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Приводятся результаты исследования морфафизиологической изменчивости рыб (на примере сига 
Coregonиs lavaretиs), обитающих в условиях длительного промышленного загрязнения субарктиче­
ского озера. Показано статистически достоверное увеличение индексов сердца, печени, почек, 
жабр и упитанности рыб, которые сохраняют повышенные значения в течение последних 20 лет. 
Дается анализ происходящих изменений с использованием биохимических данных. На основе изу­
чения динамики гематологических показателей приводится характеристика развития токсикологи­
ческого процесса рыб. В соответствии с концепцией С.С. Шварца дается объяснение адаптивным 
перестройкам, связанным с увеличением уровня метаболизма и мобилизацией защитных функций 
организма. Сформировано представление о "дополнительной энергетической плате" на детоксика­
цию, которая может определять морфафизиологическую изменчивость рыб в современных усло­
виях загрязнения вод. 

Ключевые слова: морфафизиологические индикаторы, токсичная нагрузка, защитные функции, 
"энергетическая плата". 

В соответствии с концепцией С.С. Шварца 
(1958, 1980) любое изменение условий жизни жи­
вотных прямо или косвенно связано с изменением 

энергетического баланса, что неизбе~о приво­
дит к соответствующим морфофункциональным 
сдвигам (увеличение относительных размеров 
сердца, почек, повышение концентрации гемо­

глобина в крови и др.). При изменениях в образе 
жизни, которые связаны с обитанием в более су­
ровом климате, или в условиях понижениого ат­

мосферного давления, или же требующим вести 
более активный образ жизни, т.е. в любых экс­
тремальных условиях, животные несут большие 
энергетические затраты. Закономерности подоб­
ного характера выражены столь отчетливо, что 

они возводятся в ранг "законов". Способность по­
вышать энергетический обмен для выживания в 
стрессовой ситуации выработана у животных в 
процессе эволюционного развития и является 

важнейшей их иреадаптацией к изменению усло­
вий среды (Шварц, 1980; Яблоков, Юсуфов, 1981; 
Бигон и др.,1989; Грант, 1991). 

Метод морфафизиологических индикаторов 
как один из методов оценки адаптивной реакции 
организмов большую популярность в исследова­
ниях приобрел в 60-е годы в связи с развитием 
идей С.С. Шварца (Шварц, 1958; 1980; Шварц и 
др.,1964) об экологических закономерностях ми­
кроэволюции. В экологии рыб появились рабо­
ты, связанные с изучением изменчивости индек­

сов органов в различных условиях (Смирнов и др., 
1972; Добринская, 1964 а, б; Божко, 1969; Брусы-

нина, 1971). Наше научное направление, связан­
ное с изучением влияния загрязнения на рыб, шло 
в период высокой популярности идей С.С. Швар­
ца в 70-х годах. Мы исходили из следующих пред­
положений: 1) антропогенное загрязнение вод со­
здает "экстремальность" условий обитания для 
живых организмов; 2) токсичные вещества явля­
ются дополнительной нагрузкой на организм и 
способны изменять уровень метаболизма; 3) для 
выживания в новых условиях токсичного загряз­

нения вод особи несут энергетические затраты по 
детоксикации, что дол~о отразиться на их мор­

фафизиологических показателях. 

Следует отметить, что жизнь в водоемах в от­
личие от наземных условий характеризуется 
большей зависимостью гидробиантов от факто­
ров среды в силу высокой роли в водных экоене­
темах процессов экологического метаболизма и 
большей интенсивности распространения загряз­
няющих веществ (Патин, 1979). В предисловии к 
книге В.С. Смирнова и др. (1972) С.С. Шварц от­
метил, что рыбы являются идеальным объектом 
изучения законов, управляющих изменчивостью 

организма. 

В 1978-1979 гг. на примере субарктического 
оз. Имандра, которое с 40-х годов загрязнялось 
стоками медно-никелевого и апатито-нефелино­
вого производств, позднее подогретыми водами 

АЭС, а также хазбытовыми стоками, мы провели 
исследование изменчивости индексов внутренних 

органов (отношение веса органа к весу тушки) и 
гематологических показателей сига (Coregonus 
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lavaretus), обитающего в условиях, различающих­
ся по характеру и интенсивности загрязнения. 

Было доказано, что при хроническом воздейст­
вии на рыб токсичных компонентов в природных 
водоемах происходит увеличение относительной 
массы органов (Моисеенко, 1984, 1992). На осно­
ве этих результатов было сформировано пред­
ставление о закономерностях токсикологическо­

го процесса и высказано предположение об 
"энергетической плате" на детоксикацию и вы­
живание в условиях хронического загрязнения 

водоемов (Моисеенко, 1992, 1997). 
Исходя из сформированной гипотезы и необ­

ходимости ее проверки с учетом всех факторов, 
которые могли повлиять на достоверность ре­

зультатов и обоснованность выводов, спустя поч­
ти 20 лет (1996-1997 гг.) были проведены повтор­
ные детальнейшие исследования морфофизиоло­
гических показателей популяции сига в тех же 
районах. Загрязнение вод в этот период было зна­
чительно ниже вследствие общего экономичес­
кого кризиса и сокращения производства на гор­

но-металлургических предприятиях. 

Была поставлена цель - выявить характер и 
устойчивость адаптивных морфофизиологичес­
ких изменений; проанализировать ответные ре­

акции организма рыб на токсичную нагрузку и ее 
снижение; дать понимание механизмам выжива­

ния в антропогенно измененных условиях в свете 

концепции С.С. Шварца 

К настоящему времени завершены и другие 
исследования по сигам оз. Имандра, результаты 

которых необходимы для обсуждения и понима­
ния причин и механизмов морфофизиологичес­
кой изменчивости рыб: выявлены закономернос­
ти развития токсикологического процесса орга­

низма на основе гематологических показателей 
(Моисеенко, 1998), дана характеристика патоло­
гий рыб с использованием гистологических дан­
ных (Моисеенко, Лукин, 1999) и изучены измене­
ния на биохимическом уровне (Кирилюк, Смир­
нов, 1993; Смирнов, Кирилюк, 1994). 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Основу работы составили материалы по мор­
фофизиологическим показателям малотычинко­
вого сига- Coregonus lavaretus. Род сиговых рыб 
занимает доминирующее положение в рыбной 
фауне многих водоемов северных регионов мира. 
Слагающие его виды являются полиморфными, в 
различных водоемах способны образовывать 
многочисленные формы и расы. Это указывает 
на эволюционную молодость и высокую пластич­

ность сиговых рыб (Решетников, 1980). Вместе с 
тем они узко адаптированы к существованию в 

условиях холодного климата - оксифильны и хо­
лодолюбивы, стенобионтный характер обуслов­
ливает высокую требовательность к качеству вод 
и быструю их реактивность на изменение экологи-

ческой обстановки в водоеме. С одной стороны, 
данные виды уязвимы к антропогенной нагрузке, с 
другой - способны быстро видоизменяться и адап­
тироваться к изменяющимся условиям среды. 

Требованиям для исследований по оценке воз­
действий загрязнения на рыб отвечают в боль­
шей степени бентофаги, которые не совершают 
больших миграций, что позволяет получать мас­
совый материал по изменению физиологических 
показателей с привязкой к уровням загрязнения в 
пределах ареала обитания популяции. На озере 
Имандра были выделены следующие зоны по 
степени загрязнения вод токсичными веществами 

(I:СДIДК;): I) высокие дозы (2~500), II) хрониче­
ские (3-'20), III) низкие ( 1-1 0), а также зоны IV) 
воздействие подогретых вод АЭС (дt 3-8°С) и V) 
условный контрольный участок, где уровень за­
грязнения приближался к значениям ПДК. 

Рыб в выделенных зонах отлавливали стан­
дартным набором донных сетей длиной 25 м и вы­
сотой 1.5 м. В 1978-1979 гг. были использованы 
сети с размером ячеи 36 -40 мм; в 1996-1997 гг. -
набор сетей (производство Lundgren Fiskered­
skapsfabrik АВ, Швеция) с ячеей 10, 12.5, 16.5, 22, 
25, 30, 38 и 46 мм из нейлонового монофеламента. 
Это позволило охватить большее число размер­
ных групп. Гематологический анализ проводили 
на живой рыбе по методике О.Н.Крылова (1974). 
По клиническим и патологоанатомическим симп­
томам отмечались признаки интоксикации рыб и 
патологических изменений в организме. После 
обработки рыб по общебиологической схеме 
(Правдин, 1966) проводилось взвешивание орга­
нов (жабры, печень, почки и сердце) на электрон­
ных весах с точностью до 0.05 г. 

Индексы органов определяли как отношение 
их веса к тушке рыбы, что исключало влияние 
таких вариабельных факторов, как степень на­
полнения желудка и др. Упитанность определяли 
по Кларк (вес тушки к длине рыбы). Данный по­
казатель рыб в последние годы получил новое 
широкое применение в экотоксикологических 

исследованиях под названием "индекс состояния 
организма" (Adams, Ryon, 1994). Статистическая 
обработка данных велась на переональном ком­
пьютере "Digital" по пакету ST А ТISТICA при­
кладных программ фирмы "StatSoft Inc." 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Естественная вариабельность 
.морфофизиолошческих показателей 

При изучении влияния загрязнения на морфо­
физиологические показатели рыб необходимо 
достаточно строго подходить к идентичности 

сравниваемых групп и исключить естественную 

вариабельность показателей, которая может за­
висеть от эндогенных (возраст, пол, зрелость го­
над) и экзогенных (сезонная динамика условий 
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Таблица 1. Возрастная изменчивость индексов орга­
нов сига (%о) оз. Имандра 

Возраст Сердце Печень Почки Жабры 

2+ 
2.27 ±0.5 8.03 ±0.6 7.02±0.8 

-
9 б 8 

3+ 
2.04±0.2 9.6 ± 0.43 7.3 ±0.2 16.9 ± 0.5 

45 39 58 20 

4+ 
1.85 ± 0.1 9.83 ±0.3 7.3 ±0.2 17.4 ± 0.3 

104 109 120 46 

5+ 
1.66 ± 0.1 10.4 ± 0.4 8.0±0.2 16.5 ± 0.3 

107 104 95 29 

6+ 
1.61 ± 0.1 10.6 ± 1.1 7.8 ±0.5 16.8 ± 0.7 

30 21 18 7 

7+ 
1.65 ± 0.1 11.3 ± 0.5 6.5 ± 0.9 

-
14 4 3 

Примечание. Здесь и далее над чертой - средние значения, 
под чертой- число исследованных рыб. 

среды, обеспеченность кормом и др.) факторов. 
Поэтому в первую очередь проведен детальный 

анализ влияния этих факторов на индексы орга­
нов у рыб контрольной группы из относительно 

чистых районов. Достоверные различия между 
индексами органов у рыб близких возрастных 
групп не выявлены (табл. 1). Можно лишь гово­
рить о тенденции снижения индекса сердца и уве­

личения индексов печени и почек по мере взрос­

ления рыб. Половые различия установлены у по-

лонозрелых самок (4--5-я стадии зрелости гонад) 
по индексу печени, для неиоловозрелых особей 
половой диморфизм не выявлен (табл. 2). Эти ре­
зультаты хорошо согласуются с литературными 

данными (Добринская, 1964а; Божко, 1969; Смир­
нов и др., 1972). 

Сезонная динамика условий среды отражается 
на морфофизиологических показателях - зимой 
индексы внутренних органов наиболее высокие 
(см. табл. 2), что объясняется как наиболее напря­
женными и сложными условиями существования в 

период длительной полярной зимы- синдром зим­
него стресса (Lemly, 1996), так и снижением запа­
сов жира. Самые низкие индексы - в летне-осен­
ний период наиболее благоприятного нагула. 

Особенности токсиколоzическоzо процесса 
у рыб из зон загрязнения 

Для понимания изменчивости морфофизиоло­
гических показателей кратко остановимся на ха­
рактеристике токсикологического процесса в 

организме рыб, информативную картину кото­
рого дают гематологические показатели (Моисе­
енко, 1998). 

В зоне высоких доз загрязнения (1) течение 
токсикологического процесса стремительное, 

происходят массовая деструкция и разрушение 

эритроцитов, свидетельствующие о скоротечной 
гибели организмов: при концентрации гемогло­
бина, близкой к норме (80-110 г/л), резко возрас­
тает СОЭ- с 2 (в норме) до 11 мм/ч. В зонах хро­
нических доз (11 и 111) изменения гематологичес-

Таблица 2. Сезонная и половая изменчивость индексов органов сига (%о) оз. Имандра 

Сезон 
Пол и стадия 
зрелости гонад 

Сердце Печень Почки Жабры 

Зима Самки, 1-11 
1.9±0.1 14.3 ± 0.6 11.0 ±0.6 18.5 ± 0.6 

20 11 14 16 

Самцы, 1-11 1.9 ± 0.1 12.5 ± 0.5 11.1 ± 0.6 17.8 ± 0.5 
18 13 15 17 

Весна Самки, 1-11 1.96 ± 0.1 12.4 ± 0.3 7.9 ± 0.2 18.7 ± 0.4 
127 166 204 44 

Самцы, 1-11 
2.3 ± 0.2 11.9 ± 0.3 7, 7 ±0.2 19.8 ± 0.6 

81 127 171 23 

Осень Самки, 11-III 
1.72±0.1 10.3 ±0.2 7.2 ± 0.1 16.9 ±0.3 

126 248 254 60 

Самцы, 11-III 1.78 ± 0.1 9.6±0.3 7.3±0.2 17.7 ± 0.6 
84 167 173 28 

Самки, IV-V 
1.56 ± 0.1 16.7 ±0.5 6.9 ± 0.3 17.8 ± 0.7 

100 42 71 16 

Самцы,IV-V 
1.82±0.1 9.0±0.3 7.0±0.4 17.1 ± 0.8 

42 44 51 12 
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Рис. 1. Изменение гематологических показателей рыб на различных стадиях токсикоза: I - контакта; II - мобилиза­
ции; III- дестабилизации; IVa,б- деградации. 
1 - зрелые эритроциты; 2 - незрелые эритроциты (полихроматофильные, базофильные и нормобласты); 3 - лимфо­
циты; 4 - моноциты; 5 - нейтрофилы. 

ких показателей свидетельствуют о более 
медленном развитии токсикоза или стабилизации 
хронических процессов. Стадо рыб по концентра­
ции гемоглобина в крови в этих зонах крайне дис­
кретно, встречаются особи с высокими показате­
лями- до 160 г/л (сгущение крови) и крайне низ­
кими - до 20 г/л (анемия). Эта вариабельность 
определяется как продол~тельностыо действия 
токсикантов, так и индивидуальной толерантнос­

тью рыб к их действию. В зоне влияния подогре­
тых вод (IV) степень варьирования гематологичес­
ких показателей высокая (гемоглобин 60-180 г/л), 
что связано с действием повышенных температур 
и адаптацией к ним. 

На основе гематологических исследований 
выделены четыре стадии токсикоза: контакта, 

мобилизации, дестабилизации и деградации (Мо­
исеенко, 1998). На рис. 1 показаны изменения 
значения гемоглобина, СОЭ, содержания эритро­
цитов и незрелых форм, а также клеток белой 
крови на выделенных стадиях. На первых двух 
стадиях токсикологического процесса в русло 

крови поступают молодые и резервные клетки, 

что приводит к сгущению крови, на мазках крови 

наблюдается картина полихромазип и анизацито­
за, появляются аномальные деления клеток, по­

вышается содержание лейкоцитов и изменяется 
лейкоцитарная формула в направлении увеличе­
ния доли молодых лимфоцитов, нейтрофилов и 
моноцитов. В ряде токсикологических экспери­
ментальных работ (Крылов, 1974; Иванова, 1976; 
Житенева и др. , 1989) отмечено также повыше­
ние уровня гемоглобина как первой реакции на 
воздействие ядов. 

На стадии дестабилизации процессы разруше­
ния клеток компенсируются резервными клетка­

ми. Эту стадию, с определенной долей условное-

ти, можно принять за критический порог необра­

тимых изменений. Методически его можно 
установить для сигов по концентрации гемогло­

бина 80 г/л и наличию на мазках молодых, разру­
шающихся и патологических клеток. В случае ис­
тощения защитных функций организма на стадии 
деградации происходит постепенное разрушение 

клеток и развивается анемия, которая приводит к 

преждевременной элиминации особей. 

С.С. Шварц (1980) сгущение крови рассматри­
вал как один из механизмов адаптации организ­

мов к экстремальным условиям. Наши данные 
показывают, что для рыб на первых стадиях дей­
ствия токсичных веществ система кроветворения 

реагирует как защитная функция путем мобили­
зации молодых и резервных клеток. 

Влияниезаzрязнения 
на индексы внутренних орzанов 

Для оценки влияния загрязнения на морфофи­
зиологические показатели в каждой зоне рассмат­
ривалась группа рыб, отловленных в летне-осен­
ний период благоприятного нагула, близкого воз­
растного состава (4+, 5+ и 6+), состоящая только 
из пелоловозрелых особей, что позволило нам ис­
ключить естественные вариации показателей. Для 
всех обследованных групп рыб обеспеченность 
пищей была достаточной. В зонах токсичного за­
грязнения вод сопутствующее эвтрофирование 
приводит к формированию достаточно кормных 
пастбищ, представленных несколькими устойчи­
выми к загрязнению видами хирономид и олиго­

хет (Моисеенко, Яковлев, 1990; Моисеенко, Лу­
кин, 1999). 

Сердце. В условиях экологического оптимума 
индекс сердца сигов наименьший. При токсичной 
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нагрузке у рыб происходит наращивание массы 
органа - величина индекса может увеличиваться 

на 60% (табл. 3). Очевидно, действие токсических 
веществ на организм приводит к мобилизации его 
защитных функций и ускорению обмена веществ, 
что в свою очередь обусловливает нагрузку на 
сердце и вызывает его адаптивные перестройки. 
Имеются многочисленные экспериментальные 
данные (Hughes, Abeney, 1977; Smart, 1978; Маля­
ревская, 1979; Лукьяненко, 1983; Карпович, Лукь­
яненко, 1988; "Aquatic toxicology ... ", 1988; Фле­
ров, 1989) о том, что в условиях токсичных нагру­
зок учащается ритм дыхания, появляется 

тахикардия и увеличивается потребление кисло­
рода, что создает нагрузку на сердце и может 

объяснить причину наращивания его массы. Та­
ким образом, индекс сердца связан с уровнем ме­
таболизма рыб. С.С. Шварц (1980, с. 41) подчер­
кивал, что интенсификация обмена веществ ве­
дет к увеличению размеров сердца, и эта 

закономерность характерна для рыб, подвергаю­
щихся действию токсичных веществ. 

Печень. В организме играет большую роль по 
детоксикации вредных веществ. В токсичных ус­
ловиях относительная масса этого органа увели­

чивается. Самые высокие индексы печени харак­
терны для зон хронического загрязнения - по от­

ношению к норме относительная масса печени 

может увеличиваться в 5-7 раз (см. табл. 3). Для 
этой зоны характерны и наиболее низкие показа­
тели гемоглобина, что свидетельствует о взаимо­
связанности изменений индекса печени и гемогло­
бина. Например, максимальное значение индекса 
печени сига 62%о (при норме 9-10%о) соответство­
вало концентрации гемоглобина 23 г/л. Таким об­
разом, нарастание массы органа, связанное с про­

цессами детоксикации в организме, продолжается 

и в IV стадии деградации. Можно предположить, 
что сохранение жизнедеятельности данной особи 
при столь низком содержании гемоглобина могло 
быть обусловлено высокой степенью защиты, ко­
торая проявилась в способности увеличивать от­
носительную массу печени в 6 раз. 

В условиях высоких доз токсикантов, очевид­
но, факторы разрушения превалируют над меха­
низмами защиты, поэтому увеличение индекса 

печени ниже по отношению к группе рыб, под­
вергающихся длительному воздействию хрониче­
ских доз, хотя увеличение достоверно. Для сигов 
оз. Имандра отмечена липоидпая дегенерация пе­
чени с признаками некроза клеток и разрастания 

соединительной ткани (Моисеенко, Лукин, 1999). 
Наряду с патологическими изменениями сохраня­
ются и нормальные ткани печени, что можно 

объяснить взаимосвязью процессов деструкции и 
регенерации. В зависимости от их соотношения 
определяется жизнеспособность особей. 

Тепловой фактор не вызывает столь серьез­
ных перестроек данного органа, хотя достовер­

ное увеличение ее массы у рыб этой зоны может 
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также свидетельствовать об интенсификации об­
мена веществ в условиях теплового стресса. 

Следует отметить, что в современный период 
снижения уровня загрязнения индекс печени, хотя 

и сохраняет высокие значения, в среднем снизился 

в 2 раза по сравнению с 1978-1979 гг. Печень эво­
люционно определена как система детоксикации 

организма, поэтому ее масса наиболее чутко реа­
гирует на токсичную нагрузку. S.M. Adams и 
M.G. Ryon (1994) показали информативность кри­
терия увеличения индекса печени на токсичную 

нагрузку и его значимость в индикации здоровья 

рыб и состояния популяции при загрязнении при­
родных водоемов. 

Биохимические данные свидетельствуют об ак­
тивизации в печени рыб из загрязненных водоемов 
ферментов (цитохромов, монооксидазы и др.), от­
ветственных за детоксикацию (Сидоров, Юровиц­
кий, 1991; Смирнов, Кирилюк, 1994). В ряде экспе­
риментальных работ по влиянию ядов на рыб 
можно встретить подтверждение увеличения био­
химической активности в печени (Высоцкая и др., 
1994; Немова и др., 1994). Для выживания в усло­
виях влияния хронических доз токсякантов рыбы 
увеличивают массу печени вследствие активиза­

ции системы детоксикации. Американские иссле­
дователи (Adams, Ryon, 1994) указывают, что в 
условиях воздействия на рыб хронического за­
грязнения увеличиваются: 1) способность печени 
продуцировать энзимы для детоксикации; 2) на­
копление гликогена и липидов и 3) процессы ире­
вращения протеинов и липидов в физиологически 
свободную энергию. Таким образом, уровень ме­
таболизма по детоксикации веществ в печени свя­
зан с ее относительными размерами. Бесспорно, 
что на относительную массу печени могут влиять 

и патологические изменения органа. Способ­
ность этого органа к регенерации ткани как за­

щитная функция организма широко известна. 
Этим объясняется, что в условиях длительного 
воздействия низких доз токсякантов значения ин­
декса печени много выше по сравнению с зоной 
ВЫСОКИХ ДОЗ. 

Почки. Основная функция почек заключается 
в выделении продуктов жизнедеятельности рыб, 
головной отдел участвует в процессах кроветво­
рения. С.С. Шварц (1958) в работе "Метод морфо­
физиологических индикаторов в экологии жи­
вотных" делает определенный акцент на том, что 
относительный вес почек является чутким инди­
катором уровня обмена веществ как у гомойо­
термных животных, так и у пойкилотермных, од­
нако литературные данные об исследовании ин­
дексов почек рыб отсутствуют. 

Анализ изменчивости почек в зонах загрязне­
ния выявил их высокую реактивность на измене­

ние экологической обстановки в водоеме и токси­
ческую нагрузку. Во всех зонах загрязнения на­
блюдается статистически достоверное увеличение 
массы почек (см. табл. 3), что свидетельствует о 
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возрастании роли данного органа по выведению 

продуктов метаболизма и токсичных соединений. 

Показано (Юровицкий, Сидоров, 1993), что 
при отравлении в почках рыб происходят наибо­
лее значимые изменения на биохимическом уров­
не. Следует отметить, что в условиях озера Иман­
дра под воздействием тяжелых металлов в почке 
происходят патологические изменения. Для рыб 
характерны такие заболевания, как нефрокаль­
цитоз и фиброзластаз (Моисеенко, Лукин, 1999). 
Поэтому увеличение массы органа в зонах высо­
кой и средней токсичности может являться инте­
гральным результатом патологических измене­

ний и повышения уровня метаболизма в организ­
ме. Несмотря на снижение уровня загрязнения вод 
и заболеваемости рыб в современный период, их 
индексы почки, как и других органов, остаются та­

кими же высокими, как и 20 лет назад. Достаточно 
высоки индексы почек у рыб и в зоне низких доз 
токсичных веществ, где патологии почки не выяв­

лены, а также в зоне влияния подогретых вод. Воз­
растание роли этого органа по выведению продук­

тов метаболизма при его повышении может рас­
сматриваться как один из механизмов адаптации 

рыб к любым экстремальным условиям. 

Жабры. Играют в организме рыб важную фи­
зиологическую роль как орган дыхания. Однако, 
к сожалению, в литературе данные по относи­

тельному весу этого органа встречаются редко 

(Божко, 1969). Более высокие индексы жабр си­
гов ваблюдались в зонах загрязнения (см. табл. 3). 
Возможно, что под действием токсичных ве­
ществ, содержащихся в воде, защитная функция 
жабр проявляется в разрастании и утолщении их 
эпителия, что отражается на их относительной 
массе. С другой стороны, многочисленными экс­
периментами доказано, что воздействие токсич­
ных веществ или других стрессоров приводит к 

учащению ритма дыхания, гипервентиляции 

жабр и повышению потребления рыбами кисло­
рода (Веселов, 1969; Маляревская, 1979; Лукья­
ненко, 1983; Карпович, Лукьяненко, 1988; "Aquat­
ic toxicology ... ", 1988). Ускорение метаболизма, 
повышение потребления кислорода под действи­
ем токсичных веществ приводит к возрастанию 

физиологической роли жабр, что создает допол­
нительную нагрузку на орган и в результате уве­

личивается относительная их масса. 

Изменение показателей жиронакопления 

Жиронакопление тесно связано со всеми физи­
ологическими процессами в организме рыб, по­
этому может быть индикатором адаптивных изме­
нений в организме. Литературные токсикологиче­
ские данные, полученные в экспериментах, часто 

свидетельствуют об истощении рыб и снижении их 
веса и жирности под влиянием токсичных веществ 

(Метелев и др., 1971; Лукьяненко, 1983). 
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Наши данные, полученные в природных водо­
емах, раскрывают противоположную картину: в 

условиях хронического загрязнения природного 

водоема у сига и ряпушки к осени наблюдается 
повышенное жиронакопление (упитанность и ко­
личество внутреннего жира) по сравнению с ры­
бами из контрольных районов (Моисеенко, 1992, 
1997). Результаты исследования показывают. что 
у рыб в зонах хронической интоксикации упитан­
ность достоверно выше по сравнению с кон­

трольным районом (см. табл. 3). Получены также 
биохимические данные, которые подтвердили 
повышение в мышцах уровня запасных липидов у 

рыб из этих зон по сравнению с незагрязненными 
районами (Кирилюк, Сидоров, 1994). 

В работах Г.В. Никольского (1974), С. С. Швар­
ца ( 1980) жиронакопление рассматривается как 
один из механизмов образования энергетическо­
го "депо" при воздействии на популяцию неблаго­
приятных природных факторов. На биохимичес­
ком уровне М.И. Шатунавеким (1993) показано, 
что у молоди рыб в критические периоды жизни, 
например при зимовке или скате проходных и по­

лупроходных рыб в море, повышается содержа­
ние липидов в красных мышцах, жабрах, кишеч­
нике, увеличивается содержание фосфолипидов и 
высоко насыщенных жирных кислот линолено­

вого ряда. А.Ф. Кирилов (1983) приводит факты, 
что в процессе адаптации сига к новым условиям 

водохранилища он создает значительные запасы 

энергетических субстратов, в результате повы­
шаются упитанность и количество внутреннего 

жира. Ю.Г. Юровицким и В.С. Сидоровым (1993) 
показано, что у ряпушки из озера, куда попали 

гербициды, во всех системах организма отмечено 
повышение уровня содержания фосфолипидов. 

Можно предположить, что под влиянием хро­
нического загрязнения среды стимулируется 

включение механизмов регуляции роста и жиро­

накопления рыб, поскольку для выживания в экс­
тремальных условиях организм должен обладать 
определенным энергетическим резервом. 

Характер изменения липидиого статуса рыб 
при остром кратковременном воздействии токсич­
ных веществ резко отличается от хронического 

воздействия. В первом случае проявляется ярко 
выраженная клеточная патология, при которой 
повышается концентрация лизолицитина; во вто­

ром случае происходит реабилитация органшма за 
счет синтеза липидов (Юровицкий, Сидоров. 1 993). 

Таким образом, биохимические механизмы 
объясняют различия в процессах жиронакопле­
ния рыб в условиях острой и хронической инток­
сикации, раскрывают причины увеличения пока­

зателей упитанности и количества внутреннего 
жира. С экологической точки зрения способность 
особей перестраивать обмен веществ в сторону 
отложения жиров вместо расхода пластических 

веществ на рост является одним из механизмов 

реагирования на стрессовую ситуацию и выжива-
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Рис. 2. Схема развития токсикоза организма рыб. 

ния, который в условиях загрязнения приобрета­
ет адаптивную ценность. 

Обоснование понятия "энерzетической платы" 
на детоксикацию 

Загрязнение окружающей среды является 
фактором, стремительно (в эволюционном вре­
мени) изменяющим условия обитания организ­
мов, что создает экстремальяость для их сущест­

вования и выживания. Появляется новое качест­
во - токсичность среды. Условия прошлого 
предопределяли формирование сочетаний при­
знаков, позволяющих виду выживать в опреде­

ленном диапазоне колебаний абиотических фак­
торов (Шварц, 1980). "Организмы не предназна­
чены, не адаптированы ни для настоящего, ни к 

будущему не приспособлевы - они являют собой 
живые следствия собственного прошлого" (Би­
гон и др., 1989). На изменение условий жизни, 
включая токсичное загрязнение, организмы реа­

гируют в соответствии с эволюционно опреде­

ленными механизмами выживания в стрессовой 
ситуации. Саморегуляторные механизмы - это 
общие свойства, выработанные у животных в 
процессе исторического развития, они призваны 

не обеспечивать стабильность, а уравновешивать 
с изменяющимися условиями среды и направлены 

на выживание вида (Никольский, 1974). Организ­
мы преадаптированы к колебаниям абиотических 
параметров в пределах исторического их разви­

тия, т.е. имеют потенциальные адаптации, кото­

рые проявляются при вариабельности параметров 
среды (Яблоков, Юсуфов, 1981). 

Анализ результатов исследования морфофизи­
ологических показателей сига оз. Имандра пока­
зывает, что в экстремальных условиях, создавае­

мых токсичным воздействием, происходит увели­
чение массы органов. Можно предположить, что 
высокая реактивность функционально важных 
органов связана с интенсификацией обменных 
процессов по детоксикации и выведением продук-

то в метаболизма. Увеличение относительной мас­
сы органов и сгущение крови в условиях действия 
хронического загрязнения является следствием 

повышения уровня метаболизма, что нашло под­
тверждение в последующих биохимических иссле­
дованиях(Сидоров,Юровицкий,1991;Юровицкий, 
Сидоров, 1993; Немова и др., 1994; Adams, Ryon, 
1994). Вся регуляция взаимодействия рыб с изме­
няющимися условиями среды идет через измене­

ние обмена веществ (Никольский, 1974). Логично 
заключить, что в экстремальных условиях загряз­

нения вод в первую очередь включаются обще­
биологические механизмы реагирования на стрес­
совую ситуацию. В случае, когда изменения вы­
ходят за рамки адаптационных возможностей 
вида, в организме развиваются патологии и дис­

функции, которые приводят к его гибели. По­
скольку мобилизация защитных функций организ­
ма происходит во взаимосвязи с патологическими 

изменениями в нем, то сложно провести грань 

между ними. 

В обобщенном виде схема развития токсиколо­
гического процесса у рыб представлена на рис. 2. 
Теоретически механизмы защиты достигают 
максимальной мобилизации на компенсационном 
пороге, что позволяет снизить или затормозить 

развитие патогенеза, критический порог характе­
ризуется истощением защитных функций, когда 
патологические изменения в организме начина­

ют превалировать, что приводит в конечном ито­

ге к летальному исходу. Вместе с тем стадо рыб 
по заболеваемости дискретно, что может объяс­
няться не только продолжительностью и силой 
действия токсикантов, но и индивидуальной толе­

рантностью особей к их действию. 

Возникает дискуссионный вопрос об адаптив­
ных изменениях, позволяющих популяции, не­

смотря на токсичную нагрузку, существовать и 

поддерживать численность в условиях длительно­

го загрязнения. В нашем примере оз. Имандра за­
грязняется более полувека, однако популяция 

поддерживает свою численность и продолжает 

воспроизводство (Моисеенко, 1997). В условиях 
хронических и слабых доз загрязнения индексы 
внутренних органов достоверно выше по отноше­

нию к контрольной группе рыб и сохраняют 
близкие повышенные значения из поколения в 
поколение в течение 20 лет. 

Основываясь на общебиологическом законе 
реагирования особей на стрессовую ситуацию и 
концепции С.С. Шварца о том, что любые допол­
нительные энергетические затраты ведут к увели­

чению массы внутренних органов, приходим к за­

ключению - мобилизация защитных функций ор­
ганизма, проявляющаяся в увеличении индексов 

внутренних органов, свидетельствует о дополни­

тельной "энергетической плате" организма, свя­
занной с детоксикацией и его выживанием в тех­
ногенно-трансформированных условиях среды. 
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МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПЕРЕСТРОЙКИ ОРГ АНИЭМА РЫБ 471 

Таким образом, адаптивную ценность в совре­
менных условиях загрязнения вод приобретают 
перестройки организма, связанные с их способно­
стью повышать уровень метаболизма в соответ­
ствии с эволюционно определенными механизма­

ми повышения жизнеспособности, их преадапта­
цией к неблагоприятным условиям. Увеличение 
массы внутренних органов позволяет особи вы­
держивать напряженный энергетический баланс, 
а перестройка обмена веществ в сторону запаса­
ния жиров создает необходимое энергетическое 
"депо". Особи, способные выдерживать дополни­
тельные энергетические затраты на детоксика­

цию проникающих в организм слабых доз ядов, 
приобретают преимущества для выживания в ус­
ловиях загрязнения среды. 

Что касается самого метода морфофизиологи­
ческих индикаторов, то С. С. Шварц ( 1980) отме­
чал недопустимость упрощенного подхода к не­

му, когда вес того или иного органа используется 

"как термометр", с помощью которого можно оп­
ределить интенсивность метаболизма в энергети­
ческих единицах. Необходимо "использовать вес 
органов в качестве индикаторов, указателей ве­
роятного изменения уровня обмена веществ, по­
лучая возможность вскрыть причины изменений 
энергии жизнедеятельности организмов в зависи­

мости от сочетания внешних условий или популя­
ционной структуры". 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Концепция С. С. Шварца об изменчивости мор­
фофизиологических показателей организмов в 
экстремальных условиях, к каковым бесспорно 
можно отнести и загрязнение окружающей сре­
ды, сохранила высокую актуальность при изуче­

нии современных экологических проблем. Ре­
зультаты изучения индексов внутренних органов 

рыб в условиях загрязнения природного водоема 
обосновали необходимость поиска дополнитель­
ных биохимических, гистологических и токсико­
логических данных, объясняющих причины и ме­
ханизмы морфофизиологических перестроек, их 
значимость для живых организмов с экологичес­

кой точки зрения. 

Мобилизация защитных функций организма 
при их отравлении приводит к увеличению индек­

сов внутренних органов на фоне их патологичес­
ких изменений. Способность особей выдерживать 
дополнительные "энергетические затраты" на де­
токсикацию и изменять обмен веществ в сторону 
образования энергетического "депо" в ущерб пла­
стическому росту приобретает адаптивную цен­
ность в современных условиях загрязнения окру­

жающей среды. 

В последние годы проблема антропогенных ми­
кроэволюционных преобразований в популяциях 
приобретает высокую актуальность. В биологии 
накопилось много примеров о том, что органичес-

экология м 6 2000 

кий мир реагирует на загрязнение окружающей 
среды активными микроэволюционными процес­

сами (Колчинский, 1990; Северцов, 1990). Напри­
мер, в 1978-1979 гг. индексы органов у рыб впери­
од максимального загрязнения были высокими по 
сравнению с нормой, к 1996-1997 гг. качество вод 
улучшилось, однако, несмотря на значительное 

снижение заболеваемости рыб, индексы органов 
сохранили свои повышенные значения. Если 
предположить, что в условиях хронической ин­
токсикации преимущество для выживания будут 
получать особи, способные выдерживать повы­
шенный уровень метаболизма и увеличивать мас­
су функционально важных органов, то частота 
аллелей в популяции, определяющих данный при­
знак, может увеличиваться. Однако без дополни­
тельных генетических исследований сложно от­
ветить на вопрос...,. насколько эти изменения при­

обрели стабильность. 

Мы надеемся, что теоретические аспекты мор­
фофизиологической изменчивости организмов в 
условиях загрязнения природных водоемов и под­

тверждающие их примеры будут актуальны для 
ученых, развивающих направление эволюционной 
адаптации диких животных к антропогенным фак­
торам. В эволюции едва ли можно осмыслить яв­
ления, не опираясь на экологическую точку зре­

ния, т.е. на представление о взаимодействии между 
организмами и их физическим, химическим и био­
логическим окружением (Dobzhaпsky, 1954). 
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