 
окрашиваются стандартными методами в от-
тенки красного, ярко-розового и малинового 
цветов. В норме данные виды гранулоцитов 
должны содержаться в белой крови, но их ко-
личество должно быть в два-три раза ниже, 
чем таковое лимфоцитов, палочкоядерных 
лейкоцитов и моноцитов, которые являются 
агранулоцитами.

По мнению некоторых авторов (Голь-
дин, 1975; Котов, 1976; Метелев, 1974; 
Brozio, Litzbarski, 1977; Моисеенко, 2000), 
у рыб в большинстве случаев отмечается лей-
коцитоз в присутствии каких-либо загрязня-
ющих веществ. При этом обычно наблюда-

ется нейтрофилез, а остальные отклонения 
весьма разнородны: могут быть как лимфо-
цитоз, так и лимфоцитопения – пониженное 
содержание лимфоцитов; как моноцитоз, так 
и моноцитопения, эозинофилия; иногда число 
эозинофилов остается неизменным.

Нейтрофилы – активные ферменто-
образователи, им свойственна и фагоцитар-
ная функция. Нейтрофильный лейкоцитоз со 
сдвигом влево (в сторону увеличения доли 
палочкоядерных нейтрофилов) наблюдается, 
как правило, при выраженных воспалитель-
ных процессах и различных интоксикациях 
(Brozio, Litzbarski, 1977; Моисеенко, 2000). 
Таким образом, нейтрофилез можно рассма-
тривать в качестве адаптационного механиз-
ма, повышающего защитную функцию крови 
в условиях воздействия комплекса негатив-
ных факторов (Пескова, 2004). Данный 
процесс, переходя в длительную или хрони-
ческую форму, впоследствии провоцирует 
различные нарушения внутренних органоав 
рыб (некрозы, дистрофии и т.д.) (Минеев, 
2009, 2011а).

В нашем случае количество особей 
плотвы с повышенным и пониженным значе-
нием ИСЛ являлось доминирующим на всей 
акватории Саратовского водохранилища, что 
является свидетельством высокого уровня 
загрязнения данного водоема.

Если состояние гематологических по-
казателей и наличие патологий компонентов 
крови отражают состояние здоровья особи 
непосредственно в момент вылова и отбора 
крови, то наличие гистологических патологий 
в тканях внутренних органов свидетельству-
ет о хроническом характере негативных воз-
действий на отдельную особь и популяцию в 
целом. Гистопатологические изменения явля-
ются интегральным результатом разнообраз-
ных биохимических и физиологических из-
менений в организме (Hinton, Lauren, 1990; 
Wrona, Cash, 1996; Heath, 2002; Lawrens et 
al., 2003). Идентификация возникающих па-
тологий и дисфункций в системах организма 
рыб важна для понимания причин снижения 
или исчезновения популяций рыб, прогнози-
рования изменений в условиях сокращения 
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или увеличения токсической нагрузки, а так-
же для разработки стратегии и методов со-
хранения и восстановления рыбных ресурсов 
(Моисеенко, 2009).

Гистологический метод не позволяет 
всегда достаточно точно диагностировать за-
болевание. Однако он дает ответ, насколько 
глубоко на тканевом и клеточном уровнях за-
шел патологический процесс и насколько ши-
роко поражено все исследованное стадо рыб. 
При этом органы внешне здоровых рыб на 
тканевом уровне могут оказаться с различ-
ными патологиями, что позволяет определить 
степень поражения всего стада (Чернышева, 
2002). Морфопатологические исследова-
ния волжских рыб показали, что состояние 
органов и тканей связано с состоянием сре-
ды обитания, характером распределения за-
грязняющих веществ по акватории водоема 
и особенностями экологии (Васильев и др., 
2004).

В условиях Саратовского водохра-
нилища мы зафиксировали у плотвы 27 ти-
пов патологий внутренних органов: 10 типов 
патологий жабр, 6 – печени, 8 – гонад и 3 
– миокарда. Гистологическое исследование 
внутренних органов 86 экземпляров плотвы 
показало, что большинство обследованных 
рыб имеет гистологические патологии более 
чем в одном органе, без патологий оказалось 
только 26,74±4,80% особей. Доли рыб с 
патологией внутренних органов распредели-
лись следующим образом: патологии жабр – 
58,14±5,35%, печени – 31,39±5,03, гонад 
– 18,60±4,22, миокарда – 13,95±3,76. 

Патологии жабр обнаружены у на-
ибольшего количества особей, так как это 
именно те органы, которые напрямую кон-
тактируют с внешней средой и в силу этого 
испытывают непосредственное воздействие 
неблагоприятных факторов, в том числе и 
комплекса загрязняющих веществ. Жабер-
ная дуга рыб в норме состоит из хрящевого 
основания, пронизанного веной и артерией. 
От хрящевого основания отходят жаберные 
тычинки, состоящие из хряща и соедини-
тельной ткани, а также жаберные лепестки 
первого порядка – филаменты, содержащие 

внутри кровеносный сосуд. На поверхности 
филамента располагаются два ряда жабер-
ных лепестков второго порядка – ламеллы, 
каждый такой лепесток содержит кровенос-
ный капилляр, в котором и происходит про-
цесс газообмена. Жаберные лепестки 1-го и 
2-го порядков покрыты мембраной покров-
ного эпителия.

Более ранними исследованиями до-
казано, что при загрязнении воды тяжелы-
ми металлами у рыб на жабрах образуются 
опухоли и язвы, а сами жабры редуциру-
ются и имеют бледную окраску (Bolotova, 
Konovalov, 2003). Одинаковые дегенера-
тивные изменения жаберных лепестков 2-го 
порядка (ламелл) – увеличение числа хло-
ридных клеток, некротические процессы, по-
ражения жаберного эпителия (гиперплазия 
клеток) – зафиксированы у рыб при воздей-
ствии загрязняющих веществ различной при-
роды, таких как нимакс (препарат на основе 
растительного сырья) (Lazaras Asha et al., 
2004) и нитрат свинца (неорганический за-
грязнитель) (Parashar Ram Sanehi, Banerjee 
Tarun Kumar, 2002). Органические загряз-
нители, в частности линдан (γ-HCH), вызы-
вают в жабрах рыб расширение кровеносных 
сосудов, гиперплазию и отслоение эпителия 
ламелл, их укорочение (недоразвитие), сли-
яние или некроз (Ortiz, Gonzalez de Canales, 
2003). Подобные нарушения в строении 
жабр нами зафиксированы у рыб Саратов-
ского водохранилища, что свидетельствует о 
высоком уровне его загрязнения.

Среди обследованных особей плотвы 
Саратовского водохранилища мы обнаружи-
ли 10 типов гистологических нарушений жа-
берных структур (табл. 3), что свидетельст-
вует о достаточно сильном загрязнении воды, 
в постоянном контакте с которой находились 
жабры изученных нами рыб. Наиболее часто 
встречающимся типом патологии за все вре-
мя исследования оказалось отслоение эпи-
телия жаберных лепестков второго порядка 
– ламелл: оно зафиксировано у трети всех 
обследованных особей. 

У более четверти обследованных осо-
бей зафиксированы инфильтрация, искрив-



292 ВОПРОСЫ РЫБОЛОВСТВА том 15 № 2 2014

минеев 

ление и дисплазия ламелл. Намного реже 
встречались рыбы с подобными патологиями 
филамента и сращиванием ламелл. Искрив-
ление филамента, разрастание соединитель-
ной ткани филамента и патология хряща жа-
берной дуги обнаружены у плотвы единично 
за весь период исследования.

Патологии печени. Печень является 
основным органом детоксикации проникаю-
щих в организм ядов. В этом органе содер-
жатся ферменты и факторы, связанные как с 
1-й (окисление), так и со 2-й (конъюгация) 
фазами детоксикации. Печень аккумулирует 
большинство токсикантов и выводит про-
дукты метаболизма через желчь. Приблизи-
тельно 85% объема печени костистых рыб 
занимают гепатоциты. Изменения морфо-
логии гепатоцитов и клеток желчного эпите-
лия могут давать информацию, касающуюся 
функционирования этого органа и воздейст-
вия на организм токсикантов (Моисеенко, 
2009). Изменения структуры печени могут 
быть успешно использованы как биомарке-
ры, которые отражают чувствительность рыб 
к стрессовым факторам окружающей среды 
(Hinton, Lauren, 1990; Wrona, Cash, 1996).

Печень не подвержена прямому воз-
действию неблагоприятных факторов среды 
как, например, жабры, но эти факторы вли-
яют на ее строение и функции опосредован-

но – через кровь. По физиологическому и 
гистологическому состоянию печени можно 
успешно и относительно точно судить о со-
стоянии внешних условий среды обитания 
той или иной особи. Так, например, после 
воздействия на рыб гербицидов (в частно-
сти симазина) в печени карпа обнаруживали 
очаги некроза (Roncero et al., 2002), а после 
длительного воздействия на рыб раствора 
трихлоруксусной кислоты в печени выявля-
лись кисты и спонгиозное изменение парен-
химы (Bashir et al., 2002).

Встречаемость особей плотвы с обна-
руженными нами патологиями печени приве-
дена в табл. 4.

Наиболее часто у рыб обнаруживали 
очаги инфильтрации клеток крови в ткань пе-
чени и очаги дисплазии (некроза) гепатоци-
тов: патологии данного типа зафиксированы 
у десятой доли обследованных особей плотвы 
(табл. 4). Некроз (или дисплазия) гепатоци-
тов является наиболее тяжелым типом пато-
логии, он проявляется в том, что отдельные 
гепатоциты или группы клеток теряют свою 
структуру в результате разрушения клеточ-
ной оболочки и внутренних структур. Такие 
области выделяются на фоне специфического 
рисунка здоровой ткани печени в виде тем-
ных пятен с аморфной структурой. Наличие 
подобного типа патологии в любых внутрен-

Таблица 3. Встречаемость различных типов патологий жабр у плотвы Саратовского водохранилища

Тип патологии Количество особей
с патологией, экз/%

1. Отслоение эпителия ламелл 26/30,23±4,98
2. Вздутие апикальной части ламелл (инфильтрация) 25/29,07±4,93
3. Искривление ламелл 24/27,91±4,87
4. Некроз ламелл (дисплазия) 24/27,91±4,87
5. Сращивание ламелл 8/9,30±3,15
6. Вздутие стенки сосуда филамента (инфильтрация) 7/8,14±2,97
7. Некроз филамента (дисплазия) 7/8,14±2,97
8. Искривление филамента 1/1,16±1,16
9. Разрастание соединительной ткани филамента 1/1,16±1,16
10. Нарушение структуры хряща в жаберной дуге 1/1,16±1,16
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них органах является доказательством силь-
нейшего негативного внешнего воздействия 
на отдельную особь.

Доля рыб с другими типами патоло-
гий печени была невелика либо такие особи 
обнаруживались единично.

Патологии гонад. Большой спектр 
загрязняющих веществ, попадающих в водо-
емы наряду с общетоксичным воздействием 
на живые организмы оказывает влияние на 
процессы гаметогенеза, что приводит к на-
рушениям размножения и появлению нежиз-
неспособного потомства, снижает репродук-
тивный потенциал особей и ведет к подрыву 
рыбных запасов России (Лукьяненко, 1990; 
Павлов и др., 1994). Согласно большинству 
исследований, патологии гонад не являют-
ся видоспецифичными и выявляются у рыб, 
принадлежащих к различным систематиче-
ским группам. Степень устойчивости к ток-
сикантам зависит от периода онтогенеза. Так, 
у половозрелых осетровых она ниже к ядам 
органического ряда в отличие от молоди, ко-
торая более чувствительна к ядам неоргани-
ческой природы (Кокоза, 1970). Различные 
ксенобиотики вызывают повреждения гонад 
на ранних стадиях жизненного цикла в до-
зах, не приносящих вреда взрослым особям 
(Guillete et al., 1995).

Гаметогенез, в частности оогенез, 
представляет собой важнейший период всего 
индивидуального развития организма. Имен-
но в это время происходит накопление и фор-
мирование запасных питательных веществ и 

морфогенетической информации, определя-
ющих все последующее развитие организма. 
В гаметах накапливаются нуклеиновые кис-
лоты, различные белки, определяются сис-
темы белкового синтеза, с помощью слож-
нейших редукционных делений формируется 
моноплоидность хромосомного набора, а так-
же происходит ооплазматическая сегрега-
ция – дифференциация различных участков  
ооплазмы, имеющих неодинаковое проспек-
тивное значение (Шарова и др., 2003).

За весь период исследования у плот-
вы Саратовского водохранилища мы обнару-
жили восемь типов патологий гонад (табл. 5). 
Несмотря на их относительное разнообразие, 
встречаемость особей плотвы с отдельными 
видами нарушений за весь период исследова-
ния невелика или единична.

Патологии миокарда. У плотвы Са-
ратовского водохранилища зафиксировано 
всего три типа патологий сердечной мышцы: 
дисплазия волокон миокарда (некроз) – у 
2,33±1,64% особей, очаги жирового переро-
ждения миокарда – у 3,49±1,99% рыб и ди-
строфия волокон миокарда – у 9,30±3,15% 
особей.

Таким образом, в ряду жабры → пе-
чень → гонады → миокард выявлены тен-
денции уменьшения разнообразия обнару-
женных тканевых патологий и снижения доли 
особей в популяции с отдельными типами па-
тологий. Это объясняется прежде всего тем, 
что на внутренние органы (печень, сердце, 
гонады) неблагоприятные внешние факторы 

Таблица 4. Встречаемость различных типов патологий печени у плотвы  
Саратовского водохранилища

Тип патологии Количество особей
с патологией, экз/%

1. Очаги инфильтрации (мраморный рисунок) 10/11,63±3,48
2. Дисплазия гепатоцитов 10/11,63±3,48
3. Жировое перерождение гепатоцитов (сетчатый рисунок) 5/5,81±2,54
4. Пигментированные новообразования 4/4,65±2,28
5. Кистозное новообразование 2/2,33±1,64
6. Вакуолизация паренхимы печени 1/1,16±1,16
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действуют опосредованно через кровь и лим-
фу, состояние которых у плотвы Саратовско-
го водохранилища было описано выше, тогда 
как жабры подвержены непосредственному 
прямому воздействию негативных факторов 
среды (в том числе и различного рода загряз-
нений). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты позволяют 
утверждать, что плотва – один из самых 
массовых аборигенных видов рыб Саратов-
ского водохранилища – подвержена силь-
ному прессу неблагоприятных воздействий 
окружающей среды. Об этом свидетель-
ствуют различные морфофункциональные 
нарушения, обнаруженные у значительного 
количества особей как на ранних личиночных 
и мальковых стадиях развития, так и у поло-
возрелых рыб. 

Если среди молоди плотвы основ-
ную массу выявленных нарушений состав-
ляют внешние морфологические аномалии 
(34,75±0,48% обследованных личинок и 
мальков), то у половозрелых особей доля 
рыб с подобными нарушениями не превыша-
ет 0,41±0,23%. 

Однако у взрослых рыб зафиксиро-
ваны различные типы патологий клеток кро-
ви и гистологические нарушения внутренних 
органов, что мы связываем прежде всего с 

достаточно высоким уровнем загрязнения 
Саратовского водохранилища. Высока так-
же доля рыб с отклонениями основных ге-
матологических параметров: интенсивность 
процесса гемопоэза (85,34±1,72% особей), 
соотношение клеток эритроидного и лимфо-
идного рядов крови (54,61±2,42% рыб), 
соотношение основных форм лейкоцитов 
(71,87±2,19%). Подобные морфофункци-
ональные нарушения невозможно выявить 
при внешнем осмотре рыб, однако их нали-
чие достаточно точно характеризует состо-
яние отдельной особи и всей популяции в 
целом.

Результаты многолетних исследова-
ний плотвы Саратовского водохранилища 
позволяют констатировать, что представи-
тели данного вида рыб длительное время 
испытывают хроническое воздействие ком-
плекса антропогенных факторов (в том числе 
различного рода загрязняющих веществ), 
что негативно отразилось на качественных 
характеристиках популяции. Об этом свиде-
тельствует невысокая встречаемость здоро-
вых особей среди обследованных рыб. При 
сохранении подобного уровня воздействия 
негативных факторов среды мы считаем воз-
можным не только дальнейшее ухудшение 
качественных показателей популяции плотвы 
Саратовского водохранилища, но и снижение 
численности одного из самых массовых ви-
дов рыб данного водоема.

Таблица 5. Встречаемость различных типов патологий гонад у плотвы  
Саратовского водохранилища

Тип патологии гонад Количество особей
с патологией, экз/%

1. Резорбция превителлогенных ооцитов 4/4,65±2,28
2. Резорбция вителлогенных ооцитов 4/4,65±2.28
3. Кистозное новообразование 3/3,49±1,99
4. Липоидная дегенерация ооцитов 3/3,49±1,99
5. Вакуолизация вителлогенных ооцитов 2/2,33±1,64
6. Два ядра в одном ооците 1/1,16±1,16
7. Соединительнотканное новообразование 1/1,16±1,16
8. Новообразование в семеннике 1/1,16±1,16
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MORPHOLOGICAL CHANGES IN ROACH RUTILUS RUTILUS OF THE 
SARATOV RESERVOIR
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The materials of years of research (1995–2011). External morphological disorders, diseases of 
internal organs and tissues, variations in some hematological parameters in roach Rutilus rutilus 
– one of the most common fish species Saratov Reservoir. Shows a direct correlation of the 
detected malformations and abnormalities in roach of different age groups (from the early larval 
stages to adult animals) on the level of human influence on the ecosystem of the studied reservoir.
Keywords: roach, morphological abnormalities, diseases of blood cells, hematological 
parameters, pathology of the internal organs.


