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Рассмотрено состояние популяции аборигенного вида рыб в трех озерах горного Алтая. Анализ воз-
раста и массы рыб показал, что в исследуемых водоемах в условиях олиготрофных горных озер по-
пуляции пеляди Coregonus peled Gmelin, 1788 демонстрировали различную динамику роста. Возраст-
ной состав рыб различался в водоемах: так, в оз. Кеделю-Коль присутствовали особи четырех воз-
растных групп (от 1+ до 4+), а в оз. Киделю были только годовики. Гистологическое исследование
печени и жабр рыб выявило отсутствие значительных аномалий паразитарной и токсикологической
природ. Расчет гистопатологического индекса показал, что распространенность и выраженность
патологических отклонений достоверно меньше (p < 0.05) в оз. Киделю. Изучение элементного со-
става хрусталиков пеляди позволило подтвердить отсутствие значительного уровня загрязнения ис-
следуемых водоемов и высокое качество водной среды. Присутствие в отдельных образцах следовых
количеств тяжелых металлов может быть связано с геоморфологическими особенностями региона,
участвующими в формировании гидрохимического состава воды исследуемых озер. Полученные в
исследовании данные свидетельствуют, что популяции пеляди в изолированных горных озерах Ал-
тая по ряду признаков проявляют различную степень угнетения.
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ВВЕДЕНИЕ

Республика Алтай – труднодоступный район
Российской Федерации, находящийся рядом с
границей Китая и Монголии, где сохранились
уникальные природные комплексы, включаю-
щие изолированные горные озера с уникальной
аборигенной ихтиофауной (Голубцов и др., 2007).
Низкая антропогенная нагрузка и отсутствие
промысла позволяют сохраняться популяциям
некоторых видов рыб почти в неизменной форме
в течение длительного времени. При этом каж-
дый водоем может отличаться уникальным гид-
рохимическим составом водной среды и геомор-
фологическими особенностями (Sutorikhin et al.,
2020). Несмотря на низкую антропогенную на-
грузку, основной источник которой туризм (Pu-
zanov et al., 2020), в данных водоемах могут при-
сутствовать загрязнения природного происхож-
дения (эрозия горных пород) и определенный
техногенный фон в результате стока воды с боль-
шой территории водосбора.

В Улаганском районе Республики Алтай рас-
положено более десятка озер разного размера,
глубины и степени трофности (Попов, 2013). Не-
смотря на близкое расположение озер, они могут
значительно различаться по источникам питания
и водосборной площади, химическому составу
водной среды (Семенова, 1969) и составу гидро-
бионтов ихтиофауны (Вершинин и др., 1981; Ко-
нунова, Малков, 2010).

В отдельных горных озерах Алтая обитает
лишь несколько видов рыб, большая часть которых,
по-видимому, появилась в результате интродукции.
Основные работы по вселению новых видов прово-
дили в 1970-х гг. (Гундризер, 1967; Вершинин и др.,
1979) и к настоящему времени интродуцированные
виды полностью ассимилировались или погибли,
не выдержав конкуренции. Во время проведения
рыбоводно-акклиматизационных работ водоемы
были либо обезрыблены, либо обладали обеденным
видовым составом ихтиофауны (Гундризер, 1967).

На данный момент в изученных водоемах гор-
ного Алтая встречаются алтайский осман Пота-
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нина (Oreoleuciscus potanini Kessler, 1879) и пелядь
(Coregonus peled Gmelin, 1789). Пелядь – наиболее
распространенный вид сиговых рыб горного Ал-
тая, образующий многочисленные формы и груп-
пировки в зависимости от экологических условий
(Журавлев, Ломакин, 2013). Среди интродуциро-
ванных видов следует отметить щуку (Esox lucius)
и радужную форель (Oncorhynchus mykiss), зарыб-
ление которых в водоемы проводилось с целью
развития туризма. Вселение этих видов могло
значительно повлиять на состояние популяций
местных видов рыб. Водоемы, рассматриваемые в
данной работе, возможно, также подвергались за-
рыблению в 1970–1980-х гг., а в последнее время
частными предпринимателями согласно програм-
ме “Развитие аквакультуры Республики Алтай”. По
этим причинам исследование рыбоводно-биологи-
ческих и гистологических показателей абориген-
ных популяций рыб в таких водоемах позволит рас-
сматривать возможность их использования в ка-
честве природных резерватов для автохтонной
ихтиофауны.

Для оценки степени загрязнения водоемов
токсикантами неорганической природы, можно
исследовать микроэлементный состав хрусталиков
как индикатора текущего и отдаленного загрязне-
ния водоемов (Simakov et al., 2021). Распределение
элементов, если они присутствуют в водной среде,
носит равномерный характер. Тяжелые металлы
накапливаются как в ядре хрусталика, так и в коре
линзы глаза (Konz et al., 2014). При этом, соотноше-
ние макроэлементов хрусталика считают показате-
лем метаболизма и состояния рыбы (Young et al.,
2022).

Гистопатологическое исследование органов и
тканей рыб при оценке состояния популяций –

важный показатель токсического и стрессового
воздействий (Oost et al., 2003; Phrompanya et al.,
2021). Такие исследования позволяют определить
состояние здоровья, а также признаки патологи-
ческих нарушений и заболеваний. Патологические
изменения могут выступать показателем филогене-
тического происхождения, принадлежности к тро-
фическим группам, качества и предпочтения среды
обитания (Sales et al., 2017).

Цель работы – исследование изолированных
групп (популяций) пеляди в некоторых озерах
горного Алтая по морфометрическим и гистоло-
гическим параметрам; оценка накоплений токси-
ческих элементов в инертных тканях рыб в ре-
зультате фонового загрязнения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Район исследований. Изучали ихтиофауну трех

озер, расположенных в горной части Республики
Алтай Улаганского района: оз. Кеделю-Коль
(50°51′, 87°66′), оз. Малый Эгистукель (50°49′,
87°65′), оз. Киделю (50°51′, 87°66′) (рис. 1). Гидро-
химические параметры воды различались во всех
исследуемых озерах. Гидрохимический анализ
воды проводили по общепринятым методикам
(Алекин, 1970; Справочник…, 1989). Результаты
гидрохимического исследования представлены в
табл. 1.

Объект исследования. Рыб отлавливали в сен-
тябре 2021 г. жаберными сетями (размер ячеи 18–
80 мм) в разных точках акватории озер. Из каждо-
го исследуемого озера отбирали особей пеляди
различного размерного и возрастного составов.

У каждой рыбы измеряли следующие показа-
тели: стандартная длина (SL), масса тела, возраст

Рис. 1. Месторасположение исследуемых озер в границах Республики Алтай, РФ. 1. – оз. Кеделю-Коль, 2 – оз. Малый
Эгистукель, 3 – оз. Киделю.
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рыбы по чешуе (Правдин, 1966). Также оценива-
ли состояние зрелости гонад и содержимое ки-
шечника (Руководство…, 1961). Помимо этого,
проводили ихтиопатологический осмотр, на-
правленный на выявление паразитов и признаков
бактериальных инфекций.

Гистологическое исследование. У четырех особей
пеляди из каждого озера различного размерного и
возрастного состава (табл. 2) отбирали печень и
жабры для оценки возможного токсического воз-
действия и выявления общего состояния тканей.
Группы рыб из различных исследуемых водоемов
получили следующие условные обозначения для ис-
пользования на рисунках: в оз. Кеделю-Коль – PL1,
оз. Малый Эгистукель – PL2, oз. Киделю – PL3.

Ткани фиксировали в 4%-ном нейтральном
формалине в течение 24 ч при комнатной темпе-
ратуре. Далее ткань дегидратировалась в серии
градуированных спиртов и заливалась в парафин.
Срезы в 4 мкм окрашивали гематоксилин эози-
ном (H&E) и исследовали под световым микро-
скопом. Приготовление и окраску гистологиче-
ских препаратов проводили по (Suvarna et al.,
2018).

Морфометрию жабр и печени пеляди, орга-
нов, отражающих качество окружающей среды,
исследовали для сравнения измеряемых показате-
лей у рыб из каждого озера. Измеряли следующие
морфометрические параметры: длину и ширину
вторичных ламелл, расстояние между вторичными
ламеллами, толщину интраламилярного эпителия,
площадь, периметр и диаметр ядра гепатоцита,
площадь цитоплазмы, отношение площади ядра к
площади цитоплазмы гепатоцита.

Для оценки распространенности и выражен-
ности гистопатологических изменений использо-
вали полуколичественный метод оценки по рабо-
те (Bernet et al., 1999). Суть метода заключается в
бальной оценке отдельных гистопатологических
нарушений, относящихся к четырем паттернам
реакции: нарушения циркуляции (HIcd), регрес-
сивные (связанные с атрофией органов) (HIrc) и
прогрессивные (связанные с гипертрофией) (HIpc)
изменения, воспалительные реакции (HIir). Дан-
ные альтерации оценивали индивидуально с по-
мощью балльного показателя, варьирующегося
от 0 (неизмененный) до шести (существенные из-
менения, представленные диффузно). Расчеты

индексов гистологических изменений представ-
лены в формулах (1) и (2):

(1)

(2)

где aорг рп алт – балл альтерации паттерна реакции
для органа; wорг рп алт – фактор важности альтера-
ции паттерна реакции для органа; Iорг рп – гисто-
патологический индекс паттерна реакции для ор-
гана; Iорг рп – суммарный гистопатологический
индекс для органа.

Для каждой альтерации назначается свой фак-
тор важности, варьирующийся от 1 до 3, отража-
ющий степень влияния патологического откло-
нения на функцию органа (табл. 3). Финальный
балл рассчитывается путем умножения выстав-
ленного балла на фактор важности. Сумма дан-
ных баллов для каждого отдельного паттерна или
органа реакции позволяет получить финальный
индекс.

Элементный состав хрусталика. Элементный
состав хрусталика измеряли у трех особей пеляди
из каждого исследуемого озера методом рентге-
новского энергодисперсионного микроанализа

( )орг рп орг рп алт орг рп алт
алт

;I a w= 
( )= орг орг рп алт орг рп алт

рп алт
,I a w

Таблица 1. Гидрохимические параметры воды из исследуемых водоемов

Озеро dH рН
Хлориды НСО3 S N Nа+ + K+ Са2+ Мg2+ Сумма ионов

мг/л

Кеделю-Коль 0.8 6.2 6.0 49.0 6.2 0.4 6.9 10.0 3.6 82.1
Малый Эгистукель 0.6 7.3 6.7 36.6 7.4 0.59 5.5 8.0 6.0 70.7
Киделю 1.0 6.6 4.0 92.0 9.0 0.1 18.0 26.1 1.0 150.2

−2
4O +

4H

Таблица 2. Размерно-массовые показатели пеляди, вы-
ловленной в исследуемых озерах

Примечание. n – количество особей, “–” – данные отсут-
ствуют.

Возраст, 
лет

Стандартная
длина, мм

Cv, % Масса, г Cv, % n

оз. Кеделю-Коль
1+ 203.0 – 104.0 – 1
2+ 219.6 ± 5.3 3.6 144.0 ± 8.7 8.5 3
3+ 230.8 ± 2.4 4.0 166.6 ± 5.5 12.9 16
4+ 236 – 169.0 – 1

оз. Малый Эгистукель
0+ 138.1 ± 0.7 1.7 36.0 ± 0.4 3.8 46
1+ 143.1 ± 1.6 2.5 39.1 ± 1.0 6.1 6

оз. Киделю
1+ 219.9 ± 2.3 3.3 111.2 ± 2.1 5.8 10



530

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 4  2023

НИКИФОРОВ-НИКИШИН и др.

на двухлучевом сканирующем электронном мик-
роскопе (Zeiss CrossBeam 340 with a Schottky cath-
ode) с использованием детектора X-Max 80 Oxford
Instruments. Для обеспечения достоверности по-
лученных результатов и уменьшения погрешности
измерений проводили предварительную калибров-
ку детектора на стандартных образцах при пони-
женных ускоряющих напряжениях 7.5 и 10 кВ. Кро-
ме того, в процессе измерений учитывали оса-
жденную на поверхность углеродную пленку
толщиной 25 нм. Сигнал, вносимый атомами
пленки, вычитали из общего сигнала образца с
помощью специализированного программного
обеспечения.

Статистический анализ. Сравнение различных
параметров в исследовании, подходящих под
нормальное распределение, проводили с исполь-
зованием односторонней статистической модели
ANOVA с последующим пост-хок тестом Тьюки.
Если данные не соответствовали нормальному
распределению, применяли непараметрический
метод Крускела–Уоллиса, значения при p < 0.05
принимали как статистически достоверные. Для

определения нормальности распределения дан-
ных использовали тест Шапиро–Уилка.

Статистическую обработку данных проводили
с помощью программного обеспечения GraphPad
Prism версии 9.0 (GraphPad, San Diego, CA, USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Размерно-массовые показатели рыб. Пелядь,
обитающая во всех трех водоемах, имела значи-
тельные различия в возрастном и размерном со-
ставе вследствие разного объема кормовой базы
исследуемых озер. Наиболее крупная особь пеля-
ди поймана в оз. Кеделю-Коль, ее возраст дости-
гал 4+ лет, масса – 236 г (рис. 2). В озерах Малый
Эгистукель и Киделю пелядь представляли сего-
летки и годовики, особи более старших возрастов
не найдены. При этом, скорость роста в первые
годы была значительно больше, чем в последую-
щие (табл. 2). Годовики в оз. Кеделю-Коль дости-
гают массы ~200 г, после чего их рост почти оста-
навливается. Самый низкий прирост отмечен в
оз. Малый Эгистукель, где максимальная масса
годовиков была 143.1 г.

Таблица 3. Гистопатологии в жабрах и печени пеляди и их фактор важности при расчете гистопатологического
индекса

Примечание. а – фактор важности по: (Bernet et al., 1999); b – по: (Costa et al., 2009); c – по: (Antunes et al., 2017).

Паттерн реакции Функциональная 
составляющая ткани Альтерация

Фактор 
важности
Wорг рп алт

Печень
Воспалительные реакции Ткань печени Присутствие маланомакрофагов 1b

Агрегация макрофагов 2c

Мононуклеарный инфильтрат 2a

Прогрессивные изменения Гепатоциты Гипертрофия цитоплазмы 1c

Гипертрофия ядра 1c

Нарушения циркуляции Синусоиды печени Дилатация синусоидных капилляров 1a, b

Регрессивные изменения Гепатоциты Некроз 3a

Пикнотические ядра/некроз одиночной 
клетки

2a, b

Жабры
Воспалительные реакции Комплекс ткани 

жаберного аппарата
Присутствие эозинофильных гранулоцитов 1c

Прогрессивные изменения Вторичные ламеллы Гипертрофия эпителия 2a

Слияние ламелл 2a

Нарушения циркуляции Вторичные ламеллы Гиперемия 1a

Дилатация жаберных ламелл 1a

Регрессивные изменения Вторичные ламеллы Отслоение/десквамация эпителия 1a, b

Расширение кончиков вторичных ламелл 1b

Искривление ламелл 1b
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Ихтиопатологические исследования. Ихтиопа-
тологический осмотр показал почти полное от-
сутствие паразитов и бактериальных поражений у
ихтиофауны. У отдельных особей пеляди старших
возрастных групп выявлены единичные случаи по-
ражения жабр сосальщиками рода Gyrodactylidae.

Из непаразитических поражений отмечены
единичные случаи нарушения созревания отдель-
ных ооцитов у самок пеляди на IV–V стадии со-
зревания. Наполнение желудочно-кишечного
тракта пеляди было средним, основа пищевого
кома – изоподы. В третьем озере у части особей в
кишечнике помимо изопод и насекомых найдены
мальки рыб. Состояние печени обоих исследуе-
мых видов рыб было нормальным, вне зависимо-
сти от пола. Степень отложения жировой ткани в
теле рыбы значительно колебалась в зависимости
от возраста и пола.

Гистология. Исследование гистологической
структуры жабр позволило выявить наличие не-
значительных морфологических изменений в
структуре ткани. Жабры пеляди включали пер-
вичные и вторичные ламеллы. Первичные ламел-
лы являются частью жаберных дуг и состоят из

хрящевой ткани. Снаружи первичные ламеллы
покрыты недифференцированными базальными
клетками, среди которых встречаются хлоридные
клетки. Вторичные ламеллы включают эпители-
альные клетки, расположенные на базальной
мембране, поддерживаемой столбчатыми клетка-
ми. Также на вторичных ламеллах располагаются
хлоридные и бокаловидные клетки. В лакунах,
ограниченных столбчатыми клетками, встреча-
ются эритроциты.

В оз. Кеделю-Коль в жабрах пеляди обнаруже-
но расширение дистальных концов вторичных
ламелл и отслоение респираторного эпителия
(рис. 3a, 3б). Помимо этого, на некоторых участ-
ках среза жабр отмечено искривление вторичных
лемелл и гипертрофия базальных клеток. На не-
которых участках жабр гипертрофированные ба-
зальные клетки приводили к слиянию вторичных
ламелл.

Жабры пеляди оз. Малый Эгистукель обладали
схожими патологическими отклонениями. Так,
на всех исследуемых препаратах отмечено отслое-
ние респираторного эпителия и очаги искривления
вторичных ламелл (рис. 3в, 3г), а также отдельные

Рис. 2. Образцы пеляди из оз. Кеделю-Коль (a) и оз. Эгистукель (б).

(a)

(б)
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участки жаберного эпителия, поврежденного жа-
берными сосальщиками (предположительно Gy-
rodactylidae sp.). Гиперплазия базальных клеток
не выявлена.

В печени пеляди можно было различить рав-
номерно окрашенные гепатоциты с округлым яд-
ром и дифференцированным ядрышком (рис. 4a).
По всей площади паренхимы печени располага-
лись синусоидные капилляры и сосуды порталь-
ной системы печени. Также, в печени отчетливо
видны желчные протоки, состоящие из призма-
тического эпителия, соединительной ткани и
гладкого мышечного слоя.

В печени рыб из оз. Кеделю-Коль отмечены
очаги базофильных клеток (рис. 4б). Помимо это-
го, на отдельных участках печени найдены очаги
пикноза и некроза гепатоцитов (рис. 4в). Досто-
верных морфометрических изменений в данной
группе не обнаружено.

У пеляди из оз. Малый Эгистукель по всей
площади паренхимы печени встречались одиноч-
ные некротические клетки (пер. single cell necro-

sis) (рис. 4г, 4д). Данные клетки имели уплотнен-
ную цитоплазму с выраженной эозинофильной
окраской и пикнотические/фрагментированные,
ацентрично расположенные ядра. Так, в данной
группе были отмечены вакуоли, преимуществен-
но расположенные вблизи аггрегатов лимфоци-
тов. В данной группе также не выявлено досто-
верных отличий морфометрических параметров.

Для печени пеляди из оз. Киделю характерны
сходные гистопатологические изменения. На не-
которых участках обнаружены очаги инфильтра-
ции лейкоцитами. По всей площади органа рас-
положены одиночные некротические гепатоциты
(рис. 4е), как и у рыб из этого озера. Значение
морфометрических параметров ядра гепатоцита и
отношение площади ядра и цитоплазмы были до-
стоверно меньше (p < 0.05; рис. 5a–5г), чем у дру-
гих исследуемых групп.

Морфометрические изменения жабр показа-
ли, что у пеляди из оз. Кеделю-Коль толщина ба-
зальных клеток была достоверно (p < 0.05) выше,
чем у рыб из других озер (рис. 5д). Достоверных

Рис. 3. Гистология жабр Coregonus peled из различных исследуемых озер. ГХ – гиалиновый хрящ; Хо – хондроциты;
НБК – недифференцированная базальная клетка; МК – мукоидная клетка; ХК – хлоридная клетка; Ги – гипертро-
фия эпителия; Te – телеангиэктазия; ОЭ – отслоение эпителия; Па – паразит; СЛ – слияние ламелл; ДЛ – расшире-
ние кончиков вторичных ламелл; ИЛ – искривление ламелл. Здесь и на рис. 4, окраска H&E.
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отличий по другим морфометрическим парамет-
рам обнаружено не было.

В оз. Киделю также наблюдали минимальное
количество морфологических изменений вторич-
ных ламелл (искривление, расширение дисталь-
ных концов). Морфометрические измерения по-
казали, что рыбы из этого озера обладают досто-
верно наибольшей (p < 0.05) длиной вторичных
ламелл (рис. 5е).

Расчет гистологического индекса показал, что
в жабрах пеляди исследуемых озер наибольший
вклад в индекс органа вносят прогрессивные
(HIpc) и регрессивные (HIrc) паттерны реакции.
При этом индекс прогрессивных изменений был
достоверно меньше в оз. Киделю (p < 0.05; рис. 6a).
Наиболее выраженными изменениями у рыб из
озер Кеделю-Коль и Малый Эгистукель были ги-
пертрофия эпителия и слияние ламелл. Досто-
верных отличий по другим паттернам реакции не
обнаружено. Общий гистопатологический ин-
декс органа достоверно отличался у пеляди из
оз. Киделю (p < 0.05; рис. 6б).

При расчете гистопатологического индекса
установлено, что доминирующим паттерном реак-
ции был индекс регрессивных изменений (HIrc)
(рис. 6в). Во всех исследуемых группах регрессив-
ные изменения выражались в апоптозе/некрозе
одиночных клеток и очагов некроза гепатоцитов.
При этом значение индекса в оз. Киделю было
достоверно меньше (p < 0.05; рис. 6в), чем у рыб
из оз. Малый Эгистукель. Также у данной группы
выявлены достоверные различия по индексу про-
грессивных изменений (p < 0.05). Итоговый ин-
декс органа был достоверно выше у пеляди из
оз. Малый Эгистукель (p < 0.05; рис. 6г).

Микроэлементный состав хрусталика. Для изу-
чения процессов биоаккумуляции токсических
компонентов водной среды проводили микроэле-
ментный анализ хрусталиков глаза рыб, как наи-
более инертного вида ткани, в которой токсикан-
ты могут сохраняться в течение длительного пе-
риода.

В пробах хрусталиков глаза рыб из озер Кеде-
лю-Коль и Малый Эгистукель флуктуации мик-

Рис. 4. Гистология тканей печени Coregonus peled из различных исследуемых озер: а – ядро гепатоцита (ЯГ) и синусо-
идный каппиляр (Си); б, в – очаг базофилии (ОБ) и некроз гепатоцитов (Не) в печени рыб из оз. Кеделю-Коль; г, д – не-
кроз одиночной клетки (НОК) и вакуолизация (Ва) у пеляди из оз. Малый Эгистукель; е – одиночные некротические
гепатоциты у пеляди из оз. Киделю.
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роэлементов были незначительны (рис. 7a), что
указывает на отсутствие видимого антропогенно-
го воздействия. У исследуемых рыб обнаружен-
ные элементы (за исключением кислорода и угле-
рода) для озер Кеделю-Коль, Малый Эгистукель
и Киделю были 1.2, 1.41 и 0.9% массы хрусталика
соответственно. Значительную массовую долю в
хрусталике пеляди представляют сера (от 41.86% в
PL3 до 71.3% в PL2) и фосфор (от 12.46% в PL3 до
7.19 в PL2). Также найдены высокие концентра-
ции катионов кальция, калия и натрия, следовые
количества никеля и алюминия зарегистрирова-
ны у рыб из всех исследуемых озер.

Достоверные отличия в микроэлементном со-
ставе хрусталика отмечены в оз. Киделю (PL3).

Так, у пеляди из данного водоема массовая доля
серы была достоверно меньше, чем в других озе-
рах (p < 0.05; рис. 7б), а концентрация фосфора,
натрия и калия достоверно превышала (p < 0.05;
рис. 7в, 7г, 7д) таковую у PL1 и PL2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные данные свидетельствуют, что по-
пуляции пеляди в изолированных горных озерах
Республики Алтай проявляют различную степень
угнетения по ряду признаков. Ихтиофауна иссле-
дуемых озер, помимо пеляди включала также On-
corhynchus mykiss (оз. Кеделю-Коль) и Oreoleuciscus
potanini (оз. Киделю). Это дает возможность предло-

Рис. 5. Гистоморфометрические параметры печени и жабр Coregonus peled: площадь ядра гепатоцита (a); периметр ядра
гепатоцита (б); диаметр ядра гепатоцита (в); отношение площади цитоплазмы к ядру (г); толщина интраламмилярного
эпителия (д); длина вторичных ламелл (е). Здесь и на рис. 6 и 7 данные представлены в виде Mean ± SD, разные буквы
указывают на статистически значимую разницу между группами; PL1 – Кеделю-Коль; PL2 – Малый Эгистукель; PL3 –
oз. Киделю.
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жить интродукцию рыб, имеющих рыбохозяй-
ственное значение, но не гарантирует успешность
данных мероприятий. Только в одном из исследу-
емых озер присутствовал недавно интродуциро-
ванный вид – радужная форель (отдельные эк-
земпляры).

Установлено, что в оз. Кеделю-Коль пелядь
представлена различными возрастными и раз-
мерными группами, а в озерах Киделю и Малый
Эгистукель встречались особи не старше одного
года. Воспроизводство пеляди в данных водоемах
возможно за счет единичных половозрелых осо-
бей или попадания из других водоемов в макси-
мально половодные годы. Отсутствие взрослых
особей и низкий темп роста, вероятно, обуслов-
лен следующими факторами: возможное наличие
заморов в зимний период времени в результате
более высокой минерализации; недостаточная

кормовая база; конкуренция с другими видами
рыбы (Oncorhynchus mikiss в оз. Кеделю-Коль и
османа Потанина Oreoleuciscus potanini в оз. Киде-
лю). Для изолированных озер крайнего севера у
сиговых также отмечено уменьшение темпов ро-
ста с возрастом (Шестаков, 2021; Матковский,
2022). Малое развитие кормовой базы в исследуе-
мых горных озерах, вероятно, обусловлено низки-
ми температурами и недостаточным количеством
нутриентов в воде (Bezmaternykh et al., 2020; Yermo-
laeva, Fetter, 2020). Осман Потанина, преимуще-
ственно распространенный в верхних течениях
р. Обь и ее притоках (Golubtsov et al., 1999), по-
явился в исследуемых водоемах (оз. Киделю) в ре-
зультате неконтролируемого зарыбления мест-
ным населением (Журавлев, Ломакин, 2013).

Клинический осмотр рыб показал нормальное
состояние внутренних органов во всех исследуемых

Рис. 6. Гистопатологический индекс (HI) жабр (а, б) и печени (в, г) Coregonus peled из различных исследуемых озер (б, г).
Нарушение ткани (HI) классифицировали по четырем паттернам реакции: регрессивные (HIrc) и прогрессивные
(HIpc) изменения; нарушения циркуляции (HIcd); воспалительные реакции (HIir).
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озерах. У рыб PL2 и PL3 обнаруживались единич-
ные поражения жабр невидоспецифичными па-
разитами. При этом исследование органов и тка-
ней рыб показало полное отсутствие патологий
инфекционной природы в оз. Кеделю-Коль.

В жабрах патологические отклонения в основ-
ном выражались в прогрессивных изменениях.
Гипертрофия базальных клеток и слияние вто-
ричных ламелл, преимущественно отмечаемые в
группах PL1, – часть адаптивной реакции органа
(Cerqueira, Fernandes, 2002). В других работах так-
же продемонстрирован обратимый характер та-
ких изменений жаберной ткани вследствие дей-
ствия малых концентраций токсикантов или из-
менения абиотических условий среды (Koroleva,
Kashulin, 2016). В свою очередь, при сильном по-
вреждении жаберной ткани отмечено увеличение
площади мукоидных клеток и угнетение секретор-
ной активности хлоридных клеток, а также призна-
ков воспаления (Reis et al., 2009; Fanta et al., 2003)
как части защитного механизма. В данном иссле-

довании подобных морфологических изменений
ни в одной из групп не обнаружено. Таким обра-
зом, на основании полученных данных можно
предположить, что повреждения жабр носили ло-
кальный характер и оказывали минимальное вли-
яние на респираторную функцию органа.

Одной из основных причин гипертрофии ба-
зального эпителия также могли быть паразитар-
ные инвазии, часто распространенные в есте-
ственных водоемах и приводящие к прогрессив-
ным изменениям и нарушениям циркуляции
(Fu et al., 2017). Следует отметить, что для загряз-
ненных водоемов частота воспалительных и мор-
фологических (в т.ч. нарушение архитектуры хря-
щевой ткани) нарушений жабр в разы выше, чем
в относительно чистых, где гистопатологические
нарушения в основном ассоциированы с проли-
феративными изменениями (Wood, Eom, 2021;
Gashkina et al., 2022). Наименьшее количество из-
менений морфологии жабр обнаружено в оз. Ки-

Рис. 7. Элементный состав хрусталика особей Coregonus peled из исследуемых озер: а ‒ относительный вес элементов
хрусталика (представлен в трех повторностях), б ‒ относительный вес серы, в ‒ фосфора, г ‒ натрия, д ‒ калия.
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делю (PL3), что, вероятнее всего, связано c воз-
растом рыб (1+).

Среди других морфологических отклонений
следует отметить искривление и расширение ди-
стальных концов вторичных ламелл у большей
части исследуемых рыб, чаще всего связанные с
механическими повреждениями или паразитар-
ными патологиями.

В печени пеляди из исследуемых озер присут-
ствовал ряд незначительных патологических от-
клонений. Среди всех исследуемых рыб наиболее
часто встречались изменения регрессивного ха-
рактера, в частности, пикноз и некроз отдельных
гепатоцитов. Наличие отдельных очагов некроза
в паренхиме печени не всегда связано с токсиче-
ским воздействием или нарушением в метаболиз-
ме организма, а также может быть вызвано с суще-
ственными изменениями в условиях существова-
ния (сезонные изменения, изменения кормовой
базы, степень созревания). Наиболее часто некро-
тические очаги отмечали в группах PL1 и PL2 (под-
тверждено расчетом гистопатологического ин-
декса).

Наличие участков вакуолизации жировой
природы может быть связано как с воздействием
токсикантов (Marty et al., 2003; Wolf et al., 2015),
так и с активным питанием рыб. Так, в сентябре
(время контрольного вылова) у Salmonidae и дру-
гих рыб происходит накопление жировых запасов
в брюшной полости и в тканях печени (Wolf et al.,
2013). Ограничение кормовой базы, вероятно,
привело к тому, что характерное для этого сезона
накопление липидов и гликогена в гепатоцитах
печени встречалось не у всех особей пеляди.

В печени пеляди из озер Малый Эгистукель и
Киделю обнаружены одиночные гепатоциты с
некрозом. Данный тип патологических наруше-
ний можно отнести к апоптозу, однако, согласно
исследованию ряда авторов (Thoolen et al., 2010),
данные нарушения не всегда могут быть отнесе-
ны к регулируемому процессу клеточной гибели.
В связи с этим, в нашей работе данное явление
охарактеризовано нейтральным термином – “не-
кроз одиночной клетки”. Появление данных пора-
жений в тканях печени может быть как следствием
влияния внешних факторов (поллютантов), так и
признаком процессов обновления печеночной тка-
ни. В ряде работ (Agamy et al., 2012; Marigomez et al.,
2006) отмечены подобные нарушения в печени,
обычно обусловленные воздействием токсикан-
тов либо неудовлетворительными условиями сре-
ды обитания.

Обнаруженные очаги эозинофилии клеток у
пеляди из оз. Кеделю-Коль, по сообщениям ряда
авторов (Mikaelian et al., 1998; Myers et al., 1998),
могут быть признаками преднеопластических и
неопластических изменений. Данные морфоло-
гические нарушения найдены у рыб из пресных и

морских вод (Costa et al., 2009) и могут быть ассо-
циированы с расширением и пролиферацией ка-
пилляров печени, а также ядерной аномалией ге-
патоцитов.

Измерение содержания элементного состава в
хрусталиках пеляди коррелирует с качеством воды
изученных водных объектов. Наибольшим измене-
ниям подвержены уровни серы, фосфора и калия.
Причем, в озерах Кеделю-Коль и Малый Эгисту-
кель сера – наиболее распространенный элемент
хрусталиков (кроме кислорода и углерода), в оз. Ки-
делю уровень содержания серы падает, а уровень
калия возрастает. Наиболее вероятная причина та-
ких изменений – отличие гидрохимического соста-
ва воды исследуемых водоемов. При этом выяв-
ленные уровни тяжелых металлов и других небио-
генных элементов неопасны для здоровья
ихтиофауны во всех исследуемых водоемах. Ис-
следования ряда авторов (Исаков, Селюков, 2010;
Selyukov, 2012; Shuman et al., 2019) показали, что
высокое содержание тяжелых металлов в воде мо-
жет быть причиной серьезных гистопатологиче-
ских изменений и нарушения репродуктивной
функции пеляди.

В результате проведенных в сентябре 2021 г.
полевых и лабораторных исследований следует
отметить, что исследуемые водоемы – уникаль-
ные резервуары автохтонной ихтиофауны с низ-
кой антропогенной нагрузкой. По мнению авто-
ров, использование водоемов для рыборазведе-
ния малоцелесообразно, но их значение для
сохранения изолированных популяций представ-
ляет как научный, так и практический интерес.
Существующие там рыбы могут служить для ин-
тродукции в другие водоемы, так как пелядь обла-
дает важным рыбохозяйственным значением
(Shuman et al., 2019), как и другие сиговые рыбы
(Kahilainen et al., 2003; Hayden et al., 2013).

Выводы. Исследование ихтиофауны изолиро-
ванных водоемов горного Алтая показало обеднен-
ность ее состава, а ключевыми представителями
выступают пелядь и осман Потанина. Гидрологиче-
ские показатели близкорасположенных водоемов
могут отличаться, что, вероятно, оказывает влия-
ние на кормовую базу и скорость роста пеляди
как наиболее хорошо представленного вида. Наи-
более благоприятные условия для роста пеляди в
оз. Кеделю-Коль, где встречались все возрастные
группы данного вида. В озерах Малый Эгистукель
и Киделю условия существования пеляди менее
благоприятны, так как для рыб из этих водоемов ха-
рактерно отсутствие старших возрастных групп. Из
этого следует, что, скорее всего, пелядь всех иссле-
дуемых водоемов относится к одной популяции, а
зарыбление озер Малый Эгистукель и Киделю про-
исходит за счет миграции рыбы в полноводные го-
ды. Обнаруженные патологические отклонения в
жабрах преимущественно носили прогрессивный
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характер (гипертрофия базального эпителия и ис-
кривлении ламелл). В печени изменения выраже-
ны в регрессивных нарушениях – в очагах некро-
за и некрозе одиночных клеток. Морфометриче-
ские измерения и подсчет гистопатологического
индекса позволил установить, что наибольшая
встречаемость и распространенность патологий
отмечены в оз. Малый Эгистукель, наименьшая –
в оз. Киделю. Изучение элементного состава хру-
сталика показало, что состав его элементов кор-
релирует с гидрохимическими условиями среды.
Содержание токсичных элементов в хрусталике
носило следовой характер во всех исследуемых
озерах.
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Status of Local Populations of Isolated Mountain Lakes in the Altai by Histological 
Parameters and Elemental Composition of the Eye Lens of Peled Fish Coregonus peled

A. L. Nikiforov-Nikishin1, D. L. Nikiforov-Nikishin1, and N. I. Kochetkov1, *
1Faculty of Biotechnology and Fisheries, Moscow State University of Technologies and Management, Moscow, Russia

*e-mail: 9150699@mail.ru

This paper examines the state of the population of a native fish species in three lakes of the Altai Mountains.
Analysis of the age and weight composition showed that in the studied water bodies in conditions of oligotrophic
mountain lakes the pelad Coregonus peled Gmelin, 1788 population showed different growth dynamics. The age
distribution of fish varied in different lakes, so in Lake Kedelu-Kol individuals of four age groups (1+ …4+) were
present, and in Lake Kidelu only yearlings were caught. Histological examination of the liver and gills of fish
showed the absence of significant abnormalities, both of parasitic and toxicological nature. Calculation of the
histopathological index showed that the prevalence and severity of pathological abnormalities were signifi-
cantly lower (p < 0.05) in Lake Kidelu. The analysis of the elemental composition of peled lens confirmed the
absence of a significant level of pollution in the studied water bodies and the high quality of the aquatic envi-
ronment. The presence in some samples of trace amounts of heavy metals may be associated with the geo-
morphological features of the region involved in the formation of the hydrochemical composition of the water
of the studied lakes. The data obtained in the study indicate that the peled populations in the isolated moun-
tain lakes of the

Keywords: mountain lakes, histopathology, fish ecology, elemental composition of lens
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