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Представлены данные о состоянии органов и генетическом полиморфизме темного сигана Siganus
fuscescens и низкотелого герреса Gerres oblongus. Массовые патологические изменения в жаберном эпи-
телии и печени этих рыб, а также низкие показатели генетического полиморфизма, выявленные в ре-
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Усиление антропогенного давления на мор-
ские экосистемы, изменение климата и ряд дру-
гих факторов стали причиной снижения биопро-
дуктивности и биоразнообразия Мирового океа-
на. Довольно остро эта проблема проявляется в
сублиторальной зоне тропических островов, ис-
пытывающих круглогодичную рекреационную
нагрузку. Филиппинский архипелаг − часть Ма-
лайского архипелага в Индо-Вест-Пацифике, он
находится в глобальном центре морского биораз-
нообразия, в так называемом Коралловом тре-
угольнике. Комфортный климат и видовое богат-
ство коралловых рифов привлекают сюда много-
численных туристов, что негативно отражается
на состоянии прибрежных вод (Ong et al., 2011).
При этом вызывает опасения экологическая си-
туация, связанная с загрязнением, сейсмической
активностью и изменением климата. Сообщается
о влиянии органического и микробного загрязне-
ния (Reichardt et al., 2007; Cuvin-Aralar et al., 2016),
а также обилия микропластика на морскую при-
брежную среду в водах архипелага (Todd et al.,
2010; Alcala et al., 2020).

Наиболее удобным и значимым биоиндикато-
ром состояния прибрежных экосистем являются
массовые виды рыб, морфофункциональное со-
стояние которых имеет важное экологическое
значение (Руднева, Залевская, 2004). В сублито-
ральной зоне о-ва Малапаскуа к таким видам от-

носятся Siganus fuscescens (Houttuyn, 1782) и Gerres
oblongus (Cuvier, 1830). Оба вида ассоциированы с
коралловыми рифами, но G. oblongus может оби-
тать в опресненной воде эстуариев.

Темный сиган S. fuscescens – представитель се-
мейства сигановых, фитофаг сублиторальной зо-
ны Западной Пацифики, встречается от берегов
Японии до Северной Австралии, а также у Фи-
липпинских островов и Индонезии. В централь-
ных районах Филиппин его существованию угро-
жают чрезмерный промысел и загрязнение среды
микропластиком, приводящие к уменьшению
размеров рыб в период половой зрелости и к сни-
жению их плодовитости (Alcala et al., 2020).

Питающийся беспозвоночными низкотелый
геррес G. oblongus имеет сходные экологию и рас-
пространение, однако его ареал включает также
северную часть Индийского океана. Вид важен с
коммерческой точки зрения для удовлетворения
экономических потребностей населения при-
брежных районов (Yeragi, Yeragi, 2015).

В генетическом отношении оба вида изучены
неравноценно. S. fuscescens вызывает интерес ге-
нетиков из-за сложной постплейстоценовой ис-
тории вида, а также незавершенного видообразо-
вания, связанного с эволюционной молодостью
таксона и несовершенной межвидовой изоляци-
ей. В связи с этим среди сигановых, с одной сто-
роны, нередки случаи межвидовой гибридизации
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(Kuriiwa et al., 2007), с другой – возможно суще-
ствование криптических форм внутри известных
видов, что подтверждается генетическими и мор-
фологическими различиями (Ravago-Gotanco
et al., 2018), а также данными по молекулярной ге-
нетике их специфичных паразитов (Brooks et al.,
2017).

Цель настоящей работы – используя гистопа-
тологические и генетические маркеры, оценить
состояние популяций двух видов рыб из при-
брежных вод о-ва Малапаскуа (Филиппинские
острова).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Материалом послужили 13 экз. темного сигана
и 10 экз. низкотелого герреса, отловленных мел-
коячейной сетью в сублиторальной зоне у запад-
ной части о-ва Малапаскуа в феврале 2020 г. Для
гистологического анализа жабры и печень фик-
сировали в 4% нейтральном формалине. Гистоло-
гическую обработку этих органов проводили по
общепринятым методикам (Микодина и др.,
2009). Площадь нарушений эпителия жабр оце-
нивали с использованием видеокамеры AxioCam
MRc5 и лицензионного программного обеспече-
ния AxioVision 4.7.1. На пяти выбранных случай-
ным образом гистологических срезах каждой осо-
би площадь очерченного участка с патологиче-
скими изменениями относили к общей площади
и выражали в процентах с последующим осредне-
нием. Для генетических исследований образцы
мышц фиксировали в 70% этаноле. ДНК экстра-
гировали методом щелочного лизиса (Bender
et al., 1983). Для оценки генетического полимор-
физма использовали метод полимеразной цепной
реакции последовательностей, ограниченных
простыми повторами (ISSR-PCR) с четырьмя ви-
дами праймеров: (AG)8C (UBC-808), (AG)8T
(UBC-807), (AC)8T (UBC-825) и (TC)8C (UBC-823).
Амплификацию проводили в 25 мкл реакцион-
ной смеси, содержавшей ПЦР буфер (0.01 M
трис-HCl, 0.05 M KCl и 0.1% тритон Х-100), 4 мМ
MgCl2, 0.2 мМ каждого из dNTPs, 1 мкл раствора
тотальной ДНК, 2.5 мМ праймера и 0.2 ед/мкл
Taq-полимеразы в следующем режиме: 94°С – 7 мин,
затем 94°С – 30 с, 52°С – 45 с, 72°С – 2 мин (40 цик-
лов), 72°С – 7 мин. Разделение ампликонов осу-
ществляли методом электрофореза в 2% агароз-
ном геле. Длины фрагментов определяли с помо-
щью маркера молекулярной длины ДНК 100 bp.

Стандартные популяционно-генетические ха-
рактеристики рассчитывали с использованием
программы POPGEN32 (Yeh et al., 1999). Для
оценки генетического полиморфизма использо-
вали долю полиморфных локусов (P), среднее на-
блюдаемое (na) и эффективное число аллелей на
локус (ne), а также показатель генетического раз-

нообразия (h), предложенный Неи (Nei, 1973) и
аналогичный показателю средней ожидаемой ге-
терозиготности (H).

РЕЗУЛЬТАТЫ
У исследованных рыб почти вся площадь жа-

берного эпителия была подвержена патологиче-
ским изменениям разной степени. Цито-гисто-
логический анализ жаберного аппарата рыб поз-
волил установить относительно нормальное
состояние лишь отдельных участков. Помимо
отека респираторного эпителия (рис. 1а) выявле-
ны обширные участки деструкции и некротиза-
ции ламелл вплоть до их превращения в клеточ-
ный детрит (рис. 1б). Нередко отмечали хондро-
мы хрящевой основы филаментов (рис. 1в).
Слияние респираторных ламелл, отек и отслое-
ние респираторного эпителия, хондромы филамен-
тов и некротизация жаберного эпителия у обоих ви-
дов прибрежных рыб, выловленных у о-ва Мала-
паскуа, привели к тому, что только 1.5 ± 0.78%
площади жабр у темного сигана и 1.7 ± 0.53% у
низкотелого герреса не имели тех или иных пато-
логий.

В печени рыб обоих видов явные нарушения
были редкими. В гепатоцитах всех особей низко-
телого герреса присутствовали липидные вклю-
чения. Кроме того, у сигана выявлены фиброзы
печеночной паренхимы (рис. 1г). Отмечена также
кавернизация ткани печени, выявленная у боль-
шинства особей сигана, занимавшая не более 1%
площади среза. Данная аномалия у особей герре-
са встречалась реже (у 29% особей).

Для оценки генетического полиморфизма по-
пуляций проведено генотипирование особей с
использованием четырех ISSR-праймеров. Всего
интерпретировано 47 ампликонов у сигана и 49 –
у герреса. Количество ампликонов по разным
праймерам варьировало от 7 до 16 у темного сига-
на и от 6 до 13 у низкотелого герреса. Количество
полиморфных ампликонов изменялось от 2 до 13
в зависимости от применяемого праймера. Как
качественные, так и количественные (частотные)
характеристики паттернов у исследованных ви-
дов существенно различались. Доля полиморф-
ных локусов составляла 32.8% у сигана и 56.9% у
герреса; генетическое разнообразие Неи (h) со-
ставляло 0.14 и 0.23, наблюдаемое число аллелей
на локус (na) – 1.3 и 1.6, эффективное (ne) – 1.2 и
1.4 у S. fuscescens и G. oblongus соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ
Цито-гистологический анализ выявил в жаб-

рах всех исследованных особей темного сигана и
низкотелого герреса многочисленные патологии,
которые свидетельствовали о значительном угне-
тении респираторной системы или даже прекра-
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щении ее функционирования в отдельных участ-
ках. Известно, что жаберный аппарат наиболее
чувствителен к загрязнению. Ранее подобные па-
тологии были отмечены в жаберном аппарате
черноморской скорпены (Scorpaena porcus Linnaeus,
1758) из загрязненных вод севастопольских бухт
(Селюков и др., 2018). Нарушения в печени ис-
следованных рыб регистрировали реже и у мень-
шего числа особей. Причинами выявленных ги-
стопатологий могли стать цианиды, арсениды и
другие токсиканты, в значительном количестве
встречающиеся в водах архипелага (Todd et al.,
2010; Abreo, 2018).

Согласно результатам генетических исследо-
ваний, оценки ISSR-полиморфизма оказались
довольно низкими для этих широкоареальных
морских видов, а также для использованного типа
генетических маркеров, для которого полиморф-
ность достигает 80–100%, а генетическое разно-
образие – 0.32. Кроме того, оценки оказались су-
щественно ниже, чем для многих изученных нами
ранее пресноводных рыб (Zhigileva et al., 2013;
2017).

Несмотря на эволюционную молодость и не-
завершенность видообразования сиганов, полу-
ченные данные указывают на довольно низкое
генетическое разнообразие у этих рыб, особенно
у S. fuscescens. Исследователи, изучавшие гене-
тический полиморфизм темного сигана с ис-
пользованием микросателлитных маркеров
(Ravago-Gotanco, Juinio-Meñez, 2010), выявили у
этого вида уровни полиморфизма от умеренного
до высокого, с 5–28 аллелями на локус и наблю-
даемую гетерозиготность (HOBS) в диапазоне от
0.111 до 0.921. По аллозимным данным, у данного
вида также выявлены высокие уровни HOBS = 0.085
(Magsino, Juinio-Meñez, 2008), однако авторы от-
метили значительную генетическую структуриза-
цию среди популяций как в разных регионах, так
и внутри одного из них, при этом более низкая ге-
нетическая изменчивость наблюдалась в районах
с нарушением среды обитания, влияющим на
смертность личинок и успех пополнения. В част-
ности, значительное влияние на уровень поли-
морфизма и генетическую структуру популяций
темного сигана в регионе могут оказывать тайфу-

Рис. 1. Состояние жаберного эпителия и печени у низкотелого герреса и темного сигана из прибрежных вод о-ва Ма-
лапаскуа. а – отек респираторных ламелл у темного сигана; б – нарушения респираторного эпителия у герреса: обра-
зование аневризмы; превращение респираторных ламелл в клеточный детрит; в – дегенеративные изменения в жабер-
ном аппарате темного сигана: хондромы в основании филаментов, искривления хрящевой основы филаментов и
их деструкция; г – фрагмент печени сигана: фиброзы с дегенерирующими гепатоцитами. Условные обозначения:
al – аневризма респираторной ламеллы, ch – хондрома хрящевой основы филамента, fh – фиброз ткани печени.

200 мкм(a) (б)

al

200 мкм

fh

(г) 20 мкм

ch

(в) 200 мкм
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ны и критическое падение температуры (Magsino,
Juinio-Meñez, 2008; Hsu, Gwo, 2017).

При сопоставимых объемах выборок и числе
изученных ампликонов уровень генетического
полиморфизма у G. oblongus был в 1.6 раза выше,
чем у S. fuscescens, что согласуется с данными о бо-
лее широкой экологической толерантности пер-
вого вида и свидетельствует о его большем потен-
циале к изменчивости. Сравнение с популяциями
близкородственного симпатрического вида S. ar-
genteus выявило бóльшую уязвимость S. fuscescens
(Magsino, Juinio-Meñez, 2008); авторы связывают
это с особенностями размножения темного сига-
на, в частности, с пелагическим способом отклад-
ки икры и длительной пелагической личиночной
стадией.

Таким образом, сублитораль о-ва Малапаскуа –
широко известного туристического и дайвинг-
центра – можно характеризовать как зону эколо-
гического неблагополучия, где даже молодые
особи тропических прибрежных видов рыб обла-
дают набором патологий некоторых органов.
В других регионах подобные патологии не всегда
присутствуют даже у рыб старшего возраста. Со-
кращение генетического разнообразия, сильно
выраженное у S. fuscescens, может быть следстви-
ем массовой гибели икры и личинок в прибреж-
ной зоне. Полученные результаты позволяют го-
ворить о негативном прогнозе жизнеспособности
популяций изученных видов рыб у побережья о-
ва Малапаскуа.
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Assessment of the State of Populations of Two Fish Species Siganus fuscescens 
(Houttuyn, 1782) and Gerres oblongus (Cuvier, 1830) (Actinopterygii: Perciformes) 

in the Sublittoral Zone of Malapascua Island (Philippines)
A. G. Selyukova, O. N. Zhigilevaa, A. I. Borichevskayaa, and S. S. Shadrinaa

aTyumen State University, Tyumen 625003, Russia

The state of organs and genetic polymorphism were examined in the mottled spinefoot Siganus fuscescens and
the slender silver-biddy Gerres oblongus. The study revealed massive pathological changes in the gill epitheli-
um and liver of the fish, as well as a low level of genetic polymorphism. This indicates unfavorable environ-
mental conditions in the sublittoral zone of Malapascua Island, threatening the viability of populations of the
species.
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