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Представлены результаты гистологического исследования состояния мышечной ткани и печени
амурского осетра Acipenser schrenckii и калуги Huso dauricus. Материал собран в 2007 г. в устьевой ча-
сти р. Амур. Анализ показал наличие патологических изменений у большинства особей обоих ви-
дов. Определена частота встречаемости наиболее характерных нарушений мышечной ткани (ис-
кривления волокон, расслоения волокон, липидные вставки, соединительнотканные включения,
выпадение миофибрилл) и печени (воспалительные инфильтраты, некрозы, фиброз стенок сосу-
дов, дискомплексация печеночных пластинок), вероятно, ставших следствием загрязнения р. Амур.
Степень выраженности выявленных нарушений варьировала у отдельных особей от “слабо выра-
женной” до “сильно выраженной”. Проведено сравнение полученных результатов с аналогичными
данными по осетровым, обитающим в Каспийском море и р. Волгe.
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ВВЕДЕНИЕ
Большое хозяйственное значение осетровых

рыб привело к перелову их природных популяций
(Birstein et al., 1997; Billard, Lecointre, 2001), вслед-
ствие чего они занесены в Приложение к Конвен-
ции СИТЕС, как находящиеся под угрозой исчез-
новения. Для сохранения этих видов необходимы
жесткая охрана, принятие эффективных мер по
восстановлению численности их популяций и
контроль за состоянием среды обитания.

В настоящее время развитие промышленности
и интенсивного сельского хозяйства привело к
загрязнению мест обитания осетровых широким
спектром поллютантов, принадлежащих к раз-
ным классам соединений. В последние десятиле-
тия опубликованы многочисленные работы, по-
священные анализу нарушений в развитии и
функционировании различных систем органов
осетровых рыб, в том числе на уровне тканей. Эти
работы выполнены, в основном, на видах из Вол-

го-Каспийского бассейна и рек Сибири. Обнару-
женные аномалии обобщены в ряде работ (Алту-
фьев и др., 1992; Акимова, Рубан, 1996; Евгеньева,
2000; Ruban et al., 2015). Осетровые р. Амур – ка-
луга Huso dauricus Georgi, 1775 и амурский осетр
Acipenser schrenckii Brandt, 1869 – в этом отноше-
нии менее изучены, но и у них отмечены различ-
ные гистоморфологические нарушения в строе-
нии и развитии воспроизводительной системы и
жаберного эпителия, предположительно обу-
словленные масштабным загрязнением бассейна
р. Амур (Кошелев и др., 2009; Кошелев, Седова,
2015), где проживает ~100 млн жителей. Однако
исследований нарушений в строении мышц и пе-
чени у этих видов, в отличие от осетровых Волго-
Каспийского бассейна ранее не проводили.

Цель работы – выявить нарушения в структуре
тканей мышц и печени амурского осетра и калуги.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследовали БСМ и печень амурского осетра

и калуги. Рыб отлавливали плавными сетями в
сентябре 2007 г. в устье р. Амур на тоне у г. Нико-

Сокращения: БСМ – белые скелетные мышцы; L – длина
тела от вершины рыла до окончания средних лучей хвосто-
вого плавника; Q – полная масса тела.
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лаевск-на-Амуре (рис. 1). Пойманных особей ана-
лизировали по общепринятой методике (Правдин,
1966) с измерением L и Q, у крупных особей опреде-
ляли пол.

Пробы для гистологического анализа тканей
рыб отбирали не позднее 10–15 мин после их от-
лова. Мышечную ткань брали с правой стороны
спины, толщина фиксируемого фрагмента не
превышала 1.0 см. Образцы мышц и печени фик-
сировали в жидкости Буэна (Роскин, Левинсон,
1957). От каждой рыбы отбирали не менее двух
образцов мышц и печени. Фиксированный мате-
риал обезвоживали в этаноле возрастающих кон-
центраций, проводили через хлороформ и заливали
в парафин. Перед заливкой в парафин образцы
предварительно выдерживали в целлоидин-касто-
ровом масле в течение 3–5 сут. Срезы тканей тол-
щиной 5–7 мкм окрашивали кислым фуксином с
докрашиванием по Маллори, гематоксилином по
Эрлиху с докрашиванием эозином (Меркулов,
1969). Препараты изучали с помощью светового
микроскопа “Olympus”, оборудованного цифро-
вой камерой, при различном увеличении.

Исследованы БСМ и печень 26 экз. амурского
осетра (длина тела 119–162 см) и 8 экз. калуги
(длина тела 59–208 см). Частоту встречаемости
выявленных нарушений строения БСМ и печени
у отдельных особей выражали в процентах от чис-
ла исследованных особей данного вида.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

БСМ рыб, в том числе осетровых, составляют
основную массу их мускулатуры (до 80%), они от-
вечают за способность особи развивать крейсер-
ские скорости при бросках и преодолевать силу

течения реки во время нерестовых миграций (Ев-
геньева, 2000).

Проведенный гистологический анализ пока-
зал, что у всех исследованных особей амурского
осетра и калуги присутствовали те или иные нару-
шения в строении БСМ. У амурского осетра наи-
более частыми нарушениями были искривления
волокон (изломы, перегибы) (65.4%) (рис. 2), рас-
слоение волокон и появление липидных вставок
(рис. 3), главным образом, в межмышечных про-
странствах (61.5%). Реже отмечали соединитель-
нотканные включения (30.8%) (рис. 4), выпаде-
ние миофибрилл (30.8%), наличие форменных
элементов крови (19.2%) и лимфоидного веще-
ства (7.7%) (рис. 5).

Характер патологических изменений в БСМ
калуги был таким же, как и у амурского осетра.
Наиболее часто встречались искривления (75%) и
выпадения миофибрилл (50%), их замещение жи-
ровой тканью (25%) (рис. 4б). В межмышечных
пространствах также отмечены форменные эле-
менты крови. Степень выраженности изменений
варьировала от слабой до умеренной.

У исследованных особей амурского осетра и
калуги не выявлен тотальный распад мышечной
ткани, зарегистрированный у каспийских осетро-
вых (Алтуфьев и др., 1992). В целом, отмеченные
нарушения можно характеризовать, используя
шкалу, разработанную Алтуфьевым с соавт. (1992),
как носящие умеренный характер с варьированием
у отдельных особей от “слабо выраженной” до
“сильно выраженной” патологии. В среднем, сте-
пень поражения БСМ была 2.4 ± 0.12 балла. Это со-
поставимо с оценкой степени поражения БСМ
русского осетра Acipenser gueldenstaedtii (Brandt,
1833) в р. Волга, где этот показатель в 1988–1989 гг.
варьировал от 2.3 до 2.8 балла. Степень патологии
БСМ амурского осетра и калуги не зависела от

Рис. 1. Схема района работ.

р. Амур г. Николаевск-на-Амуре
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пола и размеров исследуемых особей, как это от-
мечено у белуги Huso huso (L., 1758), севрюги Aci-
penser stellatus (Pallas, 1771) и русского осетра в
Каспийском бассейне (Алтуфьев и др., 1992).

Мышечная ткань, в том числе осетровых рыб,
регулярно подвергается периодической деструк-
ции, поскольку в основном именно за счет мы-
шечной ткани организм рыб восполняет белко-
вый дефицит при любых стрессовых ситуациях
(Love, 1980), в том числе нерестовых миграциях и
периодах голодания, вызванных низкими темпе-
ратурами. Однако у особей, обитающих в нор-

мальных экологических условиях, по мере выхода
из голодания происходит восстановление струк-
туры мышечных волокон с восстановлением ко-
личества мышечных белков, то есть процесс деге-
нерации сменяется процессом внутриклеточной
физиологической регенерации (Евгеньева, 2010).
Учитывая время сбора материала (сентябрь),
можно утверждать, что восстановления структур
после летнего теплого периода интенсивного пи-
тания и нагула не произошло, следовательно,
причиной изменений могли быть иные факторы
и, прежде всего, как отмечено у других видов (Ка-

Рис. 2. Искривления и перегибы миофибрилл – “рисунок карельской березы” (отмечено стрелками) у амурского осет-
ра (♂, L= 136 см, Q = 20 кг).

200 мкм

Рис. 3. Липидные вставки в белых скелетных мышцах (отмечено стрелкой) амурского осетра (♂, L = 142 см, Q = 17.0).

100 мкм



530

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 5  2021

КОШЕЛЕВ, РУБАН

шулин, 1994; Ахундов и др., 2013), состояние сре-
ды обитания.

Между патологиями скелетных мышц и состо-
янием нервной системы осетровых существует
взаимосвязь (Евгеньева, 2000, 2010) ‒ дегенера-
тивные изменения периферической и централь-
ной нервной систем являются сопутствующими
при мышечных патологиях и наоборот. При этом
потенциально снижается двигательная актив-
ность больной особи, поскольку скелетные мыш-
цы лишаются нормальной иннервации. Для калу-
ги и амурского осетра патология БСМ, возмож-
ность сочетания с заболеванием нервной системы
имеют особое значение, так как оба вида совершают
продолжительные и протяженные нерестовые

миграции (с августа по май–июнь следующего
года протяженностью до 1000–1500 км) (Юхи-
менко, Беляев, 2002; Кошелев, 2010). Выявлен-
ные патологии мышечной ткани осетровых
р. Амур могут снижать их плавательную способ-
ность и уменьшать миграционный путь.

Гистоморфологический анализ печени амур-
ского осетра и калуги выявил изменения, выра-
женные в той или иной степени у всех исследо-
ванных особей и сходные с таковыми у каспий-
ских осетровых. Спектр этих изменений включал
компенсаторно-приспособительные реакции тка-
ней, воспалительные процессы, нарушения мик-
роциркуляции крови, дистрофические и некро-
биотические изменения. Наиболее частыми па-

Рис. 4. Деформация миофибрилл, липидные и соединительнотканные включения (отмечены стрелкой) в белых ске-
летных мышцах: а – амурского осетра (♂, L = 122 см, Q = 15.4 кг); б – калуги (♀, L = 111 см, Q = 12.04 кг).

200 мкм(a)

200 мкм(б)
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тологиями печени амурских осетровых были
воспалительные инфильтраты (калуга – 74.1%,
амурский осетр – 80.8%), некроз (калуга – 74.1%,
амурский осетр – 76.9%), фиброз стенок сосудов
(калуга – 57.1%, амурский осетр – 57.7%), нали-
чие эозинофилов (амурский осетр – 38.5%), дис-
комплексация печеночных пластинок (калуга –
14%, амурский осетр – 26.9%).

Первыми признаками патологических про-
цессов в печени обычно бывают расстройства
микроциркуляции. В печени исследованных рыб
чаще всего наблюдали застойные явления в ка-
пиллярах, геморрагии и, как следствие этого,
кровоизлияния, представленные, как правило,
небольшими по площади скоплениями формен-
ных элементов крови (рис. 6а). Очень часто нару-
шения кровообращения сочетались с патологией
гепатоцитов, например, с их дистрофией и некро-
зами (рис. 6б).

В обычных условиях печени свойственна вы-
сокая реактивность и большой резерв функцио-
нальной способности. Морфологическим при-
знаком нарушения функции печени часто служат
дистрофии. При жировой дистрофии в цитоплаз-
ме гепатоцитов амурского осетра и калуги видны
светлые неокрашенные вакуоли различной вели-
чины. Мелкие вакуоли могут сливаться, образуя
более крупные, а затем одну большую вакуоль,
которая занимает всю цитоплазму и смещает ядро
к периферии клетки. Часто ядра исчезают, появ-
ляются обширные участки безъядерных клеток.
Жировые вакуоли нескольких клеток или, воз-

можно, сами клетки при слиянии образуют жиро-
вые кисты (рис. 7).

При различных поражениях, в том числе хро-
нических, в печени возникают некрозы, наличие
которых свидетельствует о тяжелом, обычно про-
грессирующем течении патологического процесса.
Зона некроза нередко окружена воспалительным
валом, прилегающий участок ткани инфильтрован
лейкоцитами. Вокруг зоны некроза гепатоциты мо-
гут быть подвержены дистрофическим или другим
патологическим изменениям. У амурского осетра
некротические изменения охватывали, чаще всего,
небольшие локальные участки печени (рис. 6б, 8а,
8б), нередко регистрировали наличие эозинофи-
лов. У исследованных особей амурского осетра от-
мечали, как правило, незначительные или близкие
к умеренным нарушения, часто хронического ха-
рактера. Возможной причиной поражения пече-
ни этого вида, как и в случае с каспийскими осет-
ровыми, может быть хроническая интоксикация
поллютантами (Алтуфьев и др., 1999).

Аналогичная картина патологий печени отме-
чена в конце 1980-х гг. у осетровых Азовского бас-
сейна в начале коллагеноза возникшем под влия-
нием загрязнения (Физиолого-биохимические…,
2004). В начале болезни в кровяном русле содер-
жание эозинофилов было повышенным (индика-
тор аллергии) – у азовской севрюги до 30% при
норме 6–7%, других симптомов не отмечали. Че-
рез 2–3 года содержание эозинофилов снижалось
почти до нормы (5–9%) в периферической крови,
но они накапливались в печени, где шло развитие
коллагеноза, появляющегося при нарушении ме-

Рис. 5. Искривления и перегибы миофибрилл, участок с включением лимфоидного вещества (отмечен стрелкой) в бе-
лых скелетных мышцах амурского осетра (♂, L = 163 см, Q = 32.6 кг).

200 мкм
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таболизма и функции желудочно-кишечного
тракта. Морфологически коллагеноз характеризу-
ется дистрофией гепатоцитов, гистио-лимфоци-
тарной инфильтрацией и фиброзом портальной
стромы печени. После нарушения структуры пече-
ни процесс постепенно захватывает все крове-
творные органы, вызывая их дегенерацию. В по-
следнюю очередь наступают изменения в гонадах
(Физиолого-биохимические…, 2004).

В печени калуги около крупных сосудов встре-
чались воспалительные инфильтраты, в паренхи-
ме печени – одиночные лимфоциты и эритроци-
ты, а также мелкие очаги некроза (рис. 8в). Сте-
пень выраженности была невысокой.

Причиной гистоморфологических изменений
белых скелетных мышц и печени амурского осет-
ра и калуги, как и в случае осетровых р. Волга и
Азовского бассейна, по-видимому, был “кумуля-
тивный политоксикоз” (Лукьяненко, 1990; Фи-
зиолого-биохимические…, 2004) вследствие зна-
чительного и продолжительного загрязнения
р. Амур, обусловленного хозяйственной деятель-
ностью человека в китайской и российской ча-
стях бассейна реки.

Для бассейна р. Амур характерна неравномер-
ность освоения его территории. Всего на приле-
жащих территориях проживает ~100 млн человек,
из них 95 млн на территории КНР в бассейне
р. Сунгари – правого притока р. Амур (Воронов

Рис. 6. Множественные мелкие кровоизлияния (отмечены стрелками) (а), фиброз сосудов (показано стрелкой) и не-
кроз гепатоцитов (темные клетки) (б) в печени амурского осетра (♀, L = 141 см, Q = 21.6 кг).

100 мкм(a)

100 мкм(б)
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и др., 2008). Несмотря на высокий уровень про-
мышленного освоения бассейна р. Сунгари, сеть
очистных сооружений здесь почти не развита. По
данным А.В. Лызовой (2007), при проведении в
2002 г. обследования государственной админи-
страцией КНР по охране окружающей среды про-
мышленных предприятий только 10% из них имели
очистные сооружения водоотведения. С китайской
стороны ежегодно сбрасывается в р. Сунгари от 6.5
до 15 млрд м3 промышленных и коммунальных
сточных вод, из которых 90% без очистки (Воронов
и др., 2008). Для сравнения ежегодно в воды р. Амур
с российской стороны сбрасывается ~0.8 млрд м3

сточных вод, из которых 60% без очистки.
Отрицательное влияние р. Сунгари на бассейн

Амура отмечают уже >100 лет (Чириков, 1905).
Эта река, несущая промышленные, жилищно-
коммунальные стоки и стоки с полей, формирует
химический состав вод среднего и нижнего участ-
ков р. Амур (Шестеркин, 2000; Гаретова и др., 2007;
Шестеркин, Шестеркина, 2020). Согласно лите-
ратурным данным (Лызова, 2007; Воронов, Махи-
нов, 2009), доля р. Сунгари в загрязнении вод
р. Амур варьирует от 50 до 90% по отдельным по-
казателям при доле стока 25–27%.

Существенно загрязнен участок Нижнего
Амура от г. Хабаровска до устья реки. Так, в 2007
и 2008 гг. в водах реки и некоторых ее основных
притоков отмечен 191 случай высоких значений
БПК5, концентраций Mn, Fe, Cu, Pb, аммонийного
и нитритного азота, неорганических фосфатов (Го-
сударственный…, 2009). Максимальное превыше-

ние ПДК достигало: БПК5 – в 16 раз, Mn – 80 раз,
Fe – 18 раз, Cu – 55 раз, Pb – 12 раз и аммонийного
(69 раз) и нитритного азота (10 раз), неорганических
фосфатов (25 раз). Кроме того, отмечено превыше-
ние еще по нескольким показателям в том числе
ДДД (1,1-ди(4'-хлорфенил)-2,2-дихлорэтан ‒ не-
растворимый в воде инсектицид, являющийся
продуктом восстановительного метаболизма
ДДТ) – 7 ПДК (р-н г. Хабаровска). В целом каче-
ство воды на нижнем участке р. Амур по удельно-
му комбинаторному индексу загрязнeнности во-
ды (УКИЗВ) в 2007–2008 гг. варьировало в преде-
лах 4–5 классов от “грязная” до “экстремально
грязная” (Государственный…, 2009).

Особую опасность представляет накопление
всевозможных загрязняющих веществ в донном
грунте, где обитают основные кормовые объекты
амурского осетра (Кошелев, 2010). Это приводит
к повышенному содержанию ряда поллютантов
(бензола, этилбензола и ксилола) в тканях и орга-
нах калуги и амурского осетра (Levshina et al.,
2009).

Приведенные сведения о загрязнении Амур-
ского бассейна позволяют считать среду обита-
ния населяющих ее осетровых рыб неудовлетво-
рительной. Описанные нами нарушения в строе-
нии мышц и печени амурского осетра и калуги не
относятся к видоспецифическим. По-видимому,
их наличие, как и у волжских и азовских осетро-
вых, – следствие загрязнения вод р. Амур различ-
ными поллютантами.

Рис. 7. Клетки паренхимы печени амурского осетра с вакуолями и жировые кисты (отмечены стрелками) (♀, L = 161 см,
Q = 33.6 кг).

100 мкм
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Рис. 8. Очаги некроза (отмечены стрелками) на разных участках печени амурского осетра и калуги: а, б – осетра (♀, L =
= 149 см, Q = 22.35 кг); в – калуги (♀, L = 59 см, Q = 1.22 кг).

200 мкм(a)

100 мкм(б)

100 мкм(в)
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Выводы. Гистологическое исследование белой
скелетной мускулатуры амурского осетра и калу-
ги из устья р. Амур выявило различного рода на-
рушения у всех анализированных особей. Наибо-
лее частые из описанных нарушений – искривле-
ния волокон (изломы, перегибы), расслоение
волокон и появление липидных вставок, соеди-
нительнотканные включения, выпадение мио-
фибрилл и наличие форменных элементов крови.
Выявленные нарушения носят умеренный харак-
тер и могут отразиться на плавательной способ-
ности особей. Нарушения в строении печени ис-
следованных видов в той или иной степени встре-
чались у всех исследованных рыб. Их спектр
сходен с таковым у амурских и каспийских осет-
ровых – воспалительные процессы, нарушения
микроциркуляции крови, дистрофические и не-
кробиотические изменения. Выявленные нару-
шения в строении мышц и печени на тканевом
уровне, вероятно, связаны с постоянно ухудшаю-
щимся качеством вод реки Амур и Амурского ли-
мана из-за их антропогенного загрязнения. Даль-
нейшее увеличение загрязненности р. Амур может
привести к усилению выраженности выявленных
патологий. Межвидовое сходство в спектрах этих
нарушений у осетровых из различных бассейнов
(Каспийского, Азовского и Амурского) может
быть объяснено тем, что организмы отвечают на
стрессовое воздействие с помощью ограниченно-
го числа наиболее эволюционно успешных ком-
пенсаторных механизмов (Seleye, 1952).
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Abnormalities of Muscle and Liver Tissues Structure in the Amur Sturgeon
Acipenser schrenckii and Kaluga Sturgeon Huso dauricus (Acipenseridae)

V. N. Koshelev1 and G. I. Ruban2, *
1Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Khabarovsk Branch, Khabarovsk, Russia

2Severtsov Institute of Ecology and Evolution, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: georgii-ruban@mail.ru

The results of histological analyzes of muscle and liver tissues status in the Amur sturgeon Acipenser schrenckii
and kaluga sturgeon Huso dauricus are presented. Samples from the mouth of the Amur River were collected
in 2007. The analysis showed pathological changes in the majority of specimens of both species. The frequen-
cy of the most distinctive abnormalities in muscles (curvature and exfoliation of muscle fibers, connective tis-
sue insertions, destructions of myofibrils) and lover (inflammable infiltrates, necrosis, fibrosis of vascular
walls, decomposition of hepatic cords) was estimated. These abnormalities are presumably the consequence
of the Amur River water pollution. The degree of manifestation of discovered abnormalities in some speci-
mens varied from “low” to “extremely high”. The results were compared with the similar data on sturgeon
inhabiting the Caspian Sea and the Volga River.

Keywords: Amur River, Amur sturgeon, kaluga sturgeon, muscle, liver, histopathology, pollution
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