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ГИСТОПАТОЛОГИЯ ОРГАНОВ БЕЛОГО АМУРА  
(CTENOPHARYNGODON IDELLA) ИЗ РЕКИ ИЛЕ  

И КАПШАГАЙСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

Экосистемы Иле-Балхашского региона в последние годы подвергаются антропогенному 
прессингу, что приводит к снижению биоразнообразия, в том числе, промысловых рыб. В 
настоящем исследовании с помощью метода атомно-абсорбционной спектроскопии было 
определено содержание тяжелых металлов в поверхностных водах и донных отложениях реки 
Иле (верхнее течение, Панфиловский район, Алматинская область) и юго-восточной части 
Капшагайского водохранилища. Из 9 определяемых ТМ превышение ПДК было установлено 
для Fe > Zn > Pb > Cd. Накопление данных ТМ обнаружено также в органах (жабрах, 
печени, толстом кишечнике, почках) у особей белого амура, отловленных на разных участках 
исследуемых водоемов. С помощью гистологических и морфометрических методов оценивалось 
морфофункциональное состояние белого амура и выявлены деструктивные изменения в этих же 
органах. При этом установлено, что характер и количественные показатели гистопатологических 
изменений зависят от уровня накопления ТМ и места отлова. При этом наибольшие структурные 
изменения обнаружены в органах у особей белого амура из реки Иле (верхнее течение) 
по сравнению с рыбами из юго-восточной части Капшагайского водохранилища. В жабрах 
выявлены гиперплазия, слияние пластинок, некроз и отек жаберного эпителия. В печени 
обнаружены расширения пространств Диссе, синусоидов, дистрофия и некроз гепатоцитов, 
многочисленные меланомакрофагальные скопления. В толстом кишечнике – расслоение тканей 
стенки: мышечной, серозной, подслизистой и слизистой основы, некроз энтероцитов. В почках 
наблюдались: сморщивание и расхождение капилляров в сосудистых клубочках, увеличение 
боуменового пространства, дистрофические и некробиотические изменения эпителиоцитов 
проксимальных и дистальных почечных канальцев. Сделано заключение о том, что тяжелые 
металлы, биоаккумулированные в тканях и органах белого амура, впоследствии ухудшают их 
гистопатологическое состояние и, таким образом, влияют на состояние здоровья рыб. Выявленные 
гистопатологические эффекты могут являться биомаркерами состояния водной среды.

Ключевые слова: река Иле, Капшагайское водохранилище, тяжелые металлы, белый амур, 
гистопатология.
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Histopathology of organs of grass carp (Ctenopharyngodon idella)  
from the Ile river and the Kapshagay reservoir

The ecosystems of the Ile-Balkhash region have been subjected to anthropogenic pressure in recent 
years, which leads to a decrease in biodiversity, including commercial fish. In the present study, using 
the method of atomic absorption spectroscopy, the content of heavy metals in the surface waters and 
bottom sediments of the Ile River (upper reach, Panfilovsky district, Almaty region) and the southeastern 
part of the Kapshagay reservoir was determined. An excess of MPC among the 9 determined HMs, was 
found for Fe > Zn > Pb > Cd. The accumulation of these HMs was also found in organs (gills, liver, 
large intestine, kidneys) of grass carp caught in different parts of the studied water bodies. With the help 
of histological and morphometric methods, the morpho-functional state of grass carp was assessed and 
destructive changes in the same organs were revealed. At the same time, it was found that the nature 
and quantitative indicators of histopathological changes depend on the level of HM accumulation and 
the place of capture. At the same time, the greatest structural changes were found in the organs of grass 
carp from the Ile River (upper reach) compared with fishes from the southeastern part of the Kapshagay 
reservoir. In the gills, hyperplasia, fusion of the plates, necrosis and edema of the gill epithelium were 
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revealed. Expansion of spaces of Disse, sinusoids, dystrophy and necrosis of hepatocytes, numerous mel-
anomacrophage accumulations were found in the liver. In the large intestine – stratification of wall tis-
sues: muscular, serous, submucosal and mucous bases, necrosis of enterocytes. In the kidneys, wrinkling 
and divergence of capillaries in the vascular glomeruli, an increase in the Bowman space, dystrophic 
and necrobiotic changes in the epitheliocytes of the proximal and distal renal tubules were observed. It 
was concluded that heavy metals bioaccumulated in the tissues and organs of grass carp subsequently 
worsen their histopathological state and, thus, affect the health of fish. The revealed histopathological 
effects can be biomarkers of the state of the aquatic environment.

Key words: Ile river, Kapshagay reservoir, heavy metals, grass carp, histopathology.
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Іле өзені және Қапшағай су қоймасындағы ақ амурдың  
(Ctenopharyngodon idella) органдарының гистопатологиясы

Іле-Балқаш өңірінің экожүйелері соңғы жылдары антропогендік қысымға ұшырауда, бұл 
биоалуантүрліліктің, оның ішінде кәсіптік балықтардың азаюына алып келеді. Бұл зерттеуде 
атомдық абсорбциялық спектроскопия әдісін қолдана отырып, Іле өзенінің (жоғарғы ағысы, 
Алматы облысы Панфилов ауданы) және Қапшағай су қоймасының оңтүстік-шығыс бөлігіндегі 
жер үсті сулары мен түп шөгінділеріндегі ауыр металдардың мөлшері анықталды. Анықталған 
9 ауыр металдың ішінен Fe > Zn > Pb > Cd үшін ШРК артықтығы анықталды. Зерттелетін су 
аймақтарының әр жерінен ауланған амур балықтарының ағзаларында (желбезінде, бауырында, 
тоқ ішегінде, бүйрегінде) де жинақталғаны анықталды. Гистологиялық және морфометриялық 
әдістердің көмегімен амур балықтарының морфо-функционалдық жағдайы бағаланып, сол 
мүшелердегі деструктивті өзгерістер анықталды. Сонымен бірге гистологиялық өзгерістердің 
сипаты мен сандық көрсеткіштері ауыр металдың жинақталу деңгейіне және балық аулау орнына 
байланысты екені көрсетілді. Бұл ретте Қапшағай су қоймасының оңтүстік-шығыс бөлігіндегі 
балықтармен салыстырғанда Іле өзенінің (жоғарғы ағыс) ақ амурының органдарында үлкен 
құрылымдық өзгерістер анықталды. Желбезектерде гиперплазия, пластинкалардың бірігуі, 
желбезек эпителийінің некрозы және ісінуі анықталды. Бауырда Disse кеңістіктерінің кеңеюі, 
синусоидтар, гепатоциттердің дистрофиясы мен некрозы, көптеген меланомакрофагтардың 
жинақталуы анықталды. Тоқ ішекте – қабырға тіндерінің стратификациясы: бұлшықетті, серозды, 
шырышты асты және шырышты негіздер, энтероциттердің некрозы. Бүйректерде: тамырлы 
гломерулада капиллярлардың мыжылуы және дивергенциясы, Боуман кеңістігінің ұлғаюы, 
проксимальды және дистальды бүйрек түтікшелерінің эпителиоциттерінде дистрофиялық 
және некробиотикалық өзгерістер байқалды. Амур балықтарының ұлпалары мен мүшелерінде 
жиналған ауыр металдар кейіннен олардың гистопатологиялық күйін нашарлатады және 
осылайша балықтардың денсаулығына әсер етеді деген қорытынды жасалды. Анықталған 
гистопатологиялық әсерлер су ортасының жағдайының биомаркерлері болуы мүмкін.

Түйін сөздер: Іле өзені, Қапшағай су қоймасы, ауыр металдар, ақ амур, гистопатология.

Введение

Трансграничная река Иле, которая форми-
руется на территории Синьцзян-Уйгурского 
автономного района Китайской Народной Ре-
спублики, где для нужд орошаемого земледелия 
и энергетики построены и продолжают возво-
диться крупные гидротехнические сооружения 
[1]. Чрезмерный забор воды в верхнем течении 
реки и ее загрязнение различными ксенобиоти-
ками может привести к резкому сокращению 
видового разнообразия и, безусловно, сказаться 
на здоровье местного населения [2]. Река Иле яв-
ляется основной водной артерией юго-восточно-
го региона Казахстана. Река обеспечивает до 80 

% всего притока воды в озеро Балхаш, впадая в 
западную часть озера. В 60-70-е годы для регу-
лирования стока реки Иле было построено Кап-
шагайское водохранилище. В настоящее время 
этот искусственный водоем – второй по вели-
чине в Казахстане, является не только источ-
ником гидравлической энергии, получаемой на 
Капшагайской ГЭС, но и используется для нужд 
ирригации, рыбоводства и является рекреаци-
онно-курортной зоной для жителей мегаполиса 
Алматы и Алматинской области. По данным 
РГП «Казгидромет» Министерства экологии, 
геологии и природных ресурсов Республики Ка-
захстан за I полугодие 2020 г. качество воды в 
реке Иле и водохранилища Капшагай оценива-
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ется как 2 и 1 класс согласно Единой системы 
классификации качества воды в водных объек-
тах [3]. Негативное воздействие на экосистемы 
Иле-Балкашского бассейна оказало не только 
строительство Капшагайского водохранилища, 
но и хозяйственная деятельность крупных на-
селенных пунктов – села Баканас и г. Капшагай 
(ныне Конаев). В районе села Баканаса распола-
гается большой Акдалинский массив рисосея-
ния. Степень загрязненности может меняться в 
зависимости от сезона и хозяйственной активно-
сти местного населения. 

Большинство водных объектов, подвержен-
ных антропогенной нагрузке, могут содержать 
разнообразные загрязняющие вещества с ток-
сической активностью, которые могут переме-
щаться в водной среде на большие расстояния 
от источника загрязнения [ 4 ]. Особенную опас-
ность для гидробионтов представляют тяжелые 
металлы, как неразлагаемые и накапливающиеся 
в организме [ 5 ].

Все вышесказанное свидетельствует о важ-
ности и необходимости проведения комплексно-
го исследования состояния воды, донных отло-
жений, гидробионтов реки Иле и Капшагайского 
водохранилища, воды которых активно исполь-
зуются населением в различных сферах деятель-
ности, в том числе, для рыборазведения. 

Целью настоящей работы явилось исследо-
вание содержания тяжелых металлов в поверх-
ностных водах и донных отложениях реки Иле 
и Капшагайского водохранилища, а также в ор-
ганах одного из промысловых видов рыб – бело-
го амура (Ctenopharyngodon idella) и оценка их 
гистопатологического состояния.

Материал и методы исследования

Методики сбора воды и седиментов
В 10 контрольных точках исследуемых 

участков верхнего течения реки Иле (Панфилов-
ский район, Алматинская область) и юго-восточ-
ной части Капшагайского водохранилища про-
изводили сбор, консервацию и хранение проб 
поверхностных вод согласно Международным 
стандартам и утвержденным ГОСТам [6-7]. От-
бор пробы воды осущестляли на глубине 0,5-1,0 
м. Пробоотборниками являлись химически стой-
кие чистые 1-5 литровые пластиковые емкости. 
Хранение и доставку до лаборатории проб воды 
осуществляли при низких температурах 0°С 
в сумках-холодильниках. Перед хранением и 
консервацией воду процеживали от водорослей 
через мелкопористое сито. Перед отбором проб 

воды и седиментов производили определение 
ряда параметров воды с помощью следующих 
приборов: температуру, общую минерализацию 
(растворенные в воде соли) и электропровод-
ность измеряли с помощью портативного ана-
лизатора TDS&EC-метра (Barry Century, Ки-
тай), значение pH– портативного анализатора 
pH-метра PH-009(I) (Barry Century, Китай), 
окислительно-восстановительный потенциал – 
портативного анализатора ORP-метра ORP169E 
(Barry Century, Китай), содержание растворен-
ного кислорода – портативного анализатора DO-
метра DO-pen type (Alvin Instrument, Китай).

В тех же точках исследования также в соот-
ветствии с Международными стандартами и ут-
вержденными ГОСТами [8-10] осуществляли от-
бор донных отложений (седиментов) на глубине 
от 1 до 2 метров с помощью дночерпателей, краг 
и стратиметров (трубок различных диаметров). 
В зависимости от анализируемых загрязняющих 
веществ и свойств донных отложений перед хра-
нением в пробы добавляли различные консерви-
рующие вещества (кислоты). Пробы донных от-
ложений хранили в охлажденном (от 0 до минус 
3°С) состоянии.

Методики химического анализа воды и седи-
ментов, органов рыб и амфибий на содержание 
тяжелых металлов

Важнейшим показателем качества среды 
обитания гидробионтов является степень чи-
стоты поверхностных вод и донных отложений 
по содержанию тяжелых металлов [11]. В связи 
с этим во всех собранных пробах воды и седи-
ментов были определены тяжелые металлы со-
гласно практическим руководствам и ГОСТам. 
Определение ТМ проводили после соответству-
ющей пробоподготовки на атомно-абсорбцион-
ном спектрофотометре МГА-915 МД (г.Санкт-
Петербург) [12-14].

Кроме химического анализа проб воды и се-
диментов, проводили физико-химический ана-
лиз проб различных тканей и органов (жабры, 
легкие, мышцы, печень),белого амура (Cteno-
pharyngodon idella). Содержание ТМ определя-
ли в пробах биологических образцов с помощью 
метода атомно-абсорбционной спектрофотоме-
трии, на вышеназванном приборе. Для определе-
ния концентрации ТМ кусочки органов и тканей 
взвешивали и высушивали при комнатной тем-
пературе. Кусочки органов помещали в фтор-
пластиковый стакан со смесью 2 мл концентри-
рованной HNO3 и 1,5 мл концентрированной 
HClO4. Фторпластиковый стакан устанавливали 
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в герметично закрывающийся стальной стакан, 
который ставили в сушильный шкаф на 3 часа 
при температуре 105°С. После охлаждения по-
лученный раствор переливали в пробирку, дово-
дя объем раствора дистиллированной водой до 
10 мл [15 – 16]. 

Измерение концентрации ТМ производили 
на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
МГА-915 МД (г. Санкт-Петербург) в атомно-
абсорбционном режиме при длинах волн, со-
ответствующих каждому исследуемому ме
таллу. 

Содержание металла выражали мкг/г сырой 
ткани, используя формулу (1):

C = γVk/P                       (1)

где C-содержание металла; γ – концентрация; V 
– объем раствора, мл; k – коэффициент разбавле-
ния, кратный 10; P – навеска ткани, г.

 Методика приготовления гистологических 
препаратов

Кусочки органов размером 5 х 5 х 5мм фик-
сировали в 10% нейтральном формалине в тече-
ние 10 дней. После фиксации кусочки органов 
промывались в проточной воде в течение 12–24 
часов, затем обезвоживали 90% изопропило-
вым спиртом и заливали в парафин [17]. Затем 
изготавливались срезы толщиной 5-7 мкм, ко-
торые после удаления парафина и проведения 
по спиртам восходящей крепости, окрашивали 
краской гематоксилин и эозин. Затем заклю-
чали под покровное стекло в синтетическую 
среду Bio-Mount (Bio-Optica, Italy). Анализ 
окрашенных гистологических препаратов и их 
фотографирование производили с помощью 
микроскопа Lеicа DMLB2 с цифровой камерой 
Lеicа DFC 320 (Germany) при различных уве-
личениях.

Методика статистической обработки ре-
зультатов

Результаты количественных исследований 
подвергались статистической обработке. Во 
всех случаях определяли средние значения и 
ошибку средней величины. Достоверность раз-
личий средних величин оценивали, используя 
t-критерий Стьюдента. Различия считались 
достоверными при доверительной вероятно-
сти равной 0,95. Статистическую обработку и 
графическое представление материалов осу-
ществляли с помощью приложения Micrоsоft  
Еxеl 7.0.

Результаты и их обсуждение

Содержание тяжелых металлов в поверх-
ностных водах и донных отложениях реки Или 
(верхнее течение, Панфиловский район, Алма-
тинская область) и юго-восточной части Кап-
шагайского водохранилища

Результаты данного исследования представ-
лены на рисунках 1-2. В соответствие с ежеме-
сячными данными Министерства экологии, гео-
логии и природных ресурсов Республики Казах-
стан о состоянии объектов окружающей среды, 
представленными в выпусках Информационного 
экологического вестника, многие водоемы Ка-
захстана, в том числе р.Иле, загрязнены в боль-
шей степени тяжелыми металлами [1]. В связи 
с этим проводилось исследование в поверхност-
ных водах и донных отложениях реки Иле (верх-
нее течение Панфиловский район, Алматинская 
область) и юго-восточной части Капшагайского 
водохранилища на содержания тяжелых метал-
лов. При этом определялись классы опасностей 
и ПДК (предельно- допустимая концентрация) 
этих тяжелых металлов для рыбохозяйственных 
водоемов, установленных в соответсвий с ГОСТ. 
17.4.1.0283 [2]. Выявление ТМ в поверхностных 
водах и седиментов проводилось с помощью вы-
сокочувствительного метода атомно- абсорбци-
онной спектроскопии. Было определено 9 ТМ: 
Pb, Cr, Co, Mn, Ni, Cd, Cu, Zn, Fe. 

Как следует из представленных на рисунке1 
данных превышение ПДК выявлено у 4 из 9 ис-
следованных ТМ. Причем превышение ПДК для 
Pb, Cd, Zn, Fe в поверхностных водах верхнего 
течения р.Иле (Панфиловский район, Алматин-
ская область) по сравнению с поверхностными 
водами юго-восточной части Капшагайского во-
дохранилища составляет соответственно 1.4, 1.5, 
1.9 и 2.1 раза. Из результатов настоящего иссле-
дования видно, что превышение ПДК тяжелых 
металлов распределяется в следующем порядке: 
Fe > Zn > Pb > Cd как для поверхностных вод 
верхнего течения р.Иле, так и для юго-восточ-
ной части Капшагайского водохранилища, но в 
последнем в меньшей степени.

Содержание тяжелых металлов в донных от-
ложениях, также, как и в поверхностных водах, 
превышало ПДК для Pb Cd, Zn, Fe. При этом 
превышение ПДК для этих металлов в донных 
отложениях верхнего течения р. Иле было в 1.5, 
1.4, 1.9 и 1.5 раз по сравнению с уровнем ТМ в 
седиментах из юго-восточной части Капшагай-
ского водохранилища. 
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Результаты этого исследования свидетель-
ствуют о том, что тяжелые металлы содержатся 
в поверхностных водах и в донных отложениях 

верхнего течения р. Иле в большем количестве 
по сравнению с юго-восточной частью Капша-
гайского водохранилища. 

Рисунок 1 – Содержание ТМ в поверхностных водах реки Или (верхнее течение,  
Панфиловского района Алматинской области) и юго-восточной части  

Капшагайского водохранилища, 2021-2022 гг., мг/л

Рисунок 2 – Содержание ТМ в донных отложениях реки Или (верхнее течение,  
Панфиловского района Алматинской области) и юго-восточной части  

Капчагайского водохранилища, 2021-2022 гг., мг/л
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Содержание тяжелых металлов в органах 
и тканях рыб из реки Иле (верхнее течение, 
Панфиловский район, Алматинская область) и 
юго-восточной части Капшагайского водохра
нилища

 В органах и тканях рыб из реки Иле (верх-
нее течение) и юго-восточной части Капшагай-
ского водохранилища были определено содер-
жание ТМ, превышающих ПДК в поверхност-
ных водах и седиментах, то есть Pb, Cd, Zn, Fe. 
Результаты данного исследования приведены в 
таблице 1. 

Тяжелые металлы накапливались во всех 
исследуемых органах: жабрах, печени, толстой 
кишке, почках у рыб как из р.Иле, так и из Кап-
шагайского водохранилища. При этом, срав-
нительный анализ показал, что содержание Pb, 
Cd, Zn, Fe в органах и тканях белого амура из 
реки Иле (верхнее течение) превышает уровень 
у рыб из юго-восточной части Капшагайского 
водохранилища. Это также подтверждается наи-
большим превышением ПДК практически в два 
раза для этих металлов во исследуемых органах 
у рыб из реки Иле (верхнее течение) (таблица 1). 

Таблица 1 – Содержание ТМ в органах и тканях белого амура (Ctenopharyngodon idella) из реки Иле (верхнее течение Пан-
филовский район, Алматинская область) и юго-восточной части Капшагайского водохранилища, мкг/г.

Пункты исследования

Объект Белый амур (Ctenopharyngodon idella)

ТМ Pb Cd Zn  Fe

ПДК мкг/г▲  1,0 0,2 40,0 30,0

Верхнее течение р.Иле 
(Панфиловский район, 
Алматинская область)

жабры 1,80 ± 0,13* 0,43 ± 0,07* 117,20 ± 4,54* 112,60 ± 4,20*

> ПДК 1,80 2,15 2,93 3,75

печень 1,94 ± 0,16* 0,49 ± 0,07* 130,50 ± 4,30* 142,24 ± 5,42*

> ПДК 1,94 2,45 3,26 4,74

толстая кишка 1,98 ± 0,13* 0,36 ± 0,08* 124,30 ± 3,90* 130,44 ± 4,80*

> ПДК 1,98 1,8 3,10 4,35

почки 1,68 ± 0,10* 0,46 ± 0,06* 123,30 ± 5,20* 138,22 ± 5,40*

> ПДК 1,68 2,30 3,08 4,61

Юго-восточная часть 
Капшагайского водохранилища

жабры 0,90 ± 0,08 0,28 ± 0,06 58,60 ± 1,90 56,94 ± 3,62

> ПДК 0,90 1,40 1,46 1,89

печень 0,97 ±0,12 0,25±0,09 65,25±3,42 71,24± 3,80

> ПДК 0,97 1,25 1,63 2,37

толстая кишка 0,99 ±0,16 0,18±0,06 62,18±2,24 65,40± 2,80

> ПДК 0,99 0,90 1,55 2,18

почки 0,86 ±0,11 0,23±0,06 61,60±2,80 69,20± 3,92

> ПДК 0,86 1,15 1,54 2,31

Примечание: ▲ПДК в сырой рыбе; * Р≥0,05 по сравнению с показателями у рыб из Юго-восточной части Капшагайского водохранилища.

Исследование гистоструктуры органов 
белого амура из реки Иле (верхнее течение, 
Панфиловский район, Алматинская область) 
и юго-восточной части Капшагайского водо
хранилища

 В жабрах белого амура из реки Иле (верх-
нее течение) наблюдались такие гистопатоло-
гические изменения как гиперплазия, слияние 
пластинок, эпителиальный некроз. У основания 
пластинок в покрывающем их вторичном жа-
берном эпителии (ламеллы) наблюдались отё-
ки (рисунок 3, А). Кроме того, в ряде ламелл 

была отмечена деструкция сосудистого слоя, в 
виде кровоизлияний и полнокровия. Подобные 
изменения в жабрах были зарегистрированы у 
разных рыб из пресноводных водоемов, под-
вергшихся воздействию тяжелых металлов. [18 
– 21]. Таким образом, эпителиальная выстилка 
пластинок рыб может реагировать на присут-
ствующие в поверхностных водах и седиментах 
тяжелые металлы, создавая в тканях осморегу-
ляторный дисбаланс [22-24]. Эти деструктив-
ные процессы, по-видимому связаны, со значи-
тельным накоплением в жабрах Pb, Cd, Zn, Fe, 
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особенно у рыб из реки Иле (верхнее течение). 
У рыб из юго-восточной части Капшагайского 
водохранилища в жабрах подобные деструк-

тивные изменения первичного и вторичного 
жаберного эпителия не были обнаружены (ри-
сунок 3, Б).

Одним из важнейших органов жизнедея-
тельности рыб, участвующем в процессах нор-
мального пищеварения и детоксикации эндо- и 
экзогенных веществ, является печень. Результа-
ты исследования гистоструктуры печени белого 
амура из реки Иле (верхнее течение) и юго-вос-
точной части Капшагайского водохранилища 
представлены на рисунке 4, А,Б. У белого аму-
ра из верхнего течения реки Иле наблюдаются 
значительные изменения в микроскопическом 
строении органа: клетки паренхимы печени из-
менили радиальное расположение и хаотично 
формировали структуру органа из-за резкого 
расширения пространств Диссе, синусоидов и 
некроза большинства гепатоцитов (рисунок 4, 
А). Эти участки выявлялись как светлые или 
«пустые». В паренхиме органа обнаруживались 
центры скопления и отдельные лежащие мела-
номакрофаги. Меланомакрофагальные центры 
– это скопления местных макрофагов, содержа-
щие пигмент гемосидерин, из-за чего они выгля-
дят буро-красными на фоне розово окрашенных 
гепатоцитов, Их многочисленность в печени рыб 
свидетельствуют о присутствии в водной среде 
токсикантов [25]. У рыб из юго-восточной части 
Капшагайского водохранилища каких-либо па-
тологий, кроме периваскулярного отёка одного 

                                                   А                                                                                                           Б		

А – Гиперплазия, слияние пластинок, некроз и отек жаберного эпителия, 
Б – Первичный и вторичный эпителий без изменений.

Рисунок 3 – Гистоструктура жабр белого амура: А- из реки Иле (верхнее течение),  
Б – из юго-восточной части Капшагайского водохранилища. Окраска: гематоксилин-эозин. Х 200.

из крупных кровеносных сосудов, обнаружено 
не было (рисунок 4, Б).

В стенке толстой кишки белого амура из 
реки Иле (верхнее течение) обнаруживалось рас-
слоение тканей: мышечной, серозной, подслизи-
стой и слизистой основы (рисунок 5,А). Как из-
вестно, структурно-функциональной единицей 
слизистой оболочки тонкой и толстой кишки 
является комплекс крипта-ворсинка. В толстом 
кишечнике крипты более развиты, чем в тонком 
кишечнике. Они располагаются плотнее, чем в 
тонкой кишке и имеют более широкий просвет, 
содержат камбиальные элементы эпителия. У 
белого амура их верхнего течения реки Иле на-
блюдается изменение соотношения крипт и вор-
синок в результате утраты отдельных ворсинок. 
Кроме того, наблюдается многочисленные бока-
ловидные клетки, которыми, как известно, бога-
та толстая кишка. Но в данном случае это может 
свидетельствовать также о функциональной на-
грузке на орган, так как просвете органа видны 
окрашенные эозином непереваренные розовые 
растительные волокна. Белый амур, как извест-
но, является исключительно травоядной рыбой 
и попадающие с пищей поллютанты могут кон-
центрироваться данными волокнами, накапли-
ваться, вызывая токсический эффект.
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В толстой кишке белого амура из юго-вос-
точной части Капшагайского водохранилища 
обнаруживалось отслоение мышечного слоя и 
серозной оболочки не повсеместно как у рыб 
из верхнего течения реки Иле, а только в от-
дельных участках (рисунок 5,Б). Если у рыб 
из верхнего течения реки Иле патологические 
процессы охватывали весь орган, то у рыб из 

юго-восточной части Капшагайского водо-
хранилища – отдельные кишечные ворсины. 
Пролиферация камбиальных элементов на дне 
крипты активная, видны растущие ворсинки, 
что свидетельствует о высоких регенераторных 
возможностях органа. Бокаловидные клетки 
равномерно распространены по кишечным вор-
синкам. 

                                                  А                                                                                                           Б		

А – Расширение пространств Диссе, синусоидов, дистрофия и некроз гепатоцитов,  
многочисленные меланомакрофагальные скопления; Б – Трубчатое строение паренхимы печени сохранено,  

внутрипеченочная экзокринная ткань поджелудочной железы, ацинус организован столбчатыми  
цилиндрическими клетками без каких-либо патологий, периваскулярный отёк крупного кровеносного сосуда.

Рисунок 4 – Гистоструктура печени белого амура: А- из реки Иле (верхнее течение),  
Б – из юго-восточной части Капшагайского водохранилища. Окраска: гематоксилин-эозин. Х 200.

                                                  А                                                                                                        Б		

А – Расслоение тканей стенки толстой кишки: мышечной, серозной, подслизистой и слизистой основы.  
Многочисленные бокаловидные клетки и растительные волокна в просвете органа.  

Б – Отслоение мышечного слоя и серозной оболочки на отдельном участке и  
некроз энтероцита на одной кишечной ворсине.

Рисунок 5 – Гистоструктура толстой кишки белого амура: А – из реки Иле (верхнее течение),  
Б – из юго-восточной части Капшагайского водохранилища. Окраска: гематоксилин-эозин. Х 200.
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Почки, являясь органом выведения продук-
тов метаболизма и поступающих в организм 
органических и неорганических соединений, 
становятся мишенью для них. Исследование 
гистоструктуры почек белого амура (Ctenopha-
ryngodon idella) из верхнего течения реки Иле 
и юго-восточной части Капшагайского водо-
хранилища представлены на рисунках 6, А,Б. У 
белого амура из верхнего течения реки Иле на-
блюдались изменения в корковом веществе по-
чек: неравномерное распределение сосудистых 
клубочек и разрушение в виде сморщивания и/
или синехий (расхождения капилляров), увели-
чение боуменового пространства. Деструктив-
ные процессы затрагивали проксимальные и 
дистальные почечные канальцы в виде дистро-
фических и некробиотических изменений эпите-
лиоцитов (рисунок 6, А). Изменения в системе 
кровообращения заключались в полнокровии 

сосудов и кровоизлияниях. В паренхиме органа 
обнаруживались воспалительные инфильтра-
ты из лейкоцитов, лимфоцитов, гистиоцитов. У 
некоторых особей наблюдался отёк паренхимы 
органа в виде расширенных интерстициальных 
пространств между почечными канальцами. У 
рыб из юго-восточной части Капшагайского во-
дохранилища гистоструктура почек по большей 
части сохранена (рисунок 6, Б). Микроскопи-
ческое строение сосудистых клубочков и по-
чечных канальцев в пределах нормы. Почечные 
канальцы прилежат друг к другу. Эпителиоциты 
проксимальных канальцев имеют характерную 
высокую призматическую форму, а дисталь-
ных – низкую. Цитоплазма эпителиальных кле-
ток канальцев гомогенно окрашена в розовый 
цвет эозином, а ядра – гематоксилином в синий 
цвет. Ядра располагаются ближе к базальной 
мембране. 

Таким образом, сравнительное исследование 
микроскопического строения органов белого 
амура из реки Иле (верхнее течение) и юго-вос-
точной части Капшагайского водохранилища 
выявило гистопатологические изменения в раз-
ных органах белого амура, причем у рыб, оби-
тающих в верхней части реки Иле, в большей 
степени по сравнению с особями из Капшагай-
сого водохранилища, что, по-видимому связано 

                                                  А                                                                                                        Б		

А – Разрушение сосудистых клубочек в виде сморщивания и/или синехий (расхождения капилляров),  
увеличение боуменового пространства. Дистрофические и некробиотические изменения эпителиоцитов  

проксимальных и дистальных почечных канальцев. Полнокровие сосудов, кровоизлияния.  
Воспалительные инфильтраты из лейкоцитов, лимфоцитов, гистиоцитов;  

Б – Микроскопическое строение сосудистых клубочков и почечных канальцев в пределах нормы. 
Рисунок 6 – Гистоструктура почек белого амура: А – из реки Иле (верхнее течение),  

Б – из юго-восточной части Капшагайского водохранилища. Окраска: гематоксилин-эозин. Х 200.

с наибольшим накоплением у них Pb, Cd, Zn, Fe 
(Таблица 1).

Для доказательства визуальных наблюде-
ний были предприняты количественные мор-
фометрические исследования, результаты, 
которого приведены в Таблице 2. Видно, что 
объем отёчной ткани жаберного эпителия и 
кровоизлияний у белого амура из верхнего те-
чения реки Иле в 4,9 и 2,2 раза превышает, а 
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длина ламелл, наоборот, в 2,1 раза ниже таких 
же показателей у рыб из юго-восточной части 
Капшагайского водохранилища, что соответ-
ствует гистопатологическим изменениям в дан-
ном органе (рисунок 3, А, Б). В толстом кишеч-
нике у белого амура из верхнего течения реки 
Иле высота ворсинок в 1,8 раза снижалась по 
сравнению с рыбами из юго-восточной части 
Капшагайского водохранилища за счет слущи-
вания эпителия на верхушках, а глубина крипт 
и толщина стенки в 2,8 и 1,7 раза увеличива-
лось, соответственно. В печени у белого амура 
из верхнего течения реки Иле по сравнению с 
рыбами из юго-восточной части Капшагай-

ского водохранилища число интактных (непо-
врежденных) гепатоцитов в 1,6 раза снижалось, 
а количество дистрофически измененных и не-
кротизированных клеток резко возрастало. При 
этом, многократно увеличивалось количество 
меланомакрофагов и воспалительных инфиль-
тратов (Таблица 2, Рисунок 4,А.Б). В почках у 
белого амура из верхнего течения реки Иле по 
сравнению с рыбами из юго-восточной части 
Капшагайского водохранилища диаметр со-
судистых клубочков уменьшалось в 1, 2 раза, 
видимо за счет сморщивания, а диаметр почеч-
ных канальцев во столько же раз увеличивалось 
из-за отёка. 

Таблица 2 – Морфометрические показатели в органах белого амура (Ctenopharyngodon idella) из реки Иле (верхнее течение 
Панфиловский район, Алматинская область) и юго-восточной части Капшагайского водохранилища

 Органы Показатели

Река Иле (верхнее течение, 
Панфиловский район, 
Алматинская область)

Юго-восточная 
часть Капшагайского 

водохранилища

 Жабры

Отек 8,1 ± 7,1* мм3 1,65 ± 0,59 мм3

Кровоизлияние 7,75 ± 1,74* мм3 3,46 ± 1,11 мм3

Длина ламелл 73,37 ± 33,34 мкм 157,17 ± 26,39* мкм

 
 Толстая кишка

Высота ворсинок 1143,67 ±2 98,317* мкм 2021,29±335,873 мкм
Глубина крипта 456,013±133,053* мкм 163,897±84,571 мкм
Толщина стенки 164,507±43,804* мкм 94,976±19,221 мкм

 Печень

Количество интактных гепатоцитов 12598 ± 96** 19598 ± 78
Количество дистрофических 

гепатоцитов 790 ± 52*** 14 ± 5

Количество некротизированых 
гепатоцитов 264 ± 38 -

Количество меланомакрофагов 184 ± 40** 68 ± 15
Воспалительные инфильтраты 34 ± 9 -

 Почки

Диаметр дистальных канальцев 170,178±25,102 мкм 175,81±26,736 мкм
Диаметр проксимальных канальцев 201,314±21,943* мкм 167,64±18,414 мкм

Диаметр сосудистых клубочков 276,861±26,386* мкм 325,987±32,846 мкм
Длина боуменова пространства 47,377±7,76* мкм 26,462±8,13 мкм

Примечание: измерение проводилось на 5 препаратах от 5 особей в 10 случайных полях зрения при х400. 
* Р≤0,05; ** Р≤0,01 ,*** Р≤0,001 по сравнению с показателями у рыб из нижней части реки Иле 

Заключение

Исследование содержания тяжелых метал-
лов: Pb, Cr, Co, Mn, Ni, Cd, Cu, Zn, Fe в поверх-
ностных водах и седиментах из разных участков 
реки Иле (верхнее течение) и юго-восточной 
части Капшагайского водохранилища выявило 
превышение ПДК для четырех их них: Fe > Zn > 

Pb > Cd. Эти металлы обнаруживались в разных 
органах белого амура (Ctenopharyngodon idella), 
отловленных в исследуемых участках, и вызы-
вали гистопатологические изменения, соответ-
ствующие уровню их накопления. Установлено, 
что наибольшему токсикологическому воздей-
ствию были подвержены гидробионты, в частно-
сти, рыбы в верхнем течении реке Иле. Воды и 
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седименты юго-восточной части Капшагайского 
водохранилища, хоть содержат выявленные ТМ, 
но в значительно меньшей степени по сравнению 
с верхним течением реки Иле. Морфо-функцио-
нальное состояние белого амура из юго-восточ-
ной части Капшагайского водохранилища также 
свидетельствует о более благоприятных услови-
ях водной среды для рыб. 

Как известно, патофизиологическим ме-
ханизмом действия тяжелых металлов могут 
быть окислительно-восстановительные реак-
ции с образованием свободных радикалов и, 

следовательно, способные вызывать биохими-
ческие и морфологические изменения [26-27]. 
Характер вызванных морфо-функциональных 
особенностей в организме рыб можно широ-
ко использовать для оценки состояния водных 
экосистем. Таким образом, они могут служить 
биомаркерами загрязнения окружающей среды 
[28]. В ряде токсикологических исследований 
было показано, что изменения в разных органах 
рыб являются наиболее распространенными ре-
акциями на загрязнители окружающей среды  
[29-30].
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