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ВВЕДЕНИЕ
Проблема загрязнения окружающей сре-

ды давно вышла за рамки региональной и при-
обрела в XX столетии глобальный характер.
Вполне обоснованно высказывание многих учё-
ных о том, что увеличение населения Земли,
стиль жизни и уровень экологического созна-
ния людей, совместно с развитием промышлен-
ности и сельского хозяйства, являются основ-

ными факторами деградации биосферы [Дмит-
риев, Фрумин, 2004]. Сохранение биологиче-
ского разнообразия — одна из ключевых задач
современности, но устойчивое функционирова-
ние популяций и сообществ немыслимо без здо-
ровых жизнеспособных особей, которые опре-
деляют качество других уровней биологической
организации. Поступление в водные объекты
стойких загрязняющих веществ и тяжёлых ме-
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таллов представляет в настоящее время глав-
ную угрозу водным экосистемам в силу их био-
аккумуляции и биомагнификации на более вы-
соких трофических уровнях, вызывая появле-
ние широкого спектра заболеваний практичес-
ки у всех живых организмов [Binelli, Provini,
2003; Sarkar et al., 2006 и др.]. Очевидно, что
воздействие высоко токсичных и устойчивых
поллютантов на водные экосистемы следует
изучать через призму биологических ответов
гидробионтов, в связи с чем проблеме заболе-
ваний живых организмов в природных экоси-
стемах уделяется пристальное внимание во всём
мире [Avci et al., 2005; Simonato et al., 2008;
Diniz et al., 2011].

В нашей стране подобные исследования на-
чались в 1970-е и активно развивались до кон-
ца 1980-х гг. [Кокуричева, 1979; Аршаница,
Лесников, 1987 и др.]. Впоследствии научное
направление, связанное с оценкой здоровья ги-
дробионтов, носило фрагментарный характер,
и наибольшие достижения в этот период были
достигнуты в области биохимической индика-
ции состояния рыб [Немова, Высоцкая, 2004 и
др.]. На современном этапе, когда уровень за-
грязнения многих водных экосистем достиг
«критических величин», ведущих к гибели ры-
бы, в России возобновились исследования, по-
свящённые данной проблеме [Селюков, 2012;
Гераскин, 2012].

Несмотря на достигнутый прогресс в позна-
нии последствий антропогенного влияния на ги-
дробионтов [Bernet et al., 2000; Silva, Martinez,
2007; Greenfield et al., 2008], работ, посвя-
щённых механизму повреждений на тканевом
уровне и формированию реакций организма на
загрязнение, неизмеримо меньше. Вместе с тем,
выяснение закономерностей и причинно-
следственных связей в развитии патологий, во-
просы механизма и дифференциации патологи-
ческих процессов представляют несомненный
интерес. Согласно Т.И. Моисеенко [2009],
«качество вод — это свойства вод, сформиро-
ванные в процессе химических, физических и
биологических процессов как на водоёме, так и
водосборе. Хорошее качество вод в конкрет-
ном водоёме в том случае, если отвечает требо-
ваниям сохранения здоровья организма и вос-
производства видов, адаптированных в процес-
се эволюционного развития к существованию в

условиях этого водоёма». Из данного опреде-
ления следует, что морфофункциональные из-
менения органов и тканей могут служить инди-
каторами воздействия загрязняющих веществ,
степени и продолжительности загрязнения,
особенно в условиях сублетальных и хроничес-
ких воздействий. Следовательно, актуальность
исследований, посвящённых проблеме здоровья
рыб, определяется не только их диагностиче-
скими возможностями, но и прогнозированием
последствий на различных уровнях организа-
ции живых систем.

Целью данного исследования является об-
зор заболеваний рыб, диагностированных в
очагах загрязнения, с учётом их роли в ком-
плексной системе биоиндикации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе представлены результаты мно-

голетних исследований (1996–2012 гг.), ко-
торые проводились на водных объектах Кольс-
кого п-ва (оз. Имандра), Республики Карелия
(Онежское озеро, Выгозерское водохранили-
ще, реки Орзега и Лососинка), Республики
Коми (бассейн р. Печоры, р. Кара), Архан-
гельской области (оз. Холмовское, р. Северная
Двина), Сибири (р. Кета-Ирбэ — Норило-
Пясинская озёрно-речная система) в осенний
период (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема расположения водных объектов

Эти регионы являются техногенными поли-
гонами, где организмы вынужденно находятся
в состоянии хронического стресса. Очаги за-
грязнения находятся под воздействием стоков
предприятий горнодобывающей и горноперера-
батывающей отраслей, целлюлозно-бумажной
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(ЦБП) и нефтедобывающей промышленно-
стей, наибольший вклад в загрязнение иссле-
дуемых водных объектов вносят тяжёлые ме-
таллы и производные нефтепродуктов.

В качестве тест-объектов выбраны виды
рыб, не принадлежащие к одной систематичес-
кой группе, но преобладающие в исследованных
водных объектах: сиг (Coregonus lavaretus L.),
язь (Leuciscus idus L.), плотва (Rutilus rutilus
L.), лещ (Abramis brama L.), окунь (Perca flu-
viatilis L.), кумжа (Salmo trutta), усатый голец
(Barbatula barbatula L.) и подкаменщик обык-
новенный (Cottus gobio L.).

Обловы рыбы проводили набором ставных
жаберных сетей из нейлонового монофила-
мента, стандартной длины — 25 м, высотой
1,5 м и размером ячеи: 10; 12,5; 16; 22; 25; 30;
35; 38 и 45 мм, что обеспечивает вылов рыбы
длиной 5 см и более. В реках Орзега, Лосо-
синка и Кара для отлова использовался элек-
тролов. Отбор проб для гистологического ана-
лиза осуществлялся у только что выловленных
рыб и прекращался через 20 минут после из-
влечения рыбы из воды. В качестве основных
органов-мишеней использовали жабры, т.к.
они непосредственно контактируют с загряз-
няющими веществами, печень, которая игра-
ет ключевую роль в метаболизме и последова-
тельном выведении ксенобиотиков, а также
синтезе вителлогенина, и почки, незаменимые
в процессе поддержания стабильной внутрен-
ней среды, водно-солевого баланса, выведе-
ния и частичного метаболизма ксенобиотиков.
Отобранные органы незамедлительно фикси-
ровались для того, чтобы сохранить измене-
ния, происходящие в тканях, изолированных
от организма, и картину тканевой структуры,
соответствующую исходному состоянию. Тол-
щина фиксируемого кусочка не превышала 1–
1,5 см. В качестве фиксатора использовалась
жидкость Буэна. Обработка проб проводи-
лась по общепринятым гистологическим ме-
тодикам: гистологические препараты готови-
лись методом заливки органов и тканей в па-
рафин, с последующим изготовлением пара-
финовых блоков и гистологических срезов с
использованием санного микротома [Роскин,
Левинсон, 1957]. В ходе микроскопического
исследования для каждого органа анализиро-
валось как минимум три среза. Микроскопи-

рование осуществлялось при увеличении х50,
х100, х200, х320.

Диагностика и классификация патологиче-
ских изменений в жабрах, печени и почках рыб
осуществлялась в соответствии с критериями,
изложенными в публикациях, посвящённых ги-
стологическим исследованиям рыб [Bernet et
al., 1999; Nero et al., 2006].

Статистическая обработка полученных
результатов проводилась с использованием па-
кета прикладных программ MS Excel и Stat-
graphics. C целью выявления зависимости
между исследуемыми параметрами рассчиты-
вали коэффициент корреляции Спирмена, при
этом корреляционную связь считали достовер-
ной при уровне статистической значимости
р <0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате гистопатологических исследо-

ваний у рыб выявлен широкий спектр морфо-
функциональных изменений (рис. 2). В почках
на первый план выступали дегенеративные про-
цессы в почечных канальцах (вакуолизация
и некроз канальцевого эпителия, отслоение
эпителиальных клеток от базальной мембраны,
отложение клеточного детрита в просвете ка-
нальцев), которые являются признаками ост-
рого некроза канальцев [Pathan et al., 2010].
Отмечены признаки гломерулопатии (пролифе-
рация мезенгиальных клеток и расширение ка-
пилляров клубочка), а также липоидная деге-
нерация, гранулёмы, чрезмерное разрастание
соединительной ткани, которая у некоторых
особей вытесняла практически всю почечную
паренхиму, что трактуется как интерстициаль-
ный хронический нефрит, который неизбежно
влечёт дисфункцию органа [Silva et al., 2007].
Патологическая картина в тканях почек усу-
гублялась обширными кровоизлияниями в па-
ренхиму.

Анализируя состояние жаберного аппарата,
мы регистрируем структурные повреждения,
прямо или косвенно ингибирующие физиоло-
гические функции жабр (рис. 3). Аномалии
структуры респираторных ламелл и эпителия
филаментов (отёки, некроз, аневризмы, ново-
образования) могут быть причиной респира-
торного и осморегуляторного стресса, и в коне-
чном итоге атрофии органа [Raskovic et al.,
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2010]. Нарушения циркуляции крови приводят
к развитию застойных явлений в кровеносной
системе органа и угнетению обмена дыхатель-
ных газов [Rosety-Rodr guez et al., 2002]. Вы-
явлены изменения по типу фиброза, которые
приводят к слиянию филаментов и превраще-
нию строго организованного жаберного аппа-
рата в бесструктурную массу, функция органа
при этом утрачивается.

В спектре морфологических изменений пе-
чени наиболее тяжёлыми и необратимыми бы-
ли злокачественные неопластические измене-
ния — карцинома печени. Группа прогрессив-
ных изменений объединяла: гиперплазию сте-
нок кровеносных сосудов и гепатоклеточную
регенерацию, которая сопровождала дегенера-
тивные процессы — некроз, кариопикноз, ли-
поидную и вакуольную дегенерацию (рис. 4).
В качестве факторов, способствующих разви-
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Рис. 2. Гистопатологии почек (указано стрелками):
a — норма; б — гранулёмы; в — липоидная дегене-
рация; г — некротические процессы; д — соедини-

тельно-тканные разрастания; е — отслоение эпителия
от базальной мембраны
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тию данных патологий, выделяют гепатоток-
сичные вещества и канцерогенные агенты: неф-
тяные углеводороды, диэлдрин, линдан, ПХБ
[Couillard et al., 1999]. Диагностированные
фиброз желчных протоков и кистозное пере-
рождение могут способствовать снижению ме-
таболической активности печени, в частности
её антитоксических функций. Воспалительные
реакции включали очаговую инфильтрацию
лимфоцитами и пролиферацию макрофагов,
которые относятся к разряду хронического не-
специфического воспаления, сопровождают де-
генеративные процессы и нацелены на ути-
лизацию эндогенных и экзогенных веществ
[Facey et al., 2005].

Среди нарушений кровообращения выяв-
лены стаз кровеносных сосудов, тромбообразо-
вание и кровоизлияния, которые появляются
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Рис. 3. Гистопатологии жабр (указано стрелками):
a — норма; б — гиперплазия, гемолиз эритроцитов;

в — аневризмы, кровоизлияния; г — раздвоение
респираторных ламелл, гиперплазия респираторного
эпителия; д — фиброз; е — некроз респираторного

эпителия
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у рыб, подверженных летальным концентра-
циям, в частности сточных вод целлюлозно-
бумажной промышленности, в течение первых
96 часов [Pathan et al., 2010].

Модифицировав классификации, предло-
женные рядом авторов [Bernet et al., 1999;
Nero et al., 2006], весь спектр ответных реак-
ций в организме рыб мы объединили в три
группы, каждая из которых включает несколь-
ко изменений, затрагивающих отдельные фун-
кциональные единицы или орган в целом.

1. Типовые компенсаторно-приспособитель-
ные реакции — прогрессивные изменения, на-
правленные на компенсацию функций повреж-
дённого органа:

гипертрофия — увеличение объёма органа,
ткани, клеток, сопровождающееся усилением
их функций;
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Рис. 4. Гистопатологии печени (указано стрелками):
а — норма; б — кариопикноз и некроз гепатоцитов;

в — жировая дистрофия, соединительно-тканное
разрастание; г — образование тромба; д — гипер-

плазия и фиброз желчных протоков;
е — гранулёма
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гиперплазия — увеличение количества кле-
ток и внутриклеточных структур;

регенерация — это комплекс жёстко регули-
руемых физиологических процессов, направ-
ленных на осуществление правильной пролифе-
рации клеток, а также восстановление нару-
шенной функции органа после его повреждения;

воспаление — процесс, характеризующийся
в местах повреждения органа изменением кро-
вообращения и повышением сосудистой прони-
цаемости в сочетании с пролиферацией клеток.

2. Типовые патологические реакции — ре-
грессивные изменения, следствием которых
является ограничение функции или гибель ор-
гана:

нарушения кровообращения (кровоизлия-
ния, гиперемия, стаз, аневризма);

атрофия — уменьшение объёма органа и
снижение его функций;

дистрофия — нарушение трофики, ком-
плекса механизмов, обеспечивающих метабо-
лизм и сохранность структур клеток и тканей;

повреждения ядер (кариопикноз, карио-
рексис);

некроз — гибель отдельных клеток, участ-
ков тканей, части органа или целого органа.

3. Специфические ответные реакции — нео-
плазии (нерегулируемое размножение клеток,
не достигающих созревания):

доброкачественные;
злокачественные.
Большинство морфофункциональных изме-

нений, диагностированных у рыб, могут быть
интерпретированы как неспецифические или
типовые ответные реакции. Детальный анализ
большого фактического материала показал, что
структурные изменения жаберного аппарата
сходны с таковыми у рыб, обитающих в усло-
виях воздействия тяжёлых металлов, органиче-
ских загрязнителей, пестицидов, нефтяного за-
грязнения, высоких уровней аммония [Nero et
al., 2006]. Фиброз желчных протоков, некроз,
вакуолизация цитоплазмы, липоидная дегене-
рация, большое количество мелано-макрофа-
гальных центров — это характерные патологии
печени, развивающиеся под воздействием ши-
рокого спектра токсических веществ [Diniz et
al., 2011]. Дегенеративные изменения каналь-
цев, атрофия клубочков, кровоизлияния, некроз
и фиброз почек изучены у рыб, находящихся

под воздействием тяжёлых металлов, органи-
ческих загрязняющих веществ, мультифактор-
ного техногенного воздействия [Pacheco, San-
tos, 2002]. Более того выявленные ответные
реакции развивались независимо от локализа-
ции (в жабрах, почках, печени) и видовой при-
надлежности. Это означает, что суть данных
реакций заключается не в идентификации
стрессового фактора, а в способности адапти-
роваться к изменениям окружающей среды,
выжить и обеспечить присущий организму ха-
рактер функционирования.

Следовательно, типовыми (стереотипными)
ответными реакциями можно назвать те, кото-
рые независимо от причины и локализации про-
текают однотипно и свойственны для всех уров-
ней организации: молекулярного (генетическо-
го, биохимического), ультраструктурного, кле-
точного, тканевого, органного, системного. Они
встречаются в различных комбинациях и со-
четаниях при всех болезнях независимо от их
этиологии и патогенеза (это дистрофии, наруше-
ния кровообращения, воспаление, регенерация,
гиперплазия, гипертрофия). При этом среди
типовых часть реакций способствует адаптации
организма к новым условиям, мы определяем
их как компенсаторно-приспособительные (ги-
перплазия, регенерация гепатоцитов, образова-
ние новых нефронов в почках), а часть реакций
является результатом непосредственно по-
вреждения, и мы относим их к разряду патоло-
гических (например, кровоизлияния, фиброз).

Особый интерес представляют аномалии,
которые относятся к разряду уникальных спе-
цифических повреждений. Согласно нашей клас-
сификации, это третья группа патологических
процессов. К ним относятся опухоли, которые
не имеют ничего общего с теми изменениями
органов и тканей, которые встречаются при
различных болезнях в качестве их типовых ре-
акций. Опухоли развиваются под воздействием
генотоксичных веществ (углеводороды, ПХБ,
гексахлорбензен), канцерогенность которых до-
казана в эксперименте и подтверждена натур-
ными исследованиями [Boorman et al., 1997].
В данном исследовании специфическими тка-
невыми маркёрами загрязнения производными
нефтепродуктов являлись: карцинома печени,
диагностированная у язя, обитающего в Юж-
ной части Выгозерского водохранилища, ко-
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торое более 70 лет является напряжённой тран-
спортной магистралью; неопластическая транс-
формация в жабрах сига из р. Печоры и в поч-
ках гольца усатого из р. Лососинки, подвер-
женных хроническому нефтяному загрязнению,
при этом в водотоки поступают водораствори-
мые фракции нефти, представляющие наиболь-
шую опасность для гидробионтов (рис. 5).

В предлагаемой классификации все откло-
нения распределены в зависимости от того, ка-
кой характер они носят — регрессивный или
прогрессивный, а также с учётом стереотипно-
сти и специфичности реакций, что позволяет
использовать их в качестве биомаркёров в ком-
плексной системе биоиндикации качества вод.
Следует отметить, что в случае многофактор-
ного техногенного воздействия определить пре-
обладающий тип загрязнения на основе по-
ставленного диагноза крайне проблематично.
Тем не менее в спектре типовых компенсатор-
но-приспособительных и патологических реак-
ций, наряду с общими патологиями у рыб, бы-
ли отмечены изменения, характерные для от-
дельных водных объектов, по которым можно
судить о качественном составе загрязняющих
веществ.

В качестве примеров индикаторной роли
тканевых маркёров можно привести рыб, оби-
тающих в условиях воздействия сточных вод
ЦБП (Выгозеро, р. Северная Двина), у кото-
рых доминировали вакуолизация респиратор-
ного эпителия и гиперплазия респираторных,
хлоридных и слизистых клеток (рис. 6,а).

Поскольку данные морфологические изме-
нения диагностированы нами впервые именно
в Выгозерском водохранилище и Северной
Двине, это даёт основание делать предположе-
ния об индикаторной роли данной ответной ре-
акции на воздействие сточных вод целлюлоз-
но-бумажной промышленности. По данным ря-
да авторов [Pathan et al., 2010; Rascovic et al.,
2010] подобные морфофункциональные изме-
нения являются довольно распространённой ре-
акцией рыб на загрязнение стоками ЦБК.

Для стоков медно-никелевых производств
(р. Кета-Ирбэ, оз. Имандра) основным орга-
ном-мишенью являлись почки (рис. 6,б), ха-
рактерной особенностью которых была почеч-
но-каменная болезнь, диагностированная ранее
в Норило-Пясинской водной системе [Павлов
и др., 1999; Решетников и др., 1999] и в во-
доёмах Кольского п-ова [Лукин, Кашулин,
1991]. По мнению ряда авторов [Thophon et al.,
2003], именно тяжёлые металлы, соли ртути,
урана, кадмия, меди относятся к нефротиче-
ским факторам, действующим непосредствен-
но на экскретирующие клетки канальцев почек,
вызывая подобные патологии. В условиях эв-
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Рис. 5. Новообразования: а — в жабрах;
б — в печени; в — в почках

a

б
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трофирования доминировали отёки респира-
торного эпителия, аневризмы, дегенеративные
изменения в почках — признаки действия циа-
нотоксинов [Atencio et al., 2008].

Не менее показательными являются неоп-
ластическая трансформация и пренеопластичес-
кие изменения (очаги базофильных и осветлён-
ных клеток в печени, кистозное перерождение),
которые доминируют у рыб, подверженных
загрязнению нефтепродуктами (р. Печора)
(см. рис. 6,б). Наше предположение о том, что
вышеуказанные нарушения являются результа-
том воздействия производных нефтепродуктов,
основано на результатах исследований, посвя-
щённых последствиям разливов нефти и изуче-

нию генотоксичной активности воды и донных
отложений [Бутаев и др., 2002; Brand et al.,
2001]. В процессе лабораторных эксперимен-
тов по влиянию водорастворимой фракций не-
фти и её отдельных компонентов на организм
рыб [Pal et al., 2011], а также исследований по-
следствий разливов нефти в природных водоё-
мах [Silva et al., 2007] были диагностированы
аналогичные патологии. Следует отметить, что
генотоксичность относится к разряду отдалён-
ных биологических последствий, поэтому имен-
но качественный состав седиментов в большей
степени, чем воды, оказывает влияние на бен-
тофагов, для которых детрит донных отложе-
ний является начальным звеном пищевой це-
почки. При остром воздействии эти вещества
обладают сравнительно низкой токсичностью.
Наибольшую опасность представляют подо-
стрые и хронические воздействия, которые
проявляются увеличением числа опухолей в ор-
ганах.

Помимо качественного состава загрязнения
по ряду патологий можно делать предположе-
ния о продолжительности негативного техно-
генного воздействия (табл. 1).

Большинство диагностированных нами мор-
фологических изменений свидетельствует о
том, что рыбы обитают в условиях хроническо-
го сублетального воздействия. На это указы-
вают гиперплазия жаберного эпителия, фиброз
в жабрах и желчных протоках, некроз гемопоэ-
тической ткани и гепатоцитов, кистозная деге-
нерация печени, наличие мелано-макрофагаль-
ных центров. Кроме того, признаки токсикоза
печени у рыб из некоторых водных объектов
говорят о наличии производных нефтепродук-
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Рис. 6. Основные морфологические изменения
в зависимости от приоритетного типа загрязнения:

а) у язя (1 — неопластическая трансформация
в жабрах; 2 — гиперплазия желчных протоков;
3 — кистозное перерождение; 4 — гиперплазия

слизистых и хлоридных клеток; 5 — вакуолизация
респираторного эпителия; 6 — вакуолизация

эпителия канальцев); б) у сига (1 — неопластическая
трансформация в жабрах; 2 — гиперплазия желчных

протоков; 3 — кистозное перерождение;
4 — нефрокальцитоз; 5 — отслоение эпителия

канальцев от базальной мембраны);
* — различия статистически достоверны

a

б

*

*

Таблица 1. Индикаторы продолжительности
загрязнения

Признаки хронического
загрязнения

Признаки
острой токсичности

Фиброзное перерождение Аневризмы
Кистозное перерождение Кровоизлияния
Некроз тканей Образование новых

нефронов
Воспалительные реакции Пролиферация хлоридных

клеток в жабрах
Дегенеративные изменения Регенерация печени
Неопластическая
трансформация

Вакуолизация клеток



тов в водоёме, а они, как известно, характери-
зуются высокой степенью биоаккумуляции, но
низким метаболизмом. Это доказывает, что за-
грязнение данных водоёмов носит долгосроч-
ный хронический характер.

В то же время ряд обнаруженных аномалий
указывает на острую реакцию организма рыб,
вызванную залповыми выбросами загрязняю-
щих веществ в водные экосистемы. В качестве
примера можно привести появление в почках
рыб структур, характерных для процесса обра-
зования новых нефронов. По данным ряда ис-
следователей развитие новых нефронов в стрес-
совых ситуациях происходит в течение двух–
четырёх недель после воздействия и может
длиться до двух месяцев [Reimschuessel, 2001].
Данный факт даёт возможность предполагать,
что на фоне хронического загрязнения в на-
стоящее время происходят спорадические еди-
новременные выбросы токсичных загрязняю-
щих веществ в водоёмы. Так, принимая во вни-
мание высокий уровень загрязненности нефте-
продуктами вод р. Печоры, мы можем
предположить, что здесь до сих пор продо-
лжаются локальные разливы нефти, которые
могут быть причиной развития наблюдаемых
изменений.

Факторы окружающей среды, способные
вызвать появление патологий, весьма многооб-
разны, но токсическая этиология диагностиро-
ванных заболеваний свидетельствует о том, что
их причиной является загрязнение водных
объектов. Взаимосвязь между содержанием за-
грязняющих веществ в окружающей среде и
патологиями рыб демонстрирует корреляцион-
ный анализ. Выявлена достоверная взаимо-
связь между концентрацией полиароматиче-
ских углеводородов (ПАУ) в донных отложе-
ниях и некрозами и воспалениями в печени рыб,
а также липоидной дегенерацией и фиброзом в
почках рыб при высоких корреляционных
коэффициентах (0,6–0,8). Выявлена досто-
верная взаимосвязь между накоплением ПАУ
в воде и неопластической трансформацией в
жабрах (0,5). Корреляционный анализ от-
ражает также влияние некоторых стойких ор-
ганических загрязнителей на состояние орга-
низма рыб. В частности, полихлорбифени-
лы, аккумулированные в донных отложениях,
являются причиной появления опухолей и ги-

перплазии в жабрах (0,5), а накопление гек-
сахлорбензола и гексахлорциклогексана в тка-
нях рыб вызывает нарушения кровообращения
в жабрах, воспалительные и дегенеративные
процессы в печени (0,7). Следовательно, дан-
ные вещества представляют собой факторы ри-
ска при появлении морфологических изменений
и развитии заболеваний в организме рыб. При
этом наши результаты, основанные на анализе
большого фактического материала, подтверж-
даются аналогичными исследованиями, указы-
вающими на увеличение риска развития забо-
леваний в зависимости от содержания стойких
органических загрязнителей и полиароматиче-
ских углеводородов в водной среде [Stehr et al.,
1997].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Качество вод всех исследованных водных

объектов зависит от степени воздействия ве-
ществ антропогенного происхождения. Рыбы
представляют высший трофический уровень в
водной экосистеме и являются наиболее чув-
ствительными к изменению качества среды
обитания среди всех представителей водной
фауны. Кроме того, исходя из уровней органи-
зации водных экосистем, морфофункциональ-
ные изменения в организме рыб в условиях ан-
тропогенного воздействия интегрируются на
более высоких уровнях организации (популя-
ции, сообщество) и являются основой для их
последующих преобразований. Они выра-
жаются, в частности, в изменении биохимиче-
ского статуса, в патологических и компенса-
торно-приспособительных реакциях, направ-
ленных на поддержание жизнедеятельности ор-
ганизма в ущерб пластическому росту и
созреванию. Несомненно, одна из основных за-
дач современности — это сохранение биологи-
ческого разнообразия, но устойчивое функцио-
нирование популяций и сообществ немыслимо
без здоровых жизнеспособных особей, которые
определяют качество других уровней биологи-
ческой организации. Здесь уместно привести
высказывание С.С. Шварца [1976]: «что бы
ни случилось в верхних этажах природы, какие
бы катаклизмы ни потрясли биосферу и соста-
вляющие её биогеоценозы, высшая эффектив-
ность использования энергии на уровне клеток
и тканей гарантирует жизнь организмам, кото-
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рые и восстановят структуру жизни на всех эта-
жах её проявления в форме, наиболее соответ-
ствующей новым условиям среды».

В процессе работы над проблемой здоровья
рыб во внутренних водоёмах России мы пред-
ставили обзор заболеваний, выяснили основные
закономерности и причинно-следственные свя-
зи в развитии патологического процесса. По-
лученные результаты нашли отражение в клас-
сификации, распределяющей все изменения в
зависимости от того, какой характер они носят:
регрессивный (патологические процессы) или
прогрессивный (компенсаторно-приспособи-
тельные процессы), а также с учётом стерео-
типности и специфичности. Продемонстриро-
вали индикаторную роль тканевых маркёров в
комплексной системе биоиндикации. Решение
данных задач имеет большое прикладное зна-
чение не только в диагностическом, но и в эко-
логическом аспекте. Опираясь на мировой опыт
в области гистопатологических исследований,
мы показали, что существует ряд морфологи-
ческих изменений на тканевом уровне, по нали-
чию и частоте встречаемости которых можно
оценивать: качественный состав комплекса за-
грязняющих веществ; продолжительность не-
гативного воздействия; степень загрязнения;
чувствительность рыб разной видовой принад-
лежности. Это определяет достоинства ткане-
вых маркёров при оценке качества окружаю-
щей среды, однако в целях повышения эффек-
тивности биоиндикации она должна базиро-
ваться, с нашей точки зрения, на
междисциплинарном подходе и проведении
комплексных исследований с применением ги-
дрохимических, биохимических и других мето-
дов. Так, нами показано, что накопление высо-
комолекулярных ПАУ и некоторых групп кон-
генеров ПХБ в донных отложениях и воде мо-
жет выступать в качестве фактора риска при
появлении патологических и адаптивных реак-
ций, а также неопластической трансформации
в организме рыб. В связи с этим в комплексной
системе мониторинга на первом этапе, в силу
доступности, целесообразно использовать ги-
стологические индикаторы в качестве неселек-
тивного скрининг-теста. В случае же выявле-
ния специфических морфологических измене-
ний, характерных для определённого типа за-
грязнения, актуальна реализация уже более

трудоёмких и дорогостоящих методов для уста-
новления причинно-следственных связей, воз-
никающих закономерностей и понимания меха-
низмов патогенеза.
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Health status of fish in inland waters of Russia

A.A. Lukin, J.N. Lukina

State Research Institute on Lake and River Fisheries (St. Petersburg)

The comparative analysis of fish diseases in the lake and river systems under different level of anthropogenic
load from the North-West Russia and Siberia was carried out. The article is based on long-term studies
(1996–2012) of reservoirs exposed to mining, pulp and paper and oil industries. All identified responses are
divided into three groups (non-specific compensatory, non-specific pathological and specific pathological
responses), each of which includes several changes affect individual functional units or the body in general.
Most of the hystopathological lesions described are non-specific in nature and represent stereotyped reactions,
developing independently from the etiology and localization. Among the specific responses resulted from cer-
tain type of pollution, were revealed: nephrolithiasis in fish exposed to the waste of copper-nickel production;
vacuolization of the respiratory epithelium and hyperplasia of the respiratory, chloride and mucous cells in fish
exposed to the waste of pulp and paper industry; neoplastic transformation under oil pollution. The indica-
tors of exposure time are the following: fibrosis, cystic degeneration, necrosis, inflammatory reactions, neop-
lastic transformation — signs of chronic pollution; aneurysm, hemorrhage, formation of new nephrons, pro-
liferation of chloride cells in the gills, liver regeneration, vacuolization of cells — the signs of acute toxicity.
The relationship between the content of pollutants in the environment and fish pathologies identified on the
basis of correlation analysis proves toxic etiology of diseases.

Key words: anthropogenic impact, bioindication, fish, histopathology, water quality.


