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ГИСТОПАТОЛОГИЧЕСКИЕ И МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ  
В ОРГАНАХ БЕЛОГО ТОЛСТОЛОБИКА  

(HYPOPHTHALMICHTHYS MOLITRIX) ИЗ РЕКИ ИЛЕ  
И КАПШАГАЙСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА (КАЗАХСТАН) 

В последние десятилетия экосистемы реки Иле и Капшагайского водохранилища подвер-
гаются антропогенному прессингу, что снижает продуктивность данных водоемов, вызывает 
гибель и исчезновение аборигенных и интродуцированных видов рыб, имеющих промысловое 
значение. В настоящей работе проведено морфофункциональное состояние белого толстолоби-
ка (Hypophthalmichthys molitrix) из разных участков реки Иле и Капшагайского водохранилища, 
а также одного из прудовых хозяйств Алматинской области, где его выращивают. Химический 
анализ поверхностных вод исследованных участков реки Иле и Капшагайского водохранилища 
выявил присутствие 9 тяжелых металлов, 3 из которых: Pb, Zn, Cu показали превышение ПДК 
для рыбохозяйственных водоемов (ПДКрх). Содержание данных ТМ в поверхностных водах пру-
дового хозяйства было ниже ПДКрх, поэтому качество воды в нем было принято, как условно 
чистое (контроль). При гистологическом исследовании образцов органов (жабры, печень, ки-
шечник) белого толстолобика были выявлены значительные деструктивные изменения у особей, 
выловленных в 4 разных точках верхнего течения реки Иле и Капшагайского водохранилища 
(рядом с плотиной и г. Конаев), и в меньшей степени у рыб из северной части Капшагая. Также 
выявлено, что состояние рыб из прудового хозяйства было в пределах нормы. Проведенный 
морфометрический анализ важнейших биоиндикационных показателей органов рыб количе-
ственно подтвердил гистологические наблюдения. На основании полученных результатов и дан-
ных других авторов делается заключение о вероятной биоаккумуляции ТМ из загрязненной воды 
в организме рыб, что приводит к нарушению биохимического и физиологического гомеостаза, и, 
в итоге, отражается на структурной организации органов и выживаемости гидробионтов.

Ключевые слова: река Иле, Капшагайское водохранилище, тяжелые металлы, белый толсто-
лобик, гистология, морфометрия.
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Investigation of the morphofunctional condition  
of the white silver carp (Hypophthalmichthys Molitrix) from  

the Ile River аnd Kapshagai Reservoir 

In recent decades, the ecosystems of the Ile River and the Kapshagai reservoir have been subject 
to anthropogenic pressure, which reduces the productivity of these reservoirs and causes the death and 
disappearance of native and introduced fish species of commercial importance. In this work, the mor-
phofunctional state of silver carp (Hypophthalmichthys molitrix) from different parts of the Ile River and 
the Kapshagai reservoir, as well as one of the pond farms in the Almaty region, where it is grown, was 
studied. Chemical analysis of the surface waters of the studied sections of the Ile River and the Kapsh-
agai Reservoir revealed the presence of 9 heavy metals, 3 of which: Pb, Zn, Cu showed an excess of the 
MPC for fishery reservoirs (MPC). The content of these heavy metals in the surface waters of the pond 
farm was below the MPC, therefore the water quality in it was accepted as conditionally clean (control). 
Histological examination of samples of organs (gills, liver, intestines) of silver carp revealed significant 
destructive changes in individuals caught at 4 different points in the upper reaches of the Ile River and 
the Kapshagai reservoir (near the dam and the city of Konaev), and to a lesser extent in fish from the 
northern part of Kapshagay. It was also revealed that the condition of the fish from the pond farm was 
within normal limits. The morphometric analysis of the most important bioindicative indicators of fish 
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organs quantitatively confirmed histological observations. Based on the results obtained and data from 
other authors, a conclusion is made about the probable bioaccumulation of HMs from contaminated 
water in the body of fish, which leads to disruption of biochemical and physiological homeostasis, and 
ultimately affects the structural organization of organs and the survival of aquatic organisms.
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Іле өзені мен Қапшағай су қоймасынан алынған  
ақ күміс тұқының (Hypophthalmichthys Molitrix)  

морфофункционалды жағдайын зерттеу 

Соңғы он жылдықтарда Іле өзені мен Қапшағай су қоймасының экожүйелері антропогендік 
қысымға ұшырап, бұл су қоймаларының өнімділігін төмендетіп, кәсіптік маңызы бар жергілікті 
және интродукциялық балық түрлерінің қырылуы мен жойылуын туғызуда. Бұл жұмыста Іле өзе-
нінің әр жерінен және Қапшағай су қоймасынан, сондай-ақ ол өсірілетін Алматы облысындағы 
тоған шаруашылықтарының бірінен алынған күміс тұқы (Hypophthalmichthys molitrix) балықтың 
морфофункционалдық жағдайы зерттелді. Іле өзені мен Қапшағай су қоймасының зерттелетін 
учаскелерінің жер үсті суларына химиялық талдау жүргізгенде 9 ауыр металдың бар екені анық-
талды, оның 3-інде: Pb, Zn, Cu балық шаруашылығы су қоймалары үшін ШРК (ШРК) артық екенін 
көрсетті. Тоған шаруашылығының жер үсті суларында осы ауыр металдардың мөлшері ШРК-дан 
төмен болды, сондықтан ондағы су сапасы шартты түрде таза (бақылау) болып қабылданды. 
Күміс тұқы балығының ағзаларының (желең, бауыр, ішек) үлгілерін гистологиялық зерттеу Іле 
өзенінің жоғарғы ағысында және Қапшағай су қоймасында (бөгет пен Қонаев қаласы маңын-
да) 4 түрлі нүктеден ауланған дараларда айтарлықтай деструктивті өзгерістерді анықтады. аз 
дәрежеде Қапшағайдың солтүстік бөлігіндегі балықтарда. Сондай-ақ, тоған шаруашылығынан 
алынған балықтардың жағдайы қалыпты шектерде екені анықталды. Балық мүшелерінің аса ма-
ңызды биоиндикативті көрсеткіштерінің морфометриялық талдауы гистологиялық бақылаулар-
ды сандық түрде растады. Алынған нәтижелер мен басқа авторлардың деректері негізінде балық 
организміндегі ластанған судан ГМ-ның ықтимал биожинақталуы туралы қорытынды жасалады, 
бұл биохимиялық және физиологиялық гомеостаздың бұзылуына әкеледі және сайып келгенде 
органдардың құрылымдық ұйымдастырылуына әсер етеді. су организмдерінің тіршілігі.

Түйін сөздер: Іле өзені, Қапшағай суқоймасы, ауыр металдар, ақ толстолобик, гистология, 
морфометрия.

Введение

В настоящее время загрязнение водоемов 
стало глобальной экологической проблемой в 
связи с неконтролируемым выбросом загрязня-
ющих веществ различными производствами [1]. 
Как известно, химические вещества, присутству-
ющие в промышленных, сельскохозяйственных 
и бытовых сточных водах высокотоксичны в 
зависимости от дозы и продолжительности их 
воздействия [2]. Водные экосистемы, являясь 
поглотителем для многих из них, могут нанести 
серьезный ущерб водным организмам [3]. По-
этому рыболовство и аквакультура относятся к 
числу отраслей, наиболее уязвимых к водному 
загрязнению. Например, тяжелые металлы, ни-
триты, нитраты, пестициды, ПАВы представля-
ют серьезную угрозу для водной флоры и фауны 
из-за их токсичности, длительной персистенции, 
биоаккумуляции и биоамплификации в пищевой 

цепи [4]. Накапливаясь в организме гидробион-
тов и, в частности, промысловых рыб они могут 
вызывать различные заболевания у населения, 
употребляющего их в пищу [5]. Кроме того, 
биоаккумуляция этих веществ может вызывать 
стресс и заболевания самих рыб, вызывая смерт-
ность и исчезновение чувствительных таксонов, 
приводя, таким образом, к нарушению экологи-
ческого баланса водоема и, в целом, биоразноо-
бразия [6]. Поэтому рыб часто используют как 
биоиндикаторы качества воды на наличие метал-
лов и других загрязняющих веществ [7]. Как из-
вестно, токсическое воздействие загрязняющих 
веществ может проявлять себя на клеточном или 
тканевом уровне, поэтому для оценки послед-
ствий такого воздействия используют методы 
гистопатологического анализа [8]. Качествен-
ные и количественные показатели гистологиче-
ского анализа являются надежными биомаркера-
ми проявления экологического стресса, так как 
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указывают на состояние жизненно важных орга-
нов рыб в данный конкретный момент [9]. Та-
ким образом, исследование гистопатологии рыб 
может служить важным биомаркерным методом 
в мониторинге окружающей среды [10]. 

В настоящем исследовании изучено мор-
фофункциональное состояние одного из про-
мысловых видов рыб – белого толстолобика 
(Hypophthalmichthys molitrix) из реки Иле и Кап-
шагайского водохранилища. Река Иле берет свое 
начало в Западной провинции Синьцзян КНР и 
впадает в Западный Балхаш (Казахстан) [11]. 
Река прерывается несколькими небольшими 
плотинами в Китае и одной большой плотиной 
на Капчагае в юго-восточном Казахстане. Водо-
хранилище негативно повлияло на нижнее тече-
ние реки Иле путем изменения гидрологическо-
го цикла и к снижению вылова рыбы. 

Целью настоящей работы явилось иссле-
дование содержания тяжелых металлов в по-
верхностных водах реки Иле, Капшагайского 
водохранилища и прудового хозяйства, а также 
оценка гистопатологического состояния одного 
из промысловых видов рыб – белого толстоло-
бика (Hypophthalmichthys molitrix).

Материалы и методы исследования 

Методики сбора воды и седиментов
В пяти участках верхнего течения реки Иле 

(Уйгурский, Панфиловский район и Енбекши-
казахский районы, Алматинская область), юго-
восточной и северной части Капшагайского во-
дохранилища производили сбор, консервацию 
и хранение проб поверхностных вод согласно 
Международным стандартам и утвержденным 
ГОСТам [12-13]. Отбор проб осуществлялся вес-
ной и в начале лета 2023 года 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 кон-
сервацией воду процеживали от водорослей че-
рез мелкопористое сито. 

Методики химического анализа по-
верхностных вод на содержание тяжелых 
металлов

Важнейшим показателем качества среды 
обитания гидробионтов является степень чисто-
ты поверхностных вод по содержанию тяжелых 
металлов, как стойких к биоремедиации и нака-

пливающихся в организме [14]. В связи с этим 
во всех собранных пробах воды были опреде-
лены тяжелые металлы согласно практическим 
руководствам и ГОСТам. Определение ТМ про-
водили после соответствующей пробоподготов-
ки на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
МГА-915 МД (г. Санкт-Петербург) [15].

Методика приготовления гистологиче-
ских препаратов

Была изучена гистоструктура жабр, печени, 
кишечника 25 экземпляров взрослых особей 
белого толстолобика, отловленных на разных 
участках реки Иле, Капшагайского водохрани-
лища и прудового хозяйства в мае-июне 2023 
года. Для этого, сразу после отлова рыб, кусоч-
ки органов размером 5 х 5 х 5мм фиксировали в 
10% нейтральном формалине в течение 10 дней. 
После фиксации кусочки органов промывались 
в проточной воде в течение 12–24 часов, затем 
обезвоживали 90% изопропиловым спиртом и 
заливали в парафин [16]. Затем изготавливались 
срезы толщиной 5-7 мкм, которые после удале-
ния парафина и проведения по спиртам восхо-
дящей крепости, окрашивали краской гематок-
силин и эозин. Затем заключали под покровное 
стекло в синтетическую среду Bio-Mount (Bio-
Optica, Italy). Анализ окрашенных гистологиче-
ских препаратов и их фотографирование произ-
водили с помощью микроскопа Lеicа DMLB2 с 
цифровой камерой Lеicа DFC 320 (Germany) при 
различных увеличениях.

Методика морфометрического исследо­
вания

На тех же гистологических препаратах с по-
мощью специальной программы на микроскопе 
Lеicа DMLB2 было произведено определение 
количественных показателей жабр, печени и ки-
шечника.

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 до-
стоверными при доверительной вероятности 
равной 0,95. Статистическую обработку и гра-
фическое представление материалов осущест-
вляли с помощью приложения Micrоsоft Еxеl 7.0.
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Результаты и их обсуждение 

Исследование содержания тяжелых ме-
таллов в поверхностных водах

Пробы поверхностных вод были отобраны 
в пяти разных участках верхнего течения реки 
Иле и Капшагайского водохранилища, а также 
из прудового хозяйства в Алматинской области 
(Таблица 1).

С помощью атомно-абсорбционной спектро-
фотометрии в поверхностных водах из вышеу-
казанных участков реки Иле, Капшагайского 
водохранилища и прудового хозяйства опреде-
ляли содержание тяжелых металлов, как наи-
более стойких, не подвергающихся биоремеди-
ации поллютантов. На период исследования в 
поверхностных водах во всех пробах воды были 
выявлены следующие тяжелые металлы: Pb, Co, 
Mn, Cd, Cu, Zn, Fe, Ni, Cr, однако содержание 
только трех из них: Pb, Zn, Cu превышали ПДК 
для рыбохозяйственных водоемов. Меньше 
всего относительно установленных нормати-
вов (https://unece.org/sites/default/files/2021-08/
ECE_CEP_185_Eng_0.pdf) было содержание 
тяжелых металлов в поверхностных водах пру-

дового хозяйства (№6), поэтому их уровень был 
взят за контрольный, а качество воды принято, 
как условно чистое. Содержание  Pb в пробах 
воды превышало ПДК в точках №1 – № 5 соот-
ветственно в 2,0; 1,6; 1,7; 1,5; 1.4 раза. Однако 
по сравнению с № 6 содержание Pb в пробах 
воды в тех же точках №1 – № 5 было значитель-
но больше, соответственно в 5,0; 4,0; 4,3; 3,7; 3.6 
раза. Содержание Zn в пробах воды также пре-
вышало ПДК, но только в точках №1 – № 4, со-
ответственно в 1,8; 1,6; 1,5; 1,3; 1.4 раза. В точке 
№5 содержание Zn было ниже ПДК. Сравнивая 
значения содержания Zn в точках №1 – № 4 с 
пунктом №6, было установлено их превышение в 
4,1; 3,6; 3,5; 1,8 раза. Содержание Cu превышало 
ПДК в пяти пунктах №1 – № 5, соответственно – 
3,1; 1,3; 1,4; 1,2; 1,5 раза, а по сравнению с участ-
ком №6 – в 4,4; 1,8; 2,0; 1,7; 2,1 раза. Таким об-
разом, наибольшее превышение ПДК для Pb, Zn, 
Cu наблюдалось в поверхностных водах верхнего 
течения реки Иле и Капшагайского водохранили-
ща близ города Конаев и в меньшей степени в его 
северной части (около насосных станций). Воды 
прудового хозяйства по содержанию ТМ были 
вполне пригодны для рыборазведения. 

Таблица 1 – Координаты участков сбора материала на реке Иле и Капшагайском водохранилище (май-июнь 2023 года)

№ Название участков сбора материала Широта Долгота 
1 Дубинская станция (Уйгурский район, Алматинская область) 43°52’40.5»N 78°18’30.3»E 
2 Село Айдарлы (Панфиловский район, Алматинская область) 43°58’33.8»N 79°34’26.9»E 
3 Село Курчилик (Енбекшиказахский район, Алматинская область) 43°45’36.3»N 80°14’24.0»E 
4 Капшагайское водохранилище (плотина и город Конаев) 43°87’92.73»N 77°09’84.05»E 
5 Капшагайское водохранилище (насосные стации) 43°90’34.10»N 77°25’86.44»E 
6 Прудовое хозяйство в Алматинской области (контроль) 43°18’02.1»N 76°58’11.4»E 

 

Таблица 2 – Содержание ТМ в поверхностных водах из разных точек реки Иле, Капшагайского водохранилища и прудового 
хозяйства, мкг/л (mean ± S.D.), май-июнь 2023 года

Точки 
исследования Ni Mn Co Pb Cr Fe Zn Cu Cd

 № 1 1.7±0.1 6.4±0.2 3.1± 0.1 12.1± 0.2* 12.7±0.1 2.7± 0.1 18.0± 0.1* 3.1±0.2* 0.6± 0.1
 № 2 2.2±0.2 7.8± 0.1 3.5± 0.1 9.7± 0.1* 3.5± 0.2 2.4± 0.1 15.7± 0.2* 1.3±0.1* 0.8± 0.1
 № 3 1.9±0.1 9.5± 0.2 3.3± 0.1 10.5± 0.1* 3.7± 0.2 2.6± 0.1 15.3± 0.4* 1.4±0.1* 0.7± 0.1
 №4 2.4±0.1 7.4± 0.1 3.0± 0.1 9.0± 0.1* 3.8± 0.1 24.5 ±0,1 13.7± 0.2* 1.2±0.1* 0.6± 0.1
 №5 3.4± 0.1 2.9±0.6 2.5±0.2 8.7± 0.6* 3.9± 0.1 18.0±1.4 8.1±0.6 1.5±0.2* 0.4± 0.1
№ 6 0.4±0.1 3.8±0.5 1.1±0.2 2.4±0.3 1.2±0.1 2.5±0.5 4.3±0.1 0.7±1.0 0.1±0.1

ПДК (для ТМ ры-
бохозяйственных 

водоемов)
10.0 10.0 10.0 6.0 20.0 100.0 10.0  1.0 5.0

Примечание: *-P≤0,05 по сравнению с данными точки исследования №6 (прудовое хозяйство)
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Исследование гистопатологии внутрен-
них органов белого толстолобика 

У взрослых особей белого толстолобика 
(Hypophthalmichthys molitrix), отловленных на 
разных участках реки Иле, Капшагайского во-
дохранилища и в прудовом хозяйстве, было 
изучено морфофункциональное состояние 
внутренних органов дыхательной и пищевари-
тельной систем (жабры, печень, кишечник). Ги-
стологическое исследование жабер белого тол-
столобика из прудового хозяйства не выявило 
каких-либо серьезных нарушений в структуре 
органа: жаберные дуги (хрящ) были покрыты 
первичным жаберным эпителием (жаберная ла-
мелла), представляющим собой многослойный 
эпителий, состоящий из хлоридных, слизистых, 
респираторных, палочковидных и малодиффе-

ренцированных клеток. Поперек жаберной ла-
меллы были расположены складки, называемые 
вторичным жаберным эпителием (жаберные 
лепестки), в основном представленные респи-
раторными клетками, имеющими уплощенную 
форму (Рисунок 1, А). Ниже эпителия лежит со-
единительная ткань, содержащая кровеносные 
сосуды, которые снабжают кровью жаберные 
лепестки. В отличие от рыб из прудового хозяй-
ства в жабрах белого толстолобика из разных 
участков реки Иле и Капшагайского водохра-
нилища были обнаружены гистопатологиче-
ские изменения в виде полнокровия сосудов, 
отеков у основания жаберных пластинок и в 
покрывающем их вторичном эпителии: гипер-
плазия, слияние пластинок и эпителиальный 
некроз (Рисунок 1 Б,1В). 

Рисунок 1 – Гистоструктура жабер белого толстолобика из реки Иле, Капшагайского водохранилища  
и прудового хозяйства. Окраска гематоксилин-эозин. Увеличение х 400. 

А – из прудового хозяйства: структура жабер не нарушена; Б – из верхнего течения реки Иле:  
полнокровие сосудов, атрофия, деструкция ламелл, некроз эпителиальных клеток;  

В – из Капшагайского водохранилища: утолщение эпителиальных пластинок и деструкция ламелл

Как известно, жабры, являясь многофунк-
циональным органом, выполняющим жизненно 
важные функции в организме рыб (газообмен, 
осморегуляция, регуляция кислотно-щелочного 
баланса, выведение продуктов азотного обмена 
и др.), особенно чувствительны к изменению 
среды обитания [18]. Разными авторами было 
показано, что при загрязнении воды ТМ у рыб 
развиваются дегенеративные изменения жабер-
ных лепестков второго порядка (ламелл), гипер-
плазия и некроз клеток жаберного эпителия, об-
разование опухолей и язв [19-20]. Практически 
такие же нарушения в строении жабр мы наблю-
дали у белого толстолобика из разных участков 
верхнего течения реки Иле и Капшагайского во-
дохранилища.

Из внутренних органов пищеварительной 
системы нами были исследованы печень и ки-
шечник белого толстолобика. Печень, как боль-
шая пищеварительная железа и основной орган 
детоксикации проникающих в организм ядов, 
очень чувствительна к загрязнению среды оби-
тания гидробионтов [21]. Печень вырабатывает 
желчь и выводит через нее продукты метабо-
лизма и накопленные токсиканты, а также с по-
мощью ферментов семейства цитохромов Р450 
участвует в их обезвреживании [22]. Как из-
вестно, все эти функции выполняют гепатоци-
ты, которые занимают 85 % объёма паренхимы 
печени у костистых рыб. Поэтому при описа-
нии гистоструктуры печени большое внимание 
обращается на структурные изменения в гепа-
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тоцитах. Если в печени белого толстолобика из 
прудового хозяйства гепатоциты формировали 
расходящиеся от центральной воротной вены 
радиальные тяжи нормальных по структуре ге-
патоцитов (полигональные клетки с централь-
но расположенным ядром) (Рисунок 2, А), то у 
рыб из верхнего течения реки Иле они теряли 
радиальность и демонстрировали гидропиче-
скую дистрофию и некроз гепатоцитов, а также 
склероз на месте погибших клеток и вдоль со-
судов (Рисунок 2, Б). А у рыб из Капшагайского 
водохранилища наряду с деструктивными про-

цессами в гепатоцитах, наблюдались признаки 
расстройства кровообращения: полнокровие 
сосудов, расширение пространств Диссе (Ри-
сунок 2, В). Токсиканты попадают в организм 
рыб не только через жабры, но и желудочно-
кишечный тракт (ЖКТ) с водой и пищей, раз-
носятся кровью и лимфой, вызывая изменения 
в строении и функциях внутренних органов. 
Поэтому, изменения гистоструктуры печени и 
других органов ЖКТ могут быть биомаркерами 
чувствительности рыб к стрессовым факторам 
окружающей среды [21]. 

                                 А                                                                    В                                                                   Б 
 

Рисунок 2 – Гистоструктура печени толстолобика из реки Иле, Капшагайского водохранилища  
и прудового хозяйства. Окраска гематоксилин-эозин. Увеличение х 400. 

А – прудовое хозяйство: нормальная структура печени (печеночные балки имеют радиальное расположение,  
гепатоциты интенсивно окрашены с ядром; Б – из верхнего течения реки Иле: гидропическая дистрофия  

и некроз гепатоцитов, склероз на месте погибших клеток и вдоль сосудов;  
В – из Капшагайского водохранилища: полнокровие сосудов, расширение пространств Диссе. 

Из органов ЖКТ также была изучена струк-
тура тонкого кишечника белого толстолобика из 
исследуемых водоемов, как органа пищеварения 
и всасывания переваренных продуктов. Стро-
ение тонкого кишечника очень чувствительно 
к изменениям в пищевом рационе и качеству 
поглощаемых веществ. При этом, было уста-
новлено, что гистоструктура кишечника бело-
го толстолобика из прудового хозяйства была 
в пределах нормы (рис.3А). Стенка кишечника 
была представлена всеми четырьмя оболочками: 
слизистой, подслизистой, мышечной и серозной. 
Все они плотно прилегали друг к другу. Слизи-
стая оболочка имела характерный для нормы 
складчатый рельеф, благодаря наличию складок. 
ворсинок и крипт. Ворсинки были представлены 
эпителиальными клетками призматической фор-
мы с ядрами по середине. Крипты представлены 

пролиферирующими (делящимися) и дифферен-
цирующимися клетками. Функционирующие 
эпителиальные клетки расположены на поверх-
ности ворсинок. В отличие от этого гистострук-
тура кишечника белого толстолобика из реки Иле 
(верхнее течение) демонстрировала утолщение 
серозной оболочки, расслоение мыщечного слоя 
и сильный отек подслизистой основы (рис.3 Б). 
В результате чего слизистая оболочка отслаива-
лась и практически петлями «свисала» в просвет 
кишки. В подслизистой оболочке выявлялись 
многочисленные очаги воспалительных клеток. 
У белого толстолобика из Капшагайского водо-
хранилища (близ г.Конаев) в гистоструктуре ки-
шечника также были выявлены деструктивные 
процессы в виде слущивания эпителиоцитов на 
верхушках кишечных ворсин и некротических 
масс в просвете кишки (рис.3.В). 
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                           А                                                                          Б                                                                        В 

Рисунок 3 – Гистоструктура кишечника толстолобика из реки Иле, Капшагайского водохранилища  
и прудового хозяйства. Окраска гематоксилин-эозин. Увеличение х 200. 

А – прудовое хозяйство: нормальная структура кишечника (все слои хорошо выражены  
мышечный слой прилегает к подслизистой основе, кишечные ворсинки с неповрежденными эпителиоцитами;  

Б – из верхнего течения реки Иле: видны процессы расслоения оболочек стенки кишки,  
отек подслизистого слоя, воспалительные инфильтраты, истончение ворсинок и их отслоение;  

В – из Капшагайского водохранилища: слущивание эпителиоцитов на верхушках кишечных ворсин

Результаты морфометрического анализа
Как видно из таблицы 3, измеренные по-

казатели внутренних органов (жабр, печени, 
кишечника) у белого толстолобика из разных 
участков реки Иле, Капшагайского водохрани-
лища, прудового хозяйства количественно от-
ражают вышеописанные гистопатологические 
наблюдения. Так, средняя площадь, занимае-
мая отечной соединительной тканью у осно-
ваний жаберных пластинок, была высокой у 
белого толстолобика из разных участков реки 
Иле (№1- №3) и Капшагайского водохранили-
ща близ г. Конаев (№4), низкой у рыб из се-
верной части Капшагайского водохранилища 
(№5) и практически не обнаруживалась у рыб 

из прудового хозяйства. Длина ламелл, наобо-
рот, уменьшалась в той же последовательности. 
Количество дистрофически измененных и не-
кротизированных гепатоцитов в сотни и десят-
ки раз было выше у рыб из точек исследования 
№1- № 4 и меньше из № 5- №6, а изменение 
числа интактных (неповрежденных) клеток 
имело обратную тенденцию. Высота кишечных 
ворсинок и глубина крипт также достоверно 
уменьшались у белого толстолобика из пунктов 
исследования № 1-№4 по сравнению с № 5- №6. 
Количество воспалительных инфильтратов в 
подслизистой основе кишечника было высоким 
у рыб из пунктов исследования № 1-№4 также 
по сравнению с №5- №6.

Таблица 3 – Результаты морфометрического исследования органов белого толстолобика из разных участков реки Иле, Кап-
шагайского водохранилища и прудового хозяйства (mean ± S.D.), май-июнь 2023 года

Точки ис-
следования Жабры Печень Кишечник

Изменен
ные показа-

тели

Средняя пло-
щадь отека 

у оснований 
жаберных пла-

стинок, мм2

Длина ла-
мелл, мкм

Кол-во дис-
трофических 
гепатоцитов

Кол-во не-
кротизиро-

ванных гепа-
тоцитов

Кол-во ин-
тактных ге-
патоцитов 

Высота 
ворсинок, 

мкм

Глубина 
крипты,

мкм

Кол-во 
воспали-
тельных 

инфильтра-
тов

 № 1 7.6 ± 1.2*** 65.1±3.3** 155.0 ± 10.0
***

89.0 ±5.4
***

10 478 ± 96
**

64.8 ± 3.8
**

70.5 ± 3.5
**

10.6 ± 2.2 
**

 № 2 5.6 ± 1.6*** 69.8 ± 5.2
**

130.6 ± 17.2
***

68.4 ± 4,8
***

11 564 ± 56
**

85.2 ± 5,8
**

78.8 ± 3.8
**

9.2 ± 2.4
 **

 № 3 3.8 ± 0.9*** 77.0 ± 5.0
**

123.8 ± 16.2
***

58.6 ± 3,8
***

12982 ± 95
**

98.4 ± 6.3
**

85.6 ± 4.5
**

8.8 ± 1.9
 **
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Точки ис-
следования Жабры Печень Кишечник

Изменен
ные показа-

тели

Средняя пло-
щадь отека 

у оснований 
жаберных пла-

стинок, мм2

Длина ла-
мелл, мкм

Кол-во дис-
трофических 
гепатоцитов

Кол-во не-
кротизиро-

ванных гепа-
тоцитов

Кол-во ин-
тактных ге-
патоцитов 

Высота 
ворсинок, 

мкм

Глубина 
крипты,

мкм

Кол-во 
воспали-
тельных 

инфильтра-
тов

 №4 6.1 ± 1.4*** 55.6 ± 3.4
**

162.5 ± 15.0
***

64.0 ± 5.3
***

10 592 ± 52
*

84.2 ± 5.8
**

65.5 ±5.2
**

9.5 ± 1.3
 **

 №5 1.2 ± 0.5** 115.5 ± 8.6 12.0 ± 1.5
*

1.0 ± 0.2
*

15 450 ± 72
*

112.7 ± 5,8
*

90.5 ± 5.5
**

1.8 ± 0.4
 *

№ 6 0.0 ± 0.0 116.8 ± 8.4 11.0 ± 1.5 0.0 ± 0.0 16 554 ± 53 114,8 ± 5.8 120.7 ± 1.2 0.5 ± 0.0

Примечание: *-P≤0,05; ** – P≤0,01; ***-P≤0,001 по сравнению с данными точки исследования №6 (прудовое хозяйство)

Продолжение таблицы

Таким образом, на основании результатов 
гистологических и морфометрических иссле-
дований можно заключить, что самая высокая 
встречаемость рыб с гистопатологиями жабер, 
печени и кишечника наблюдается в реке Иле 
(верхнее течение) и в Капшагайском водохра-
нилище около плотины и г. Конаев (№1 – №4), 
в меньшей степени в северной части Капшагай-
ского водохранилища около насосных станций 
(№5). Рыбы из прудового хозяйства (№6) мож-
но считать практически здоровыми. Эти дан-
ные соотносятся с содержанием ТМ в воде на 
исследованных участках, то есть, по-видимому, 
происходит их биоаккумуляция во внутренних 
органах рыб, что и приводит к деструктивным 
процессам в организме.

Заключение 

Проведенный гидрохимический анализ по-
верхностных вод из разных участков реки Иле и 
Капшагайского водохранилища показал присут-
ствие следующих тяжелых металлов: Ni, Mn, 
Co, Pb, Cr, Fe, Zn, Cu, Cd, три из которых: Pb, Zn 
и Cu превышали уровень ПДКрх. В то же время 
содержание ТМ в поверхностных водах прудо-
вого хозяйства было в пределах нормативных 
значений. Выявленное увеличение содержание 
ТМ в поверхностных водах реки Иле и Капша-
гайского водохранилища в мае-июне 2023 года, 
вероятно, является следствием трансгранично-
го загрязнения стока с территории сопредель-
ных государств (КНР и РК) [23]. Исследование 
гистоструктуры органов белого толстолобика 
из разных участков реки Иле и Капшагайского 
водохранилища выявило следующие измене-
ния: в жабрах белого толстолобика из реки Иле 

и Капшагайского водохранилища наблюдались 
гистопатологические изменения в виде отеков у 
основания пластинок и в покрывающем их вто-
ричном эпителии (ламеллы), гиперплазия, сли-
яние пластинок и эпителиальный некроз, пол-
нокровие; в печени преобладали деструктивные 
процессы в виде расстройств кровообращения, 
межтрабекулярного и вокруг сосудистого отека, 
гидропической дистрофии и некроза клеток па-
ренхимы органа; в кишечнике обнаруживались 
все признаки воспалительных и некротических 
процессов в виде отека подслизистой основы, 
некроза и слущивания эпителиальных клеток. 
Гистопатологические наблюдения полностью 
подтверждались морфометрическим анализом 
структурных элементов в различных органах. 
Наблюдаемые гистопатологические изменения 
в различных органах белого толстолобика, ве-
роятно, происходят в результате накопления 
тяжелых металлов Pb, Zn и Cu, уровень кото-
рых превышал нормы ПДКрх из разных участ-
ков реки Иле и Капшагайского водохранилища. 
Также, вероятно, длительное накопление дру-
гих микроэлементов и металлов-токсикантов 
даже в незначительных количествах способно 
вызвать изменения в биохимических реакциях, 
а затем и в структуре органов. Белый толстоло-
бик, как известно, питается фитопланктом, ко-
торый может в значительной степени накапли-
вать ТМ из воды. Попадая в организм, в отличие 
от органических токсикантов, тяжелые металлы 
не подвергаются каким-либо существенным 
превращениям и включившись в биохимиче-
ский цикл, они крайне медленно выводятся из 
него [24]. Как правило, ТМ входят в комплекс с 
белками, аминокислотами и другими биологи-
чески активными соединениями, поэтому могут 
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вызвать нарушение биохимических и физиоло-
гических функций организма, отравление и ги-
бель рыб [25]. Кумуляция вредных веществ тка-
нями промысловых рыб создает угрозу влияния 
на организм человека через рыбные продукты, 
употребляемые в пищу. Введение в аквакульту-
ру белого толстолобика и других промысловых 
рыб на прудовых хозяйствах РК с чистой водой 
может быть одним из путей решения продо-
вольственной программы. 
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