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ВВЕДЕНИЕ
Нарастающее в последние десятилетия антро-

погенное воздействие на окружающую среду,
экосистемы, отдельные виды и популяции обще-
известно. Количество данных по этому вопросу
не поддается полному обзору в рамках данной ра-
боты. Трудность оценки степени воздействия за-
грязнения на водные экосистемы и виды рыб со-
стоит в том, что в настоящее время не существует
достаточно полных экспериментальных данных о
воздействии отдельных загрязняющих веществ на
многие виды, а также недостаточной изученностью
совместного действия токсикантов. Поэтому, не-
смотря на регистрируемые повышения уровня за-
грязненности большинства водоемов различными
токсикантами, редко удается с достаточной опре-
деленностью связать состояние популяций рыб и
появление различных отклонений в развитии орга-
низмов с их концентрацией в водоемах и, следова-
тельно, имеющиеся данные о концентрациях
токсикантов в водоемах имеют второстепенное
значение для оценки состояния популяций и ор-
ганизмов. При оценке любого воздействия на ка-
чество среды именно состояние, самочувствие
различных видов живых существ является клю-
чевым моментом. Это положение лежит в основе
одного из современных подходов к системе био-
логической оценки качества среды известного
под названием “Биотест” (Последствия Черно-

быльской…, 1996), суть которого состоит в оцен-
ке здоровья экосистемы путем интегрирования
ответов на вопрос о состоянии разных видов жи-
вых существ, ее составляющих. В данном случае
для оценки здоровья экосистем используются не
экосистемные и популяционные параметры, а
показатели состояния организмов разных видов.
Базовой характеристикой при этом является го-
меостаз. Нарушение гомеостаза развития выража-
ется в изменении параметров функционирования
живых существ (Захаров, Кларк, 1993; Захаров,
Крысанов, 1996). Одним из методов, используемых
при комплексной оценке состояния популяций и
организма рыб, является исследование развития и
функционирования их репродуктивной системы
(Акимова, Рубан, 1992; Захаров, Кларк, 1993; Аки-
мова, 1996). Достоинством этого метода является
его чувствительность (Акимова, 1996), а важность
получаемых результатов состоит не только в воз-
можности получить сравнительные оценки уровня
антропогенного воздействия на отдельные популя-
ции, но и определить качество производителей, что
непосредственно связано с выяснением степени
нарушения естественного воспроизводства попу-
ляций и, соответственно, с прогнозированием из-
менения их численности (Никольский, 1974).

В основе метода оценки состояния популяций
и организма рыб по результатам исследования
развития и функционирования их репродуктив-
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ной системы лежит известный факт значитель-
ных изменений в их репродуктивном процессе
при нарастании воздействия комплекса антропо-
генных факторов (Кошелев, 1965, 1981, 1988а, б;
Лукшене, 1978; Статова, 1985 и др.). Обзорные дан-
ные по этой проблеме представлены также в ряде
других публикаций (Рубан и др., 2017; Ruban, 2005).
Было показано, что общими нарушениями в ре-
продуктивной системе, вызванными антропоген-
ным воздействием, для многих видов рыб (в част-
ности и для некоторых осетровых, обитающих в
разных условиях) являются: гермафродитизм, де-
генерация и резорбция половых клеток, амитозы
ооцитов периода цитоплазматического роста, раз-
рушение ядерной оболочки незрелых ооцитов у са-
мок, а также зарастание семенных канальцев со-
единительнотканными элементами с образовани-
ем многочисленных полостей у самцов (Сакун,
1964; Фалеева, 1965; Буцкая, 1976; Белова и др.,
1993). Ряд нарушений, таких как истончение обо-
лочек ооцитов, их расслоение и неравномерное
окрашивание, вакуолизация кариоплазмы ооци-
тов в процессе развития, описаны пока только у
осетровых.

Результаты собственных многолетних иссле-
дований репродуктивной системы сибирского
осетра (Acipenser baerii Brandt) различных популя-
ций (рр. Лены, Индигирки, Колымы, Енисея и при
тепловодном его выращивании), енисейской стер-
ляди (Acipenser rythenus) (Акимова, 1978, 1985а, б;
Рубан, Акимова, 1991, 1993; Акимова, Рубан, 1992;
1996; Акимова и др., 1995а, б; Ruban, 1996, 2005)
показало, что в наихудшем положении по коли-
честву видов патологий и доле особей, затрону-
тых ими, оказывается сибирский осетр рек Инди-
гирки, Колымы и Оби, где процент самок с раз-
личными нарушениями варьирует от 83 до 100%.
Именно в этих реках у самок осетра наблюдается
максимальный процент ооцитов с теми или ины-
ми нарушениями, приводящими в отдельных
случаях к полной их стерильности. Доля самок и
самцов в популяциях сибирского осетра рек Лены
и Енисея с отклонениями в гамето- и гонадогенезе
значительно меньше, однако и в этих случаях, учи-
тывая низкий воспроизводительный потенциал
осетра (определяемый поздним половым созрева-
нием, длительными интервалами между нерестами
самок), даже незначительные патологические из-
менения в развитии и функционировании репро-
дуктивной системы могут вызвать серьезные изме-
нения в его естественном воспроизводстве и, соот-
ветственно, сокращение численности.

СИСТЕМАТИЗАЦИЯ НАРУШЕНИЙ
В РАЗВИТИИ И ФУНКЦИОНИРОВАНИИ 

ВОСПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ РЫБ
Результаты исследований развития и функци-

онирования репродуктивной системы сибирско-

го осетра и аналогичные данные других авторов
по осетровым Волго-Каспийского бассейна (Фа-
деева, 1980; Фалеева, 1987; Романов, 1990; Рома-
нов, Алтуфьев, 1990; 1992; Романов и др., 1990;
Журавлева и др., 1991; Романов, Шевелева, 1992,
1993; Шагаева и др., 1993; Ruban et al., 2015) соот-
ветствуют ранее известному положению о том,
что любой организм отвечает на любой стрессор
ограниченным количеством компенсаторных ме-
ханизмов, которые эволюционно наиболее успеш-
ны. Поэтому эти ответы очень сходны независимо
от вида стрессора, в то время как интенсивность
ответа может зависеть от степени воздействия
фактора (Seleye, 1952). Это дает возможность си-
стематизировать выявленные нарушения в разви-
тии и функционировании репродуктивной систе-
мы исследованных видов осетровых.

В основу систематизации нами положены ши-
роко известные представления об уровнях орга-
низации живой материи: клеток, тканей, органов,
организма в целом и популяций (Шмальгаузен,
1961, 1982; Ушаков, 1963; Наумов, 1964; Абрамова,
1967; Веденов, Кремянский, 1967; Шварц, 1980;
Яблоков, Юсуфов, 1981 и др.). В пределах каждо-
го из них были выделены несколько форм нару-
шений.

I. Нарушения на клеточном уровне.
Самки.
А. В период превителлогенеза:
1) деформация части ооцитов (наблюдалась у

особей всех исследованных популяций осетро-
вых, за исключением сибирского осетра Лены и
стерляди Енисея);

2) вакуолизация кариоплазмы ооцитов (отме-
чалась у русского осетра Волги, сибирского осет-
ра и стерляди из Енисея);

3) нарушение структуры цитоплазмы – ее
“фрагментация”, неравномерная окраска образу-
ющихся фрагментов (только у осетровых (белуга
Huso huso, русский осетр Acipenser gueldenstaedtii,
севрюга Acipenser stellatus) бассейна Каспийского
моря);

4) прямое деление ооцитов периода цитоплаз-
матического роста – амитозы (выявлены у всех ис-
следованных популяций осетровых, за исключени-
ем сибирского осетра из Лены в 1960–1970-е годы и
из Индигирки);

Б. В период вителлогенеза.
1) деформация части ооцитов (выявлена у осо-

бей всех исследованных популяций осетровых за
исключением сибирского осетра Лены);

2) нарушение строения оболочек ооцитов:
а. локальные утоньшения студенистой оболоч-

ки (отмечены у особей всех исследованных попу-
ляций, кроме сибирского осетра Лены и Инди-
гирки);
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б. наличие в студенистой оболочке инородных
включений (встречалось у самок всех исследо-
ванных популяций за исключением сибирского
осетра рек Лены и Индигирки);

в. расслоение оболочек ооцитов (студенистой и
желточных) и их неравномерное окрашивание,
свидетельствующее о биохимических нарушениях
в половых клетках (выявлено у сибирского осетра и
стерляди р. Енисея, осетровых Волго-Каспийского
бассейна);

3) нарушение ядерной оболочки ооцитов, еще
не достигших зрелости (отмечено у всех исследо-
ванных популяций осетровых, кроме сибирского
осетра рек Индигирки и Енисея, а также р. Лены
в 1960–1970-е годы);

4) образование полостей с инородными включе-
ниями под оболочками и среди гранул желтка
ооцитов (обнаружено только у осетровых р. Волги).

Самцы.
1) снижение подвижности сперматозоидов и

их оплодотворяющей способности (показано на
осетровых бассейна Каспийского моря).

II. Нарушения на уровне тканей.
Самки.
1) асинхронное развитие ооцитов в период

трофоплазматического роста (обнаружено у си-
бирского осетра р. Индигирки, в тепловодном хо-
зяйстве, а также у осетровых р. Волги), в том числе
асинхронность конечных фаз созревания ооцитов
(встречалась у сибирского осетра из Колымы);

2) частичная или массовая резорбция ооцитов
периода цитоплазматического роста (отмечалась у
особей всех исследованных популяций осетровых);

3) частичная или массовая резорбция ооцитов
периода трофоплазматического роста (выявлена у
особей всех исследованных популяций осетровых);

4) наличие в ткани гонад большого количества
остаточной икры после нереста самок (у всех ис-
следованных популяций осетровых, кроме си-
бирского осетра рр. Колымы и Енисея; в отноше-
нии сибирского осетра, выращиваемого в тепло-
водном хозяйстве, данные отсутствуют);

5) скопление форменных элементов крови в
тканях гонад в периоды цито- и трофоплазмати-
ческого роста ооцитов (у всех исследованных по-
пуляций осетровых);

6) появление половых клеток (гоний и ооци-
тов) в тканях печени (обнаружено у исследован-
ных осетровых Каспийского бассейна в речной и
морской периоды жизни).

Самцы.
1) локальное разрушение стенок семенных ка-

нальцев и образование полостей между ними (у
сибирского осетра из Колымы, осетра и стерляди
Енисея и русского осетра Волги);

2) значительные локальные скопления формен-
ных элементов крови в генеративной части гонад (у
всех исследованных популяций осетровых);

3) концентрация жировой ткани между семен-
ными канальцами (у русского осетра из Волги);

4) асинхронность сперматогенеза (у русского
осетра из Волги);

5) замещение отдельных участков семенников
тканью печени и наоборот (обнаружено у проход-
ных осетровых Каспийского бассейна в речной и
морской периоды жизни).

III. Нарушения на уровне органов.
Самки.
1) различные формы гермафродитизма;
2) несоответствие уровня развития половых же-

лез возрасту, размерам и массе рыб (задержка раз-
вития генеративной части гонад);

3) включение поперечнополосатой мышечной
ткани в яичниках;

4) опухоли, кисты и другие новообразования
на поверхности гонад.

Нарушения 1, 2, 3 выявлены только у самок
осетровых бассейна Каспийского моря, 4 – также
у сибирского осетра Оби.

Самцы.
1) наличие соединительнотканных разраста-

ний в генеративной части половых желез (у си-
бирского осетра из Енисея, у осетровых Каспий-
ского моря в период нагула);

2) возникновение опухолей, кист и других но-
вообразований на поверхности семенников (у
осетровых Каспийского моря в период нагула).

IV. Нарушения на уровне организма.
1) снижение индивидуальной абсолютной и

относительной плодовитости самок осетровых
рыб (за счет: дегенерации части ооцитов, большо-
го количества остаточной икры в гонадах после
нереста, замещения генеративной части гонад со-
единительной тканью);

2) изменение величины гонадосоматического
индекса особей (за счет: снижения массы гонад в
результате дегенерации части ооцитов у самок и
разрушения семенных канальцев у самцов, ново-
образований в гонадах и замещения генератив-
ной их части соединительной тканью у самок и
самцов);

3) изменение темпов гаметогенеза особей за
счет сокращения или удлинения периодов цито-
и трофоплазматического роста ооцитов.

V. Нарушения на популяционном уровне.
Снижение общего уровня воспроизводства по-

пуляций за счет:
а. пропусков нереста особями с массовой рез-

орбцией зрелых половых клеток;
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б. увеличения межнерестовых интервалов у
особей в связи с массовой резорбцией половых
клеток;

в. снижения популяционной плодовитости из-
за уменьшения индивидуальной (абсолютной и
относительной) плодовитости;

г. увеличения количества уродливого и нежиз-
неспособного потомства из-за низкого качества
половых продуктов.

ОЦЕНКА ДИНАМИКИ ЧАСТОТЫ 
НАРУШЕНИЙ В СВЯЗИ

С АНТРОПОГЕННЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ
Частота встречаемости и степень проявления

нарушений в развитии и функционировании ре-
продуктивной системы, указанных выше, у ис-
следованных видов осетровых подвержены опре-
деленной динамике, коррелирующей с уровнем
загрязненности водоемов.

Исследования состояния воспроизводитель-
ной системы сибирского осетра в естественных
условиях (реки Лена, Индигирка, Колыма, Ени-
сей, Обь) показали, что количество, а также спек-
тры отклонений и нарушений в развитии поло-
вых желез и половых клеток неодинаковы в раз-
личных популяциях и не остаются постоянными
во времени (Акимова, Рубан, 1992, 1995, 1996;
Акимова и др., 1995а, б; Рубан, Акимова, 1991;
1993; Ruban, 1994; 1996). Если у сибирского осет-
ра р. Лены с 1964 по 1977 г. наблюдались лишь еди-
ничные случаи дегенерации части ооцитов периода
цитоплазматического роста то за длительный пери-
од наблюдений была выявлена отчетливая тенден-
ция к увеличению количества нарушений в гамето-
генезе осетра и числа особей, затрагиваемых ими
(до 59%), сопряженная с интенсификацией хо-
зяйственной деятельности в этом бассейне (Аки-
мова, Рубан, 1992). За относительно короткий срок
с 1984 по 1987 г. доля самок с нарушениями в разви-
тии половых клеток увеличилась с 77 до 100%.

Исследованиями развития репродуктивной си-
стемы сибирского осетра из Оби в конце 1950-х–
начале 1960-годов, до начала интенсивного освое-
ния нефтяных месторождений, каких-либо анома-
лий не было выявлено (Вотинов, 1958, 1963). Одна-
ко в 1995 г. в этой популяции было обнаружено
большое количество нарушений в гамето- и гона-
догенезе вплоть до полной стерильности самок.

Оценивая состояние воспроизводительной си-
стемы сибирского осетра в исследованных популя-
циях можно сказать, что в наихудшем положении
по количеству видов патологий и доле особей, за-
тронутых ими, оказывается осетр рек Индигирки,
Колымы и Оби, где процент самок с различными
нарушениями варьирует от 83 до 100%.

Частота встречаемости и степень проявления
нарушений в развитии и функционировании ре-

продуктивной системы анадромных видов осетро-
вых в р. Волге также не оставались постоянными на
протяжении последних 50 лет и были скоррелиро-
ваны с уровнем антропогенного воздействия на
этот речной бассейн. Начальные стадии таких на-
рушений отмечались еще в 1960-е гг. в единичных
яйцеклетках осетровых, после 1972 г. эти аномалии
были уже более выраженными (Шагаева и др.,
1993; Ruban et al., 2015). Вторая половина 1980-х го-
дов характеризовалась максимальным разнообра-
зием видов аномалий гаметогенеза у каспийских
осетровых и увеличением частоты их встречае-
мости у самок (Романов и др., 1990; Романов,
Алтуфьев, 1992; Романов, Шевелева, 1992; Рома-
нов, Федорова, 1997; Романов, 2000; Шевелева,
Арутюнова, 2000). С 1995 г. спектр аномалий стро-
ения зрелых яйцеклеток волжских осетровых в ос-
новном стабилизировался, в разные годы изменя-
лись лишь частоты встречаемости отдельных на-
рушений у разных видов осетровых. У одной
яйцеклетки, как правило, отмечалось несколько
видов аномалий одновременно (Ruban et al., 2015).

В 1980-х–1990-х гг. на естественное воспроиз-
водство волжских осетровых значительное влия-
ние оказывало антропогенное загрязнение бас-
сейна, вследствие которого наблюдались массо-
вые патологии развития яичников и яйцеклеток,
существенно снижающие плодовитость (Рубан
и др., 2017).

Полученные результаты свидетельствуют, что
аномалии в развитии и функционировании вос-
производительной системы, являющиеся нару-
шениями стабильности развития, рыб могут слу-
жить индикатором комплексного антропогенно-
го воздействия на водоемы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наибольшим нарушениям подвержена вос-

производительная система осетровых Волго-Кас-
пийского бассейна, у которых аномалии просле-
живаются на всех уровнях. Несмотря на то, что у
осетровых Сибири нарушения в основном обнару-
жены на уровне клеток и тканей, в конечном ре-
зультате они могут проявиться и на более высоких
уровнях – организма и популяций, изменив плодо-
витость особей и естественное воспроизводство
популяций.

Предлагаемая схема систематизации наруше-
ний воспроизводства осетровых, позволяет, по
нашему мнению, более иллюстративно показать
их механизмы, и способствует выявлению при-
чинно-следственных связей между нарушениями
разных уровней.

Исследования состояния репродуктивной си-
стемы рыб, во многом определяющего эффектив-
ность естественного их размножения, представ-
ляются весьма перспективными и актуальными в
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трех взаимосвязанных аспектах: а) в традицион-
ном, предполагающем изучение воспроизводи-
тельного потенциала и половой цикличности в
связи с проблемами динамики численности по-
пуляций; б) для определения зависимости состо-
яния воспроизводительной системы от отдель-
ных факторов среды, что непосредственно связа-
но с проблемами биоиндикации; в) для оценки
степени благополучия существования данного ви-
да в конкретных условиях, что предполагает систе-
матизацию нарушений гамето- и гонадогенеза (Ро-
манов и др., 1990; Акимова, Рубан, 1992; 1996; Ша-
туновский и др., 1996; Crespo, 1990 и др.). Последнее
имеет непосредственное отношение к анализу ме-
ханизмов реагирования воспроизводительной си-
стемы рыб на различные неблагоприятные, в том
числе и антропогенные воздействия.

При анализе нарушений в развитии и функци-
онировании воспроизводительной системы рыб
под антропогенным воздействием следует учиты-
вать так называемый “адаптивный синдром” Се-
лье (Seleye, 1952), заключающийся в том, что на-
блюдаемые нарушения и отклонения в развитии
являются следствием воздействия на более ран-
них стадиях развития или на более низких уров-
нях организации.
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Developmental and functional disorders of the reproductive system of fishes are examined in connection with
the changes in conditions of their existence, in particular, the anthropogenic influence. The author’s own da-
ta and literature sources on disorders of gametogenesis and gonadogenesis in a number of sturgeon species in
relation to anthropogenic pressure on the water bodies are analyzed, and their systematization is performed.
It is shown that these abnormalities, which are disorders of the stability of development, can serve as indica-
tors of the environmental health.
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