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Аннотация 

На основе результатов анализа, проведенного в 2012 г., изучены возникшие в ре-

зультате антропогенного воздействия морфологические аномалии у молоди пяти массо-

вых видов карповых рыб, обитающих на участке р. Позимь в пределах г. Ижевска: плотвы 

(Rutilus rutilus Linnaeus, 1758), красноперки (Scardinius erythrophthalmus Linnaeus, 1758), 

язя (Leuciscus idus Linnaeus, 1758), голавля (Leuciscus cephalus Linnaeus, 1758) и леща 

(Abramis brama Linnaeus, 1758). Выявлена высокая встречаемость особей с нарушениями 

у всех изученных видов. Показано, что количество особей с морфологическими анома-

лиями уменьшается от ранних личиночных стадий развития к поздним мальковым ста-

диям, что свидетельствует о летальном характере зафиксированных нарушений. Кроме 

того, обнаруженные морфологические аномалии не зависят от видовой принадлежно-

сти молоди рыб, что говорит о неспецифическом характере данных нарушений. 
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Введение 

При проведении экологического мониторинга состояния водной среды одним 

из важнейших индикаторов являются патологии, возникающие у населяющих ее 

организмов [1, 2] и часто развивающиеся под влиянием различных антропогенных 

факторов. Антропогенные воздействия становятся новыми параметрами водной 

среды, а также трансформируют ее изначальные, естественные свойства, тем 

самым в значительной степени определяя устойчивость аборигенных организ-

мов к ним [3]. 

Биохимические и патофизиологические нарушения могут наблюдаться у раз-

личных видов водных организмов, но чаще всего для диагностики последствий 

антропогенного загрязнения вод токсичными веществами используют рыб как 

типичных представителей водных экосистем, которые занимают верхний уро-

вень в трофической системе водоемов и имеют достаточно длинный жизненный 

цикл для того, чтобы информативно отражать последствия хронического загряз-

нения вод [4]: рыбы способны накапливать токсиканты в больших концентра-

циях, что заставляет их принимать на себя основную тяжесть антропогенной 
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нагрузки и приводит к сокращению численности и ухудшению качественных 

показателей их популяций [5–6]. Наибольшая чувствительность к действию 

абиотических факторов естественного характера (температуры воды, содержания 

кислорода, величины рН, скорости течения, освещенности и т. д.) и токсических 

веществ наблюдается у рыб в период эмбрионально-личиночного развития и 

приводит к развитию целого ряда морфологических нарушений [7–9]. 

Проведенные нами ранее ихтиологические исследования позволили уста-

новить, что качество воды на изученном участке р. Позимь является неудовле-

творительным, что отрицательно сказывается на морфологическом состоянии 

молоди пяти массовых видов рыб данного водотока: плотвы (Rutilus rutilus 

Linnaeus, 1758), красноперки (Scardinius erythrophthalmus Linnaeus, 1758), язя 

(Leuciscus idus Linnaeus, 1758), голавля (Leuciscus cephalus Linnaeus, 1758) и 

леща (Abramis brama Linnaeus, 1758). Параллельный анализ гистопатологий 

внутренних органов и тканей у половозрелых особей плотвы и уклейки 

(Alburnus alburnus Linnaeus, 1758) из того же участка р. Позимь, где отлавлива-

лась молодь рыб, позволил выделить четыре типа гистопатологий скелетной му-

скулатуры [10] и двенадцать типов гистопатологий жабр [11], которые выступают 

индикаторами хронической интоксикации под воздействием комплекса загрязня-

ющих веществ, присутствующих в воде. 

Целью настоящего исследования является изучение встречаемости личинок 

и мальков рыб с морфологическими аномалиями и с нарушениями неспецифиче-

ского и летального характера как одного из показателей экологического состоя-

ния водной среды р. Позимь в районе выраженного техногенного загрязнения. 

Материалы и методы  

Ихтиологические исследования проводились в весенне-летний период 2012 г. 

в городской черте г. Ижевска на акватории малой р. Позимь, притока р. Иж, 

впадающей в Нижнекамское водохранилище (для которого она является прито-

ком 2-го порядка). Ее протяженность составляет 52 км, а максимальная ширина 

в устьевом участке 12 м. 

На протяжении последних десятилетий, в том числе в период исследования, 

р. Позимь в черте г. Ижевска испытывает значительную антропогенную нагрузку 

[16]: в этот водоток поступают сточные воды городских предприятий (машино-

строительных и сельскохозяйственных) и аэропорта. Вода реки соответствует 4-му 

«А» классу качества («грязная вода», УКИЗВ 4.48). Кислородный режим в 2011–

2012 гг. был благоприятным (среднегодовое содержание кислорода составило 

10.6 мг/л). В ряд характерных загрязняющих веществ вошли медь, цинк, азот 

аммонийный, фенолы, железо общее, а также легкоокисляемые органические 

вещества по величине БПК5 (биологическое потребление кислорода) и органи-

ческие вещества по величине ХПК (химическое потребление кислорода), повто-

ряемость концентраций выше ПДК (для среднего и нижнего течения р. Позимь) 

для которых равнялась 50–100%. Среднегодовые концентрации составили: 6 ПДК 

для меди; 2 ПДК для цинка; 1.3–1.7 ПДК для железа общего, азота аммонийного, 

фенолов, органических веществ (по величине ХПК). Концентрации легкоокис-

ляемых органических веществ (по величине БПК5) достигали уровня ПДК (для 

среднего и нижнего течения р. Позимь) [17]. 
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В 2010 г. максимальные концентрации меди достигали 7 ПДК, азота аммо-

нийного и железа общего – 4 ПДК, азота нитритного и цинка – 3 ПДК, фенолов – 

2 ПДК, легкоокисляемых органических веществ по величине БПК5 и органиче-

ских веществ по величине ХПК – 1.6 ПДК. По сравнению с 2010 г. качество 

воды реки в 2011–2012 гг. по комплексному показателю не изменилось. Следует 

отметить, что среднегодовое содержание в воде азота аммонийного и азота 

нитритного уменьшилось: от 3 до 1.6 ПДК и от 1.3 до менее 1 ПДК соответ-

ственно. Однако среднегодовое содержание меди и цинка возросло: с 5 до 6 ПДК 

и от менее 1 до 2 ПДК (для среднего и нижнего течения р. Позимь) соответ-

ственно [17].  

В 2012 г. концентрации загрязняющих веществ в р. Позимь существенно не 

изменились. Как и в 2011 г., в 2012 г. в реку было сброшено 5.5 тыс. куб. м 

сточных вод от предприятий г. Ижевска (по данным статистической отчетности 

2ТП-водхоз). Объем всех загрязняющих компонентов, поступивших в р. По-

зимь в 2012 г., составил 0.28 т, среди них: взвешенных веществ – 0.02 т, БПК – 

0.01 т, хлоридов – 0.06 т и сульфатов – 0.19 т [18].  

С помощью гидробиологических сачков из мельничного газа на исследуе-

мом участке реки Позимь отлавливали молодь массовых видов рыб: плотвы, 

красноперки, язя, голавля и леща. Ранее ихтиологических исследований на дан-

ном участке реки не проводилось, но по нашим собственным данным именно эти 

виды рыб являются доминирующими в исследованном участке реки. Все отлов-

ленные особи находились на ранних личиночных (С1, С2, D1), поздних личиноч-

ных и ранних мальковых (D2, E) стадиях развития. 

Полученный материал фиксировали 4%-ным формальдегидом. 

Перед отбором проб измеряли температуру воды в зоне скопления молоди 

рыб. Личинки и ранние мальки изученных массовых видов рыб отлавливались 

лишь при температуре воды в диапазоне 10.0–20.0 °С, так как именно данные 

рамки температурных значений являются оптимальными для их нереста и по-

следующего эмбрионально-личиночного развития [12]. Для массового нереста 

большинства видов карповых рыб Куйбышевского водохранилища, наиболее 

крупного водоема Средней Волги, и его притоков оптимальна температура воды 

в пределах 13.0–15.0 °С [13].  

Когда температура воды достигает определенных пороговых значений и за-

тем превышает их в течение нескольких дней, происходит прекращение нереста 

(с последующей резорбцией икры у производителей) или гибель личинок, а также 

возникают массовые морфологические отклонения у развивающихся эмбрио-

нов [12]. По этой причине отлов молоди не производили при температурах воды, 

не укладывающихся в значения оптимума для изученных видов, чтобы избежать 

присутствия в пробах особей с аномалиями, вызванными температурными пере-

падами.  

Всего изучено 1936 особей рыб с применением метода патолого-морфоло-

гического анализа. Стадии развития и видовая принадлежность молоди рыб 

устанавливали по определителю А.Ф. Коблицкой 1981 г. [14].  

Снимки получены при помощи окулярной цифровой микрофотокамеры 

Levenhuk C510 NG (Levenhuk, США) и бинокулярного микроскопа МБС-10 (ОАО 

«Лыткаринский завод оптического стекла», Россия). Данные о встречаемости 
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аномалий в выборке и частотности особей с морфологическими аномалиями 

даны в виде средних арифметических со стандартными ошибками среднего [15]. 

Статистическую обработку полученных данных проводили с применением про-

грамм Excel 2010 и Statistica 12. Для графического представления результатов 

использовали программы Statistica 12, Adobe Photoshop CS6 и Paint. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе проведенных ихтиологических исследований нами зафиксирован 

нерест всех пяти видов рыб, которые были изучены – плотвы, красноперки, язя, 

голавля и леща (табл. 1). В пробах преобладали личинки и мальки плотвы и язя. 
 

Табл. 1 

Встречаемость молоди рыб изученных видов в пробах, взятых на загрязненном участке 

р. Позимь 

Вид рыб 

Общее число 

особей каж-

дого вида, 

экз. 

Процент осо-

бей каждого 

вида в общем 

улове 

Число особей 

с аномалиями 

среди каждого 

вида, экз. 

Процент осо-

бей с аномали-

ями среди каж-

дого вида 

Плотва 945 48.8 ± 1.14 234 24.8 ± 1.40 

Красноперка 232 12.0 ± 0.74 133 57.3 ± 3.25 

Язь 670 34.6 ± 1.08 60 8.9 ± 1.10 

Голавль 32 1.7 ± 0.29 4 12.5 ± 5.94 

Лещ 57 2.9 ± 0.38 6 10.5 ± 4.10 

 

Согласно данным проведенных ранее исследований, в условиях незарегу-

лированной р. Волги и отсутствия такого уровня антропогенного воздействия, 

как в последние годы, встречаемость молоди рыб с морфологическими анома-

лиями может достигать 5% [19]. Приведенный выше процентный показатель 

количества личинок и мальков рыб с аномалиями строения в сообществах неза-

грязненных природных водоемов является следствием процессов спонтанного 

мутагенеза и результатом воздействия стрессовых абиотических факторов (пе-

репадов температуры, рН, содержания растворенного кислорода и т. д.). Это 

доказано исследованиями В.С. Кирпичникова на молоди рыб из водоемов Волго-

Ахтубинской поймы в 1937 г. и на молоди карпов в условиях аквакультуры. 

Таким образом, величину встречаемости особей с аномалиями в популяциях, 

не превышающую 5%, принято считать условной нормой для естественных при-

родных водоемов [19]. 

В нашем случае среди 1936 особей общая встречаемость личинок и мальков 

рыб с морфологическими аномалиями составила 22.5%, что более чем в четыре 

раза превышает значение установленной нормы для благополучных природных 

популяций. При этом доля особей, у которых возникли аномалии, существенно 

различается в зависимости от вида рыб, что можно было бы объяснить особен-

ностями видовой чувствительности рыб к неблагоприятным факторам среды, если 

бы выборка особей разных видов на обнаруженных личиночных и мальковых ста-

диях была бы равномерной. В нашем случае соотношение в выборке молоди раз-

ных возрастов у разных видов рыб неодинаково, что является наиболее вероятной 

причиной  различия  встречаемости  аномалий. Так,  среди молоди красноперки 
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Рис. 1. Встречаемость различных групп морфологических аномалий у молоди рыб из за-

грязненного участка р. Позимь 

особи с морфологическими аномалиями составили 57.3% выборки, а среди язя – 

всего 8.9%. Однако значение принятой нормы для благополучных природных 

популяций превышено у всех пяти видов рыб, которые были изучены. 

Все морфологические аномалии, обнаруженные нами у личинок и мальков 

рыб в р. Позимь, были отнесены к 20 типам и разделены на шесть групп (рис. 1).  

Интересен тот факт, что у рыб в процессе эмбриогенеза и на стадиях личи-

ночного развития в условиях кратковременного либо хронического токсиче-

ского воздействия происходят такие же биохимические изменения, как и у по-

ловозрелых особей. Так, например, у личинок атерины (Atherina hepsetus L.) из 

наиболее загрязненных акваторий Черного моря происходит увеличение ак-

тивности антиоксидантных ферментов и гетерогенности электрофоретических 

белков [20], как и у взрослых рыб, что можно считать неспецифическими адап-

тивными реакциями, направленными на нейтрализацию процессов интоксика-

ции. В силу того, что на эмбриональных и личиночных стадиях развития рыбы 

являются очень чувствительными к воздействию даже незначительных субле-

тальных концентраций токсикантов, адаптационные процессы с течением вре-

мени стремительно преобразуются в патологические, что вызывает различные 

нарушения морфологии [21–25]. Быстрота данных реакций объясняется еще и 

повышенной скоростью естественных биохимических обменных процессов 

в организмах рыб на ранних стадиях эмбрионального и личиночного развития. 

Анализируя опубликованные результаты экспериментальных исследований 

[28–29], можно говорить о том, что под влиянием различных по происхожде-

нию загрязнителей (сырая нефть, пестициды, тяжелые металлы и т. п.) у рыб 

обнаруживаются одни и те же виды аномалий развития, что свидетельствует 

о неспецифическом характере данных нарушений.  

В научной литературе описываются также разные причины возникновения 

некоторых морфологических нарушений у рыб разных видов и возрастов. 

Например, многие искривления осевого скелета могут вызываться метацерка-

риями трематод [26], в редких случаях морфологические нарушения являются 

следствием механической травмы [27]. Примечательно, что фактор химических 

загрязнений в этих случаях также нельзя исключать.  
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Рис. 2. 1 – плотва (стадия Е), вид справа, а – пигментированная опухоль под правым 

глазным яблоком; 2 – плотва (стадия D2), вид слева, а – полное отсутствие пигментации 

левого глазного яблока; б – непигментированная опухоль за левым глазным яблоком; 

3 – плотва (С2), вид слева, а – опухоль внутри левого глазного яблока; 4 – язь (С2), вид 

слева, а – искривление хорды в туловищном отделе тела, б – искривление хорды в хво-

стовом отделе тела  

Основную долю среди зафиксированных морфологических аномалий у мо-

лоди рыб из р. Позимь составили нарушения пигментации тела (42.7%), вклю-

чающие в себя пигментированные опухоли в области глаз (42.2%) (рис. 2, 1, а) 

и нарушения пигментации глазного яблока (0.5%) (рис. 2, 2). 

Имеющиеся литературные данные свидетельствуют о том [30], что в еди-

ничных случаях глазная глионеврома может образовываться и у взрослых осо-

бей рыб, но влияние факторов окружающей среды (например, водных загряз-

няющих веществ) не может быть оценено из-за единичности подобных фактов. 

Предполагается, что такие опухоли могут быть следствием микобактериоза или 

других инфекций, но не исключено, что и загрязнение окружающей среды мо-

жет играть определенную потенциальную роль [30]. 

Наши исследования молоди рыб в р. Позимь подтверждают токсикологи-

ческую причину возникновения глазных опухолей и, возможно, нарушений 

пигментации тела, которые, по нашему мнению, могут являться начальной ста-

дией новообразований, так как особенно часто эти и другие аномалии фикси-

руются в наиболее загрязненных акваториях [21, 28].  

В 27.8% случаев обнаруживаются нарушения морфологии глаз: недоразви-

тие одного (12.3%) или обоих (6.0%) глазных яблок; полное отсутствие одного 

(2.0%) или обоих (0.5%) глаз; новообразования внутри одного (5.3%) (рис. 2, 3, а) 

или обоих (1.6%) глазных яблок и присутствие двух хрусталиков в одном глаз-

ном яблоке (0.2%), обнаруженное единично. 

На третьем месте по встречаемости были нарушения морфологии головы 

(15.7%), среди которых преобладали асимметрия головы (9.5%) и «мопсовид-

ная» деформация головы (5.3%), в то время как аномалии челюстей обнаружи-

вались лишь в 0.6% (недоразвитие верхней челюсти) и 0.3% (искривление 
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нижней челюсти) случаев. Согласно зарубежным исследованиям, аномалии, 

поражающие структуры черепа, наиболее часто наблюдаются у рыб на стадиях 

эмбрионального развития в природных популяциях при воздействии различных 

загрязняющих веществ [31]. Подобные ответные реакции организма фиксиро-

вались у эмбрионов и личинок рыб при воздействии тяжелых металлов, фосфо-

рорганических пестицидов, фипронила, дисульфирама и радиации [32–35]. 

На долю группы нарушений морфологии туловища, включающей в себя ис-

кривления позвоночника различной локализации и выраженности (рис. 2, 4, а, б), 

приходилось 6.8% от всех обнаруженных морфологических аномалий, как и в слу-

чае нарушений из группы наружных непигментированных опухолей (рис. 2, 2, б). 

Известно, что наличие скелетных аномалий у костистых рыб, выращенных 

на фермах, в настоящее время является одной из основных проблем в аквакуль-

туре [31]. 

Большинство аномалий осевого скелета, обнаруживаемых на самых ранних 

онтогенетических стадиях (у только что вылупившихся личинок или на стадиях, 

когда скелетные ткани еще слабо дифференцированы), может перерасти в субле-

тальные скелетные аномалии на последующих этапах жизни [36], что не может 

положительно отразиться на дальнейшем развитии отдельных особей и попу-

ляций в целом.  

В аквакультуре наиболее часто наблюдаемыми аномалиями осевого скелета 

являлись нотохордальные укорочения и искривления (лордоз, сколиоз, С-образ-

ное тело). В природных популяциях у эмбрионов и личинок рыб также отмеча-

лись подобные нарушения морфологии при воздействии различных загрязни-

телей – тяжелых металлов, фосфорорганических пестицидов, дитиокарбаматов, 

фипронила и дисульфидов [32–35]. Предположительно, в нашем случае анома-

лии позвоночника у молоди рыб также вызваны поллютантами, присутствую-

щими в воде р. Позимь. 

Отсутствие и деформация закладок костей черепа, входящие в группу наруше-

ний морфологии внутренних органов, замечены лишь у единичных особей (0.2%). 

Распределение встречаемости шести обнаруженных групп морфологических 

аномалий являлось аналогичным среди личинок и мальков всех пяти видов рыб, 

что также является доказательством неспецифического характера данных нару-

шений.  

Все морфологические аномалии, обнаруженные у молоди рыб р. Позимь, 

необратимы (не подвержены регенерации в случае улучшения условий обита-

ния при снижении уровня загрязнений) и летальны, то есть приводят к элими-

нации особей, о чем свидетельствуют данные рис. 3.  

Среди молоди рыб особи с морфологическими аномалиями не регистриро-

вались нами уже на стадии развития Е (ранние мальки), однако среди личинок 

на самой ранней стадии развития (C1), зафиксированной в данном водоеме, доля 

таких особей может быть достаточно высокой – у некоторых видов рыб она до-

стигает 66.7% (красноперка) и 42.1% (плотва). Личинок голавля и леща на ста-

дии развития С1 в пробах не обнаружено. Но мы можем предположить, что 

встречаемость особей данных видов с аномалиями на этой стадии развития была 

высока, поскольку на стадии С2 доля таких особей достигает 25.0% у голавля 

и 11.8% у леща. 
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Рис. 3. Встречаемость особей с морфологическими аномалиями на разных стадиях раз-

вития среди исследованных видов рыб 

Уже на стадии D2 особи с морфологическими нарушениями не встречались 

среди красноперки и леща. В то же время среди плотвы доля таких особей сни-

зилась до 16.7%, а особей язей и голавлей с отклонениями в морфологии не 

превышала 4.3% и 4.0% соответственно. К стадии Е все особи с морфологиче-

скими аномалиями элиминируют и перестают обнаруживаться в пробах. 

Иными словами, в силу своей пониженной жизнеспособности молодь изу-

ченных видов рыб с различными типами морфологических нарушений подвер-

жена полной элиминации при переходе на мальковые стадии развития. 

Заключение 

Общая встречаемость аномалий у изученных личинок и мальков плотвы, 

красноперки, язя, голавля и леща в р. Позимь составила 22.5%, что более чем 

в четыре раза превышает значение установленной нормы числа особей с морфо-

логическими нарушениями на ранних стадиях эмбриогенеза, характерное для 

благополучных природных популяций. Наличие 20 типов морфологических ано-

малий из шести разных групп (по характеру патологии, локализации и степени 

выраженности), а также высокая встречаемость особей с морфологическими 

нарушениями у молоди являются прямым следствием негативного воздействия 

на сообщество рыб комплекса загрязняющих веществ, которые постоянно при-

сутствуют в воде на исследуемом участке р. Позимь в концентрациях, значи-

тельно превышающих ПДК. Все выявленные аномалии (за исключением еди-

ничных) неспецифичны, то есть не зависят от видовой принадлежности рыб. Од-

нако, несмотря на то что морфологические нарушения (всех групп и отдельных 

типов) были зарегистрированы на разных стадиях личиночного и малькового раз-

вития (начиная от C1 и С2 – ранние личинки, заканчивая поздними личиночными 

стадиями – D1 и D2), нами было отмечено, что частота встречаемости морфоло-

гических аномалий снижалась от максимальных значений на ранних личиноч-

ных стадиях, до минимальных значений на поздних личиночных стадиях (D1, 

D2). Уже среди ранних мальков (Е) мы не наблюдали особей с морфологически-

ми отклонениями вследствие их низкой жизнеспособности. Очевидно, что все 
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обнаруженные нами нарушения морфологии являются летальными для молоди 

рыб. Таким образом, несмотря на большое разнообразие обнаруженных наруше-

ний морфологии, их встречаемость и развитие подчиняются определенным зако-

номерностям, что делает молодь рыб критически важными объектами экологиче-

ского мониторинга. 
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Abstract 

Morphological abnormalities resulting from the anthropogenic load on juveniles of five cyprinid 

species (common roach (Rutilus rutilus Linnaeus, 1758), common rudd (Scardinius erythrophthalmus 

Linnaeus, 1758), ide (Leuciscus idus Linnaeus, 1758), European chub (Leuciscus cephalus Linnaeus, 

1758), and common bream (Abramis brama Linnaeus, 1758)) that are dominant in the polluted site of 

the Pozim River near Izhevsk were analyzed based on the data obtained in 2012. The abundance of juveniles 

with abnormalities was high in all the fish species examined. The number of juveniles with morphological 

abnormalities decreased from the early larval to late fry stages, thereby confirming that the observed 

malformations are lethal to fish. None of the abnormalities was confined to a particular species, and this 

suggests that they are not species-specific. 

Keywords: anthropogenic impact, pollutants, fish juveniles, morphological abnormalities 

Figure Captions 

Fig. 1. Occurrence frequency of different groups of morphological abnormalities in fish juveniles from 

the polluted site of the Pozim River. 

Fig. 2. 1 – common roach (stage Е), right-side view, a – pigmented tumor under the right eyeball; 2 – 

common roach (stage D2), left-side view, a – unpigmented left eyeball; b – unpigmented tumor be-

hind the left eyeball; 3 – common roach (С2), left-side view, a – tumor inside the left eyeball; 4 – 

ide (С2), left-side view, a – notochord curvature in the truncal segment, b – notochord curvature 

in the caudal segment. 
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Fig. 3. Occurrence frequency of juveniles bearing morphological abnormalities at different development 

stages in the fish species studied. 
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