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ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÂÎÄ: 
×ÀÑÒÜ 1. ÁÈÎÈÍÄÈÊÀÖÈß

BIOLOGICAL METHODS OF WATERS QUALITY ESTIMATION: 
PART 1. BIOINDICATION

ÀÍÍÎÒÀÖÈß. Ïðèâîäèòñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ è 
ìåòîäîâ áèîèíäèêàöèè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîä. Îáîñíîâûâàåòñÿ çíà÷èìîñòü ìå-
òîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà â ðàìêàõ êîíöåïöèè «çäîðîâüÿ» ýêîñèñòåì êàê íàèáîëåå 
èíòåãðàëüíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà îöåíêè ýôôåêòîâ çàãðÿçíåíèÿ. Äàåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç çíà÷èìîñòè êðèòåðèåâ ïî ñîñòîÿíèþ èíäèâèäóóìîâ, ïîïóëÿöèé è 
ñîîáùåñòâ. Îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà äèàãíîñòèêè ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðûá 
êàê èíäèêàòîðîâ çàãðÿçíåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîé àïðîáàöèè 
ìåòîäîâ áèîèíäèêàöèè äëÿ îöåíêè âîäíûõ îáúåêòîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

SUMMARY. The critical analysis of existing approaches and methods of bioindication 
for water quality estimation is offered. The article gives proof for the importance of the 
methodological approach within the concept of ecosystems “health”, as the most integrated 
numerical method of pollution effects estimation. The comparative analysis of the criteria 
significance with reference to the condition of individuals, populations and communities 
is given. The article describes the procedure of a physiological condition diagnostics of 
fishes, as pollution indicators. The results of practical testing of bioindication methods 
for water objects estimation of Western Siberia are presented.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Êà÷åñòâî âîä, çäîðîâüå ýêîñèñòåì, áèîèíäèêàöèÿ, Çàïàä-
íàÿ Ñèáèðü.
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Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, êàê è â ìèðå â öåëîì, ñîñòîÿíèå ìîíèòîðèíãà 
îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû â ïîëíîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà (ïîñòðîåíèå êîì-
ïëåêñíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðÿäîâ òðàíñôîðìàöèè ðàçëè÷íûõ áèîãåî-
öåíîçîâ, â ò.÷. âîäíûõ è îêîëîâîäíûõ, ïîä äåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåí-
íûõ ôàêòîðîâ) ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ íà ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîì óðîâíå. Ïðè÷èíà 
òàêîãî ïîëîæåíèÿ êðîåòñÿ íå ñòîëüêî â ôèíàíñîâîé ñòîðîíå, õîòÿ ýòà ðàáîòà è 
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, ñêîëüêî â îòñóòñòâèè ìåòîäîëîãè÷å-
ñêîãî ïîäõîäà è êîìïëåêñíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðîãðàìì ìîíèòîðèíãà îòäåëüíûõ 
ñðåä, ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ è êîìïîíåíòîâ áèîòû. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ïðåïÿòñòâèåì 
äëÿ ïðèíÿòèÿ âåðíûõ ðåøåíèé â îáëàñòè îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì ÷èñ-
ëå è ïðè âîçíèêíîâåíèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ÷åòêîé è 
îáîñíîâàííîé êîíöåïöèè, îïåðàòèâíîñòè, à òàêæå ðàçîáùåííîñòü èíôîðìàöèîí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà, îòñóòñòâèå êîìïëåêñíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé íå òîëüêî 
â êîíòèíåíòàëüíîì ìàñøòàáå, íî è â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ è, íàêîíåö, íåïîíèìà-
íèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ áèîèíäèêàöèè ñîîòâåòñòâóåò è íàõîäèòñÿ â ðàìêàõ ðÿäà 
ïðàâèòåëüñòâåííûõ ðåøåíèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ìåñòíûõ îðãàíîâ âëàñòè: 
Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 1229 îò 24 íîÿáðÿ 1993 ã. «Î ñîçäàíèè Åäèíîé ãîñóäàð-
ñòâåííîé ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà (ÅÃÑÝÌ)», Àäìèíèñòðàöèè 
Òþìåíñêîé îáëàñòè îá ó÷àñòèè â ýêñïåðèìåíòå ïî ñîçäàíèþ òåððèòîðèàëüíûõ 
ïîäñèñòåì ÅÃÑÝÌ, ðåøåíèå Ìåæðåãèîíàëüíîãî Êîîðäèíàöèîííîãî Ñîâåòà ïî 
ýêîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì Óðàëüñêîãî ðåãèîíà î ñîçäàíèè íà îñíîâå òåððèòî-
ðèàëüíûõ ïîäñèñòåì ÅÃÑÝÌ ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà Óðàëà (àâãóñò 
1995 ã.), ðàñïîðÿæåíèå Ãëàâû Àäìèíèñòðàöèè Òþìåíñêîé îáëàñòè ¹ 452-ð îò 
19 èþíÿ 1996 ã. îá óòâåðæäåíèè Ïîëîæåíèÿ î òåððèòîðèàëüíîé ñèñòåìå ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà Òþìåíñêîé îáëàñòè). 

Íàëè÷èå óêàçàííûõ äîêóìåíòîâ ñòàâèò ïåðåä ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèðîäîîõ-
ðàííûìè îðãàíàìè è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè âïîëíå êîíêðåò-
íûå çàäà÷è ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Îäíàêî, ê ñîæàëåíèþ, íè îáùåïðèçíàííîãî ìåòîäîëîãè÷åñêîãî, íè ìåòî-
äè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íåò, 
õîòÿ ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå ìåòîäè÷åñêèå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè [1], [2], 
èìåþùèå ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Ýòî ñ ïîëíûì ïðàâîì ìîæåò áûòü îò-
íåñåíî è ê ïðîâåäåíèþ ìîíèòîðèíãà áèîðàçíîîáðàçèÿ (êàê ÷àñòè ýêîëîãè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà), à òàêæå ê èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ìîíèòîðèíãà íà-
ðÿäó ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè áèîòû (ðàñòåíèÿ, ëèøàéíèêè è äð.) æèâîòíûõ, 
îáèòàþùèõ â ðàçíûõ ñðåäàõ (áåñïîçâîíî÷íûå, ðûáû, àìôèáèè, ïòèöû è ìëåêîïè-
òàþùèå), âûïîëíÿþùèõ â îöåíêå êà÷åñòâà ñðåäû ðîëü áèîèíäèêàòîðîâ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íà îñíîâå îáîáùåíèÿ îáøèðíûõ ìàòåðèàëîâ ñôîðìèðî-
âàòü ïðåäñòàâëåíèå î ìåòîäàõ áèîèíäèêàöèè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåä-
ëîæèòü ñèñòåìó êðèòåðèåâ äëÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âîäíîé è îêîëîâîäíîé 
ñðåäû, ïðèâåñòè ïðèìåðû àïðîáàöèè ìåòîäîâ â ðåãèîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Áèîèíäèêàöèÿ êàê ìåòîä îöåíêè êà÷åñòâà âîäíîé ñðåäû. Áèîèíäèêàöèÿ 
íàïðàâëåíà íà îöåíêó êà÷åñòâà âîä ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ (èëè çîíû çàãðÿçíåíèÿ) ïî 
ñîñòîÿíèþ èíäèêàòîðíûõ âèäîâ èëè ñîîáùåñòâ îðãàíèçìîâ. Ýòîò ïîäõîä øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ â ñèñòåìå ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè è êîíòðîëþ 
îêðóæàþùåé ñðåäû â Ðîññèè [3], [4]. Ãèäðîáèîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïðåñíîâîäíûõ 
ýêîñèñòåì ïðåäóñìàòðèâàåò íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì îñíîâíûõ ïîäñèñòåì: ìèêðî-
ôëîðû, ïåðèôèòîíà, ôèòîïëàíêòîíà, ìàêðîôèòîâ, çîîïëàíêòîíà, çîîáåíòîñà [5], [6], 
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[7]. Îïðåäåëåíû òàêæå ôèçèîëîãè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ ðûá 
â âîäîåìå, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü êàê êðàòêîâðåìåííûå ýôôåêòû, òàê è ïðîäîëæè-
òåëüíîå äåéñòâèå ñóáëåòàëüíûõ äîç çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Íåìîâîé, Âûñîöêîé [8] 
äëÿ öåëåé áèîèíäèêàöèè ïðåäëîæåí èíòåãðàëüíûé èíäåêñ (ÁÈÈ-áèîõèìè÷åñêèé 
èíòåãðàëüíûé èíäåêñ), êîòîðûé âêëþ÷àåò äî 150-200 èíäèâèäóàëüíûõ áèîõèìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé áåëêîâîãî, óãëåâîäíîãî, íóêëåîòèäíîãî îáìåíà, ýíçèìàòè÷åñêîãî ïðî-
ôèëÿ îðãàíèçìîâ, òêàíåé, ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð òêàíåé ðûá. Áåçóñëîâíûé èíòåðåñ 
ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ ìèãðàöèè è íàêîïëåíèÿ òîêñèêàíòîâ, à òàêæå èçìåíåíèÿ 
ìîðôîôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ æèâîòíûõ è ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâ ïîä âëèÿíèåì 
âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëÿþò è äðóãèå ãðóïïû æèâîòíûõ, ó÷àñòâóþùèõ â 
òðîôè÷åñêèõ öåïÿõ èññëåäóåìûõ ýêîñèñòåì íà òåõ èëè èíûõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíÿõ 
[9]. Òàê, äëÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ àìôèáèè (â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò-
ðÿä Áåñõâîñòûå), âîäíûå èëè âîäíî-áîëîòíûå ïòèöû (îòðÿäû Ãóñåîáðàçíûå è Ðæàí-
êîîáðàçíûå) è îêîëîâîäíûå ìëåêîïèòàþùèå (îòðÿäû Ãðûçóíû, Íàñåêîìîÿäíûå è 
Õèùíûå), à òàêæå èõ ïàðàçèòû (â ïåðâóþ î÷åðåäü ãåëüìèíòû). Ïèòàÿñü âîäíûìè 
ðàñòåíèÿìè, áåñïîçâîíî÷íûìè, ðûáàìè, íàçåìíûå ïîçâîíî÷íûå âîäîåìîâ ÿâëÿþòñÿ 
âàæíåéøèì çâåíîì, çàìûêàþùèì êðóãîâîðîò ôîñôîðà íà çåìëå (âîçâðàùàþò åãî íà 
ñóøó). Â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïòèöû îáîãàùàþò âîäíóþ ñðåäó áèîãåííû-
ìè âåùåñòâàìè: àçîòèñòî-ôîñôîðíûìè ñîåäèíåíèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ïèòàíèÿ 
ôèòî- è çîîïëàíêòîíà, âûñøåé ðàñòèòåëüíîñòè, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì ïîâûøåíèþ 
áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè âîäîåìîâ [10]. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ñêîðëóïå ÿèö 
ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì èíäèêàòîðîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ââåäåíèå ñîëåé 
ìåòàëëîâ â ÿéöà êðÿêâû ïðèâîäèò ê ãèáåëè ýìáðèîíîâ íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ 10 
äíåé è èíäóöèðóåò àíîìàëèè â ðàçâèòèè [11]. Ìîðôîëîãè÷åñêîå, ãåìàòîëîãè÷åñêîå, 
ãèñòîëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå ïòèö óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äåãåíåðàòèâíûõ ïîðàæåíèé 
ñåðäå÷íîé ìûøöû, êëåòîê ãîëîâíîãî ìîçãà, äèñòðîôèè ïå÷åíè è ïî÷åê, öèððîòè÷åñêèõ 
ðàçðàñòàíèé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè è ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âàæíûì ìåòîäîì áèîèíäèêàöèè 
çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû [12], [13]. Ñõîäíûå ðåàêöèè ôèêñèðóþòñÿ ó äðóãèõ 
íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ.

Êàæäàÿ ãðóïïà îðãàíèçìîâ êàê áèîëîãè÷åñêèé èíäèêàòîð èìååò ñâîè ïðåèìóùå-
ñòâà è íåäîñòàòêè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãðàíèöû åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè òåõ 
èëè èíûõ çàäà÷. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäîâ è ïðåèìóùåñòâ ðàáîòû ñ êàæäîé ãðóï-
ïîé îðãàíèçìîâ äàåòñÿ â [4]. Ýêñïåðòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
âîäíîãî îáúåêòà îñíîâûâàåòñÿ íà îáùåé ñóììå âñåõ ïðèçíàêîâ, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðíûå 
(âèäîâîé ñîñòàâ, ÷èñëåííîñòü, áèîðàçíîîáðàçèå, ñîîòíîøåíèå âèäîâ ðàçëè÷íîé ýêî-
ëîãè÷åñêîé âàëåíòíîñòè, õàðàêòåðèñòèêè èõ ñàïðîáíîñòè) è ôóíêöèîíàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè âîäíûõ ñîîáùåñòâ (ïîêàçàòåëè ïðîäóêöèè, äåñòðóêöèè è äð.). 

Òåîðèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé À.Â. Àáàêóìîâà [14] ëåãëà â îñíîâó ìåòî-
äà ðàçãðàíè÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåì ïî èíòåíñèâíîñòè ìåòàáîëèçìà. 
Â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîèñõîäèò êàê óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ìåòàáîëèçìà — ìåòàáîëè÷åñêèé ïðîãðåññ, òàê è ñíèæåíèå — ìåòàáîëè÷åñêèé 
ðåãðåññ. Ñóùåñòâóþò òðè îáùèõ íàïðàâëåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêîãî ïðîãðåññà, ñâÿçàííûå 
ñ òðåìÿ ïóòÿìè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû áèîöåíîçà: ñ óñëîæíåíèåì ñòðóêòóðû (ýêî-
ëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ); ñ ïåðåñòðîéêîé, íå âåäóùåé ê óñëîæíåíèþ èëè óïðîùåíèþ 
(ýêîëîãè÷åñêèå ìîäóëÿöèè); ñ óïðîùåíèåì (ýêîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ). Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ýòèì ïðåäëîæåíî íà îñíîâå àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ñîîáùåñòâ âûäåëÿòü ñëåäóþùèå 
ãðàíèöû ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåì: ôîíîâîå ñîñòîÿíèå; àíòðîïîãåííîå ýêîëîãè÷åñêîå 
íàïðÿæåíèå, âûðàæàþùååñÿ â óâåëè÷åíèè ðàçíîîáðàçèÿ áèîöåíîçà, óñëîæíåíèè 
ñòðóêòóðû è óìåíüøåíèè ýíòðîïèè; àíòðîïîãåííûé ýêîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ, õàðàê-
òåðèçóþùèéñÿ óìåíüøåíèåì áèîðàçíîîáðàçèÿ, óïðîùåíèåì ñòðóêòóðû è óâåëè÷å-
íèåì ýíòðîïèè ýêîñèñòåì; ñíèæåíèå àêòèâíîñòè âñåõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è 
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ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî 
åãî ïðîäóöèðîâàíèÿ — ìåòàáîëè÷åñêèé ðåãðåññ, êîòîðûé íàñòóïàåò â óñëîâèÿõ 
òÿæåëîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ òîêñè÷íûìè âåùåñòâàìè. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ñîñòîÿíèåì âîäíûõ ñîîáùåñòâ äàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ãðàäàöèÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîä: 
÷èñòàÿ, ñëàáî çàãðÿçíåííàÿ, óìåðåííî çàãðÿçíåííàÿ è ãðÿçíàÿ.

Îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåì â ãèäðîáèîëî-
ãè÷åñêîì àíàëèçå íå ïîëó÷èëè äîëæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Èíäåêñû è ïîêàçà-
òåëè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ó÷åò âèäîâîãî ñîñòàâà áèîöåíîçà, ÷àñòî ñóáúåê-
òèâíû, çàâèñÿò îò îäíîðîäíîñòè áèîòîïà è ñåçîíà ãîäà. Ê òîìó æå ïîïóëÿöèè 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ îòëè÷àþòñÿ ïî ñòåïåíè ñâîåé ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòè. Çàòðóä-
íåíî èõ èñïîëüçîâàíèå â ñëó÷àå çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ îðãàíè÷åñêèìè âåùå-
ñòâàìè è åâòðîôèðîâàíèÿ: ÷èñëî îäíèõ ñîîáùåñòâ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ, äðó-
ãèõ — óìåíüøàòüñÿ. Ïîýòîìó â èòîãå äàþòñÿ ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè, âûðàæåííûå 
â êëàññàõ, áàëëàõ, î÷êàõ, èíäåêñàõ, êîòîðûå çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-
íèå ìåæäó êîëè÷åñòâåííûìè è êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè [4] è çàâèñÿò îò 
êâàëèôèêàöèè ýêñïåðòîâ. 

Äèàãíîñòèêà «çäîðîâüÿ» ýêîñèñòåì. Ïîíÿòèå «ecosystem health» â ïî-
ñëåäíèå ãîäû äîñòàòî÷íî àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå äëÿ èí-
òåãðàëüíûõ îöåíîê ïîñëåäñòâèé çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðåäëàãàþòñÿ 
ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îöåíêè çäîðîâüÿ ýêîñèñòåìû, êîòîðûå ìîæíî ñèñòåìàòè-
çèðîâàòü ïî óðîâíÿì áèîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè [15], [16], [17]: 

1) èçìåíåíèÿ íà ìîëåêóëÿðíî-êëåòî÷íîì óðîâíå — õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-
ðóøåíèÿ ñòðóêòóðû êëåòîê è áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; 

2) èíäèâèäóàëüíûå ïàòîëîãèè — ðåãèñòðèðóþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèå è ôèçèî-
ëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ îðãàíèçìîâ; 

3) ïåðåñòðîéêè â ïîïóëÿöèÿõ — àíàëèçèðóþòñÿ óñòîé÷èâîñòü è ñïîñîáíîñòü 
ïîääåðæàíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé îñíîâíûõ âèäîâ; 

4) ðåîðãàíèçàöèÿ ñîîáùåñòâ — õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòðóêòóðà è ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàìè ýêîñèñòåì. 

Ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ [18], [19], [20], [21], [22], [23], âûäåëèòü íîðìó è ïàòî-
ëîãèþ ó èíäèâèäóóìîâ ëåã÷å. Ìîëåêóëÿðíî-êëåòî÷íûå è ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå 
èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ó îðãàíèçìîâ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå, ÷åì ïðîèñõîäÿò 
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ ó ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ. Âìåñòå ñ òåì 
èçìåíåíèÿ íà óðîâíå ñîîáùåñòâ è ýêîñèñòåì ñâèäåòåëüñòâóþò î äëèòåëüíîì 
âîçäåéñòâèè è ãëóáîêèõ íàðóøåíèÿõ â âîäíîé ýêîñèñòåìå [24]. 

Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ê îöåíêå êà÷åñòâà âîä (in situ) èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 
áèîòåñòèðîâàíèÿ (èíôîðìàöèÿ îá îòíîñèòåëüíîé òîêñè÷íîñòè îòäåëüíûõ âåùåñòâ èëè 
ýëåìåíòîâ) è áèîèíäèêàöèè (èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îðãàíèçìîâ, ïîïóëÿöèé è ñî-
îáùåñòâ âîäíîé ýêîñèñòåìû). Êðèòè÷åñêèå óðîâíè, ò.å. ñòåïåíü îïàñíîñòè äëÿ æèâûõ 
ñèñòåì, óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ äîçà-ýôôåêòíûõ çàâèñèìîñòåé, ïî-
ëó÷åííûõ íå â ýêñïåðèìåíòå, à â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèðîäíîãî âîäíîãî îáúåêòà. 

Â îòëè÷èå îò ïðèâû÷íûõ ìåòîäîâ áèîèíäèêàöèè, ñîãëàñíî êîòîðûì êà÷å-
ñòâî âîä ýêñïåðòíî îöåíèâàåòñÿ â áàëëàõ ïî ñóììå ïðèçíàêîâ íàðóøåíèé 
â ïîäñèñòåìàõ, â ðàìêàõ êîíöåïöèè «çäîðîâüÿ» ýêîñèñòåìû îáîñíîâûâàþòñÿ 
÷èñëåííî èçìåðÿåìûå èíôîðìàòèâíûå êðèòåðèè íàðóøåíèé â áèîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ, à òàêæå èíòåãðàëüíûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äîçû âîçäåéñòâèÿ, êî-
òîðûå îòðàæàþò ïîñëåäñòâèÿ êîìïëåêñíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîä è òå óñëîâèÿ 
âîäîåìà, íà ôîíå êîòîðûõ äåéñòâóþò òîêñè÷íûå ýëåìåíòû è ñîåäèíåíèÿ. Íà 
îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ äîçà-ýôôåêòíûõ çàâèñèìîñòåé è ðàñ÷åòîâ ìîæ-
íî îòâåòèòü íà íàèáîëåå çíà÷èìûé â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå âîïðîñ — 
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íàñêîëüêî ñôîðìèðîâàííûå ïîä âëèÿíèåì çàãðÿçíåíèÿ íîâûå ñâîéñòâà 
âîä îïàñíû äëÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì è íàñêîëüêî íåîáõîäèìî ñíèçèòü óðî-
âåíü çàãðÿçíåíèÿ âîä, ÷òîáû êà÷åñòâî âîä ñîîòâåòñòâîâàëî áëàãîïðè-
ÿòíûì óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ âîäíûõ îáèòàòåëåé. 

Êðèòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà èíòåãðàëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà âîä è «çäîðîâüÿ» 
ýêîñèñòåìû äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: îòðàæàòü ñïåöèôèêó 
çàãðÿçíåíèÿ, âêëþ÷àòü ÷èñëî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ èíäèêàòîðîâ îðãàíèç-
ìåííîãî, ïîïóëÿöèîííîãî è ýêîñèñòåìíîãî óðîâíÿ, ó÷èòûâàòü ôóíêöèîíàëüíûé 
ðåçåðâ ýêîñèñòåìû âûäåðæèâàòü ñòðåññ, ñîõðàíÿòü ñâîþ ñòðóêòóðó, à òàêæå îò-
ðàæàòü ñïîñîáíîñòü ê âîññòàíîâëåíèþ ñèñòåìû ïîñëå ïåðòóðáàöèé [25], [26], 
[17], [16], [27], [28], [29], [30]. 

Êðèòåðèè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà (ïî áèîõèìè÷åñêèì, ôèçèîëîãè÷åñêèì, 
êëèíè÷åñêèì, ïàòîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèì ñèìïòîìàì çàáîëåâàåìîñòè) èìåþò 
çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè ýôôåêòîâ çàãðÿçíåíèÿ âîä íà ñîâðåìåííûé îòðåçîê âðå-
ìåíè, íà óðîâíå ïîïóëÿöèé (èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðîñòà, ñðîêîâ ñîçðåâàíèÿ, 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè, ïëîäîâèòîñòè è äð.) è ñîîáùåñòâ (èçìåíåíèÿ ïðî-
äóêòèâíîñòè, áèîðàçíîîáðàçèÿ, òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðû è äð.) — ìîãóò ðàññìà-
òðèâàòüñÿ äëÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè ïîñëåäñòâèé ïðîëîíãèðîâàííîãî âëèÿíèÿ 
ñëàáûõ äîç çàãðÿçíåíèÿ, íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà âîä. 

Íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî êðèòåðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îöåíêå 
âñåõ àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. Íàïðèìåð, ïðè îöåíêàõ ýâòðîôèðîâàíèÿ âî-
äîåìîâ íàèáîëåå ÿñíóþ êàðòèíó ôîðìèðóþò èçìåíåíèÿ ôèòîïëàíêòîííîãî ñî-
îáùåñòâà, çàêèñëåíèÿ âîä — çîîáåíòîñíîãî, òîêñè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ — íàðó-
øåíèÿ â îðãàíèçìå ðûá. Ïðè îöåíêå íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ èçìåíåíèÿ 
çàòðàãèâàþò âñå ïîäñèñòåìû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ìóëüòèâàðèàíòíàÿ ñèñòåìà 
êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùàÿ ãèáêî åå ïðèìåíÿòü ïðè îöåíêàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì. 

Â èåðàðõèè ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîëåêóëÿðíûé óðîâåíü 
âàæåí äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Âñå õèìè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî âûçûâàþò íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèé ìîëåêóë, 
÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â êëåòêå è, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îòðàæàåòñÿ íà ñòðóêòóðå è ôóíêöèÿõ êëåòî÷íûõ îðãàíåëë, êîòîðûå èçìåíÿþò 
ôèçèîëîãè÷åñêèé ñòàòóñ îðãàíèçìà. Êëåòî÷íûé óðîâåíü íàõîäèòñÿ ìåæäó ìî-
ëåêóëÿðíûì è îðãàíèçìåííûì. Îí î÷åíü âàæåí äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîñëåäñòâèé 
òîêñè÷íîãî âëèÿíèÿ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè öåëîãî îðãàíèçìà è òàêæå çíà÷èì 
â ïîíèìàíèè èçìåíåíèé íà ïîïóëÿöèîííîì óðîâíå, íàïðèìåð èçìåíåíèÿ 
â ãîíàäàõ ìîãóò äàòü ïîíèìàíèå ïðè÷èí äåãðàäàöèè ïîïóëÿöèé. Èëè ðàçâèòèå 
ìàññîâûõ çàáîëåâàíèé (íåîïëàçèè, ðàêîâûõ èçìåíåíèé â òêàíÿõ) ïðèâîäèò 
ê ýëèìèíàöèè îñîáåé, ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè, ÷òî îòðàæàåòñÿ 
íà ñòðóêòóðå ïîïóëÿöèè [31]. 

Èíäèêàòîðû íà óðîâíå ïîïóëÿöèé äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ î÷åíü îñòîðîæíî, 
ïîñêîëüêó èõ îòâåò èäåíòè÷åí íà ìíîãèå ôàêòîðû ñòðåññà. Â ýòîì ïëàíå î÷åíü 
âàæíî äîïîëíèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ áèîòåñòèðîâàíèÿ (â äëèòåëüíûõ 
ðÿäàõ íàáëþäåíèé èëè äëÿ èçó÷åíèÿ òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ îòäåëüíûõ õèìè-
÷åñêèõ âåùåñòâ èëè ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ), ïîçâîëÿþùåãî íàèáîëåå ïîëíî ïðè-
äåðæèâàòüñÿ ïðèíöèïà «ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèé». Ýêîñèñòåìíûå ïðîöåññû è 
èçìåíåíèÿ ïèùåâûõ öåïåé ìîãóò áûòü òàêæå èíôîðìàòèâíûìè â èíäèêàöèè 
ñòðåññà. Îäíàêî óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîñèñòåì ìîãóò îòëè÷àòüñÿ. Íà-
ïðèìåð, íèçêîå âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå â âîäàõ ñîëåíûõ èëè õîëîäíîâîäíûõ îçåð 



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 2010. ¹ 7 25

(ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû) è áîëåå âûñîêàÿ èõ óÿçâèìîñòü 
ñâÿçàíà ñ íèçêèì ôóíêöèîíàëüíûì ðåçåðâîì. Îòâåòíûå ðåàêöèè æèâûõ ñèñòåì 
íå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè, îíè ïðîèñõîäÿò ñ ó÷àñòèåì îáðàòíûõ ñâÿçåé. Âòîðè÷íûå 
ýôôåêòû è èçìåíåíèÿ âñåé òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýêîñèñòåìû îêàçûâàþò 
âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå êàæäîãî óðîâíÿ åå îðãàíèçàöèè. 

Íà áîëåå íèçêèõ óðîâíÿõ âûñîêà èíôîðìàòèâíîñòü ïîêàçàòåëåé, íà áîëåå 
âûñîêèõ, íàïðèìåð, íàðóøåíèÿ â ñîîáùåñòâàõ, — âîçðàñòàåò èõ çíà÷èìîñòü. 
Åñëè èçìåíåíû ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ, òî êà÷åñòâî 
âîä áûëî íåáëàãîïðèÿòíûì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà. Îíè ðåãèñòðè-
ðóþò èçìåíåíèÿ áîëåå «èíåðòíûõ» ñèñòåì — íå òîëüêî â íàïðàâëåíèè äå-
ãðàäàöèè, íî è âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîýòîìó âàæíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ïî-
êàçàòåëåé â îöåíêàõ «çäîðîâüÿ» ýêîñèñòåì è êà÷åñòâà âîä. Â òàáë. 1 
ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè ñêâîçü óðîâíè èåðàð-
õè÷åñêîé îðãàíèçàöèè âîäíûõ ýêîñèñòåì (îò îðãàíèçìîâ ê ïîïóëÿöèÿì è 
ñîîáùåñòâàì) ïîä âëèÿíèåì àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ è ïîêàçàòåëè èõ 
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü â îöåíêàõ «çäîðîâüÿ» ýêîñèñòåì.

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïðèçíàêè èçìåí÷èâîñòè îðãàíèçìîâ, ïîïóëÿöèé è ýêîñèñòåì 
â óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííîãî ñòðåññà è ïîêàçàòåëè, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè «çäîðîâüÿ» ýêîñèñòåìû è êà÷åñòâà âîä [28]

Óðîâåíü 
îðãàíè-
çàöèè

Îñíîâíûå ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ

Èçìåðÿåìûå ïîêàçàòåëè

Óñëîâèÿ 
ñðåäû

Îòêëîíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé îò ôîíîâûõ, ïîÿâëå-
íèå íîâîãî ñâîéñòâà — òîêñè÷-
íîñòè 

Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ âå-
ùåñòâ â âîäå, èçìåíåíèÿ ðÍ, ìèíåðàëè-
çàöèè, èîííîãî ñîñòàâà, ìóòíîñòè, êîí-
öåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ è äð. 

Î
ðã

àí
è
çì

Îñòðûå ýôôåêòû Ãèáåëü 
Õðîíè÷åñêèå ýôôåêòû: 
- ìîëåêóëÿðíûå;
- ãåíåòè÷åñêèå;
- êëåòî÷íûå;
- ïàòîëîãî-àíàòîìè÷åñêèå 

Ïðèçíàêè íàðóøåíèÿ ãîìåîñòàçà, 
â òîì ÷èñëå:
- íàðóøåíèÿ áèîõèìè÷åñêîãî ñòàòóñà; 
- ìóòàöèè, íîâîîáðàçîâàíèÿ; 
- íàðóøåíèÿ êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû 
îðãàíîâ è òêàíåé, ïîêàçàòåëåé êðîâè;
- ïàòîëîãè÷åñêèå ïåðåðîæäåíèÿ îðãàíîâ, 
ôèçèîëîãè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è äð. 

Êîìïåíñàòîðíûå ðåàêöèè:
- óñèëåíèå ïðîöåññîâ êàòàáîëèçìà; 
- ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî áþäæåòà íà ïîääåðæàíèå 
ìåòàáîëèçìà â óùåðá ïëàñòè÷å-
ñêîìó ðîñòó è ñîçðåâàíèþ; 
- àêòèâàöèÿ äåòîêñèêàöèîííîãî 
ìåõàíèçìà, ïîâûøåííûå ýíåðãå-
òè÷åñêèå çàòðàòû íà äåòîêñèêà-
öèþ è âûæèâàíèå â ñóáòîêñè÷íûõ 
óñëîâèÿõ ñðåäû

Ïîääåðæàíèå ãîìåîñòàçà, âêëþ÷àÿ:
- óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèå êàòåõîëàìè-
íîâ, àäðåíàëèíîâ è íîðàäðåíàëèíîâ, 
ÀÒÔ, êîðòèêîñòåðîèäîâ è äð.; 
- ïîâûøåíèå ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà, 
òàõèêàðäèÿ,
- óñèëåííàÿ âåíòèëÿöèÿ æàáð; 
- ñãóùåíèå êðîâè, âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
ìîëîäûõ êëåòîê è ëåéêîöèòîâ â ðóñëå 
êðîâè;
- âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ýíçèìîâ, íèç-
êîìîëåêóëÿðíûõ áåëêîâ è äð.
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Îêîí÷àíèå òàáë. 1
Ï

îï
óë

ÿö
èÿ

Õðîíè÷åñêèå ýôôåêòû:
- ïîâûøåííàÿ ýëèìèíàöèÿ îñîáåé; 
- ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
æèçíè;
- ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðîñòà è íàðó-
øåíèå ñðîêîâ ñîçðåâàíèÿ ãîíàä — 
â áîëåå ïîçäíåì âîçðàñòå èëè ðåïðî-
äóêòèâíàÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòü

Ïðèçíàêè óãíåòåíèÿ, â òîì ÷èñëå:
- ñîêðàùåíèå ïîïîëíåíèÿ; âûñîêèé ïðî-
öåíò óáûëè; 
- íàðóøåíèÿ â ñîîòíîøåíèè âîçðàñòíûõ 
êîãîðò è ïîëîâ, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
íåçðåëûõ îñîáåé;
- ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîé è âîçðàñòíîé 
ñòðóêòóð è äð.

Àäàïòèâíûå ðåàêöèè:
- âûæèâàíèå ðàíî ñîçðåâàþùèõ 
ìåëêîðàçìåðíûõ îñîáåé â ïîïóëÿ-
öèè (r-ñòðàòåãîâ), îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïîääåðæàíèå ÷èñëåííîñòè è ïîïó-
ëÿöèîííîé ïëîäîâèòîñòè;
- ñåëåêöèÿ òîëåðàíòíûõ îñîáåé

Ïðèçíàêè ïåðåñòðîéêè:
- ñîêðàùåíèå ÷èñëåííîñòè;
- óâåëè÷åíèå äîëè âïåðâûå ñîçðåâàþ-
ùèõ îñîáåé â ðàííåì âîçðàñòå; 
- ïðåîáëàäàíèå ìåëêîðàçìåðíûõ îñîáåé 
ìëàäøèõ âîçðàñòíûõ ãðóïï;
- ïðåîáëàäàíèå ñàìîê è äð. 

Ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè:
- ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà 
è óòèëèçàöèè ðåñóðñîâ;
- ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè èçáåãàíèÿ 
õèùíèêîâ èëè ïîèñêà æåðòâ; íàðóøå-
íèå ìèãðàöèîííîãî è íåðåñòîâîãî 
ïîâåäåíèÿ è äð. 

- óñèëåíèå âûøåîáîçíà÷åííûõ íàðóøå-
íèé â ñòðóêòóðå ïîïóëÿöèè

Ñ
îî

áù
åñ

òâ
î

Ýíåðãåòè÷åñêèå:
- óñêîðåíèå äûõàíèÿ ñîîáùåñòâ è 
ðàçáàëàíñèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ 
ïðîäóêöèè ê äûõàíèþ; 
- óâåëè÷åíèå çíà÷èìîñòè ñòîðîííåé 
ýíåðãèè, ò.å. ïîñòóïàþùåé èçâíå

Èçìåíåíèÿ â ñîîòíîøåíèÿõ ïðîäóê-
öèè (Ð) ê òðàòàì íà äûõàíèå: 
Ð/R>1 èëè Ð/R<1

Ïèòàòåëüíûå: 
- óñêîðåíèå îáîðîòà ýëåìåíòîâ 
ïèòàíèÿ; ñîêðàùåíèå èõ öèêëà â 
ýêîñèñòåìå;
- ïîòåðè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. 

- âûñîêîå ñîîòíîøåíèå ìèíåðàëüíûõ 
ôîðì ôîñôîðà è àçîòà ê èõ îáùåìó ñî-
äåðæàíèþ, ïîâûøåííûé èõ ñòîê

Ïðîäóêöèîííûå:
- óñèëåíèå ñèíòåçà è ýêñïîðòà ïåð-
âè÷íîé ïðîäóêöèè;
- áîëåå âûñîêîå ïîòðåáëåíèå ýíåð-
ãèè íà ïîääåðæàíèå áèîìàññû 
ýêîñèñòåìû

- âûñîêîå ñîîòíîøåíèå áèîìàññû ïåð-
âè÷íîé ïðîäóêöèè ê ñóììàðíîé;
- âûñîêîå ñîîòíîøåíèå ïðîäóêöèè ê 
áèîìàññå, èëè äûõàíèÿ ê áèîìàññå è 
äð. 

Ñòðóêòóðíûå: 
- ñíèæåíèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ 
è óïðîùåíèå ñîîáùåñòâ;
- óêîðî÷åíèå ïèùåâûõ öåïåé;
- óâåëè÷åíèå âèäîâîé äîìèíàíò-
íîñòè;
- óâåëè÷åíèå ðîëè ìåëêèõ ôîðì 
(r-ñòðàòåãîâ) â ñîîáùåñòâàõ, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ áîëåå áûñòðûé îáîðîò 
áèîìàññû

- íèçêèå ïîêàçàòåëè èíäåêñà áèîðàç-
íîîáðàçèÿ;
- èñêàæåíèå ðàíãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 
- èçìåíåíèÿ â ñîîòíîøåíèè ìèðíûõ è 
õèùíûõ ôîðì;
- âûñîêèé % äîìèíèðîâàíèÿ ýâðèáèîíò-
íûõ âèäîâ; 
- ñíèæåíèå óñëîâíîé èíäèâèäóàëüíîé 
ìàññû îðãàíèçìà â ñîîáùåñòâå è äð. 

Ðûáû êàê èíäèêàòîðû êà÷åñòâà âîä. Ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè 
ñâèäåòåëüñòâóþò îá óñïåøíîì èñïîëüçîâàíèè ðûá êàê èíäèêàòîðîâ íàðóøåíèé 
«çäîðîâüÿ» ýêîñèñòåìû ïðè òîêñè÷íîì çàãðÿçíåíèè âîä [15], [17], [16]. Ðûáû 
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çàíèìàþò âåðõíèé óðîâåíü â òðîôè÷åñêîé ñèñòåìå âîäîåìîâ. Â óñëîâèÿõ èí-
òåíñèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè îðãàíèçìà ðûá îïðåäåëÿåòñÿ ñïî-
ñîáíîñòüþ ýôôåêòèâíî ìåòàáîëèçèðîâàòü è âûâîäèòü ïîñòóïàþùèå â îðãàíèçì 
òîêñèêàíòû [32]. Ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â èõ îðãàíèçìå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 
ñòåïåíü òîêñè÷íîñòè âîäíîé ñðåäû, îöåíèòü êóìóëÿòèâíûå ýôôåêòû, à òàêæå ñôîð-
ìèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå î ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè ãðóïïû âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ 
â âîäîåì, è äëÿ ÷åëîâåêà. Èçìåíåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðûá ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè 
äîçà-ýôôåêòíûõ çàâèñèìîñòåé. Ïîýòîìó â ðÿäå êðóïíûõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ 
(MOLAR, LIMPACs, AMAP, ICP-Water è äð.) â îöåíêàõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé 
çàãðÿçíåíèÿ âîä ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ èññëåäîâàíèþ ðûá íà óðîâíå îðãàíèçìà. 

Äëÿ äèàãíîñòèêè «çäîðîâüÿ» ýêîñèñòåìû, êàê îòìå÷àëîñü, âàæíû ñèñòåìíûå 
èññëåäîâàíèÿ, à ðåçóëüòàòû — ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå. Îäíàêî ìíîãèå 
ìåòîäû, â îñîáåííîñòè áèîõèìè÷åñêèå èëè ôèçèîëîãè÷åñêèå, äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íû, ïîýòîìó íå ìîãóò áûòü ìàññîâûìè ïðè èññëåäîâàíèÿõ íà ïðèðîäíûõ âî-
äîåìàõ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîäè÷åñêèé äâóõóðîâíåâûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü 
â îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàññîâîãî ìàòåðèàëà 
è óñòàíîâëåíèÿ òî÷íîãî äèàãíîçà. Âûäåëåí ïåðâûé ìàêðîóðîâåíü îáñëåäîâàíèÿ 
èíäèâèäóóìîâ, ïî êîòîðîìó çàáîëåâàíèÿ âûÿâëÿþòñÿ íà îñíîâå ìàññîâîãî âè-
çóàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ îðãàíèçìîâ è ïðåäâàðèòåëüíûé äèàãíîç óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ïî êëèíè÷åñêèì è ïàòîëîãîàíàòîìè÷åñêèì ñèìïòîìàì îòðàâëåíèé. 

Âòîðîé ìèêðîóðîâåíü äèàãíîñòèêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãåìàòîëîãè÷åñêèå, ãè-
ñòîëîãè÷åñêèå, áèîõèìè÷åñêèå, èíñòðóìåíòàëüíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå è äðóãèå 
ìåòîäû. Ïîñëåäíèå íå ìîãóò áûòü ìàññîâûìè â ñèëó òðóäîåìêîñòè, íî èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ äèàãíîçà è îöåíêè ïîñëåäñòâèé ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé â îðãàíèçìå ðûá. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òàêæå îòáîð ïðîá îò 
çäîðîâûõ îñîáåé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ «íîðìû» ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìåòîä êëèíè÷åñêîãî è ïàòîìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà çàáîëåâàíèé 
(ìàêðîóðîâåíü). Â 1970-å ãã. ìåòîäû ïàòîôèçèîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðûá 
ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàçâèòèå â ñâÿçè ñ ó÷àñòèâøèìèñÿ ñëó÷àÿìè èõ ìàññîâîãî 
îòðàâëåíèÿ âñëåäñòâèå çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ. Ìåòîäû êëèíè÷åñêîãî 
è ïàòîëîãî-àíàòîìè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ îðãàíèçìîâ, ïðèìåíÿåìûå â âåòåðèíàðèè 
è ìåäèöèíå, áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îáñëåäîâàíèÿ ðûá ñ öåëüþ îöåíêè ïîñëåä-
ñòâèé òîêñè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ. Î.Í. Êðûëîâ [33] è Í.Ì. Àðøàíèöà [34] 
ïðåäëîæèëè ñõåìó îïèñàíèÿ ñèìïòîìîâ îòðàâëåíèÿ ðûá è ïÿòèáàëëüíóþ ñèñòå-
ìó îöåíêè òÿæåñòè èõ çàáîëåâàíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíî ìíîãî äàííûõ 
î âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ãðóïï òîêñèêàíòîâ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ðûá, à òàêæå 
î ìíîãî÷èñëåííûõ áèîõèìè÷åñêèõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ íàðó-
øåíèÿõ, âîçíèêàþùèõ â îðãàíèçìàõ ïîä èõ âîçäåéñòâèåì.

Ìåòîä êëèíè÷åñêîãî è ïàòîëîãîàíàòîìè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ îðãàíèçìà 
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìàññîâîãî îáñëåäîâàíèÿ ðûá â çîíàõ çàãðÿçíåíèÿ. Âèçóàëüíîå 
îïðåäåëåíèå ïðèçíàêîâ èíòîêñèêàöèè îðãàíèçìà (ìàêðîäèàãíîñòèêà) ïðîâî-
äèòñÿ â ïåðâûé ÷àñ ïîñëå îòëîâà ðûáû [35]. Ïðè âíåøíåì îñìîòðå îáðàùàþò 
âíèìàíèå íà èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè (ñîñòîÿíèå ïèãìåíòíûõ êëåòîê — ìåëàíî-
ôîðîâ); öåëîñòíîñòü ïëàâíèêîâîé êàéìû è ëó÷åé; îáùåå ñîäåðæàíèå ñëèçè íà 
òåëå ðûáû; ñîñòîÿíèå ÷åøóéíîãî ïîêðîâà, æàáåðíûõ êðûøåê, ðîòîâîé ïîëîñòè, 
àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ; íà ñëó÷àè ãèïåðåìèè, ïîäêîæíûõ êðîâîèçëèÿíèé èëè ïî-
ÿâëåíèÿ ÿçâ, ãèäðåìèè òåëà; äåôîðìàöèþ êîñòåé ÷åðåïà è ñêåëåòà, à òàêæå 
ñîñòîÿíèå õðóñòàëèêà è ðîãîâèöû ãëàçà. Ïðè îòêðûòûõ æàáåðíûõ êðûøêàõ 
îáñëåäóþò æàáðû, îòìå÷àþò èõ öâåò, íàëè÷èå è êîëè÷åñòâî ñëèçè, ñîñòîÿíèå 
æàáåðíûõ ëåïåñòêîâ (ñðàñòàíèå, ñëèïàíèå, ðàñøèðåíèå èëè èñòîí÷åíèå).
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Ïðè âñêðûòèè áðþøíîé ïîëîñòè èññëåäóþò ñîñòîÿíèå ìûøö (öâåò, êîíñè-
ñòåíöèÿ, êðîâîèçëèÿíèÿ, ïðèêðåïëåíèå ê êîñòÿì), íàëè÷èå ýêññóäàòà â áðþøíîé 
ïîëîñòè, êîëè÷åñòâî ïîëîñòíîãî æèðà, åãî öâåò è êîíñèñòåíöèÿ. Îòìå÷àþò òî-
ïîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå âíóòðåííèõ îðãàíîâ (ïå÷åíü, ïî÷êà, ãîíàäû, ñå-
ëåçåíêà, ñåðäöå, æåëóäîê, êèøå÷íèê), èõ ðàçìåð, öâåò, êîíñèñòåíöèþ, õàðàêòåð 
êðàåâ, êðîâîèçëèÿíèÿ, î÷àãè íåêðîçà. Îñìàòðèâàþò ñëèçèñòûå íà âñêðûòûõ 
æåëóäêàõ è êèøå÷íèêàõ. Èññëåäóþò ãîëîâíîé ìîçã, îáðàùàþò âíèìàíèå íà 
êðîâåíàïîëíåíèå ñîñóäîâ, èõ öâåò è êîíñèñòåíöèþ. 

Âàæíûì àñïåêòîì äèàãíîñòèêè çäîðîâüÿ îñîáåé â çîíå çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ îðãàíèçìîâ. Íàïðèìåð, â î÷àãàõ çàãðÿçíåíèÿ 
äî 70% îñîáåé ìîæåò áûòü â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ëåòàëüíîìó ïîðîãó, ïðè íå-
âûñîêîé òîêñè÷íîé íàãðóçêå — ñòîëüêî æå, íî íàðóøåíèÿ â îðãàíèçìå ðûá 
ìîãóò áûòü íåçíà÷èòåëüíûìè è íå óãðîæàòü æèçíè. Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îð-
ãàíèçìà ðûá íà îñíîâå êëèíè÷åñêîãî è ïàòîëîãîàíàòîìè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ 
ýêñïåðòû ïðåäëàãàþò ðàçëè÷íûå áàëëüíûå ñèñòåìû [34], [36], [37]. Íà îñíîâå 
èõ îáîáùåíèÿ ïðè ìàêðîäèàãíîñòèêå ñîñòîÿíèÿ ðûá ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëÿòü 
3 ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ (0 — çäîðîâûå îñîáè):

1 — îòêëîíåíèÿ îò íîðìû íåçíà÷èòåëüíûå è íå ïðåäñòàâëÿþò óãðîçó äëÿ 
æèçíè îðãàíèçìà; 

2 — îòêëîíåíèÿ ñðåäíåé òÿæåñòè, õàðàêòåðèçóþùèå êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
îðãàíèçìà;

3 — ÿðêî âûðàæåííûå ñèìïòîìû èíòîêñèêàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íå-
èçáåæíîé ãèáåëè îðãàíèçìà.

Îáùèé èíäåêñ çàáîëåâàíèé ðûá (Z) â êîíêðåòíîé çîíå çàãðÿçíåíèÿ ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåí âûðàæåíèåì: 

Z=(1N1+2N2+3N3) / ∑Ntot:

N1, N2, N3 — ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî ðûá íà 1-é, 2-é è 3-é ñòàäèÿõ çàáîëåâàíèé, 
Ntot — îáùåå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàííûõ ðûá â ëîêàëüíîé çîíå çàãðÿçíåíèÿ, 
âêëþ÷àÿ çäîðîâûå îñîáè, à óñèëèâàþùèé êîýôôèöèåíò (1, 2 è 3) îòðàæàåò ñòå-
ïåíü òÿæåñòè èíòîêñèêàöèè. Åñëè â âîäîåìå âñå ðûáû íå èìåþò ïðèçíàêîâ 
òîêñèêîçîâ, òî Z=0. Çíà÷åíèå áóäåò ïîâûøàòüñÿ êàê ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà 
áîëüíûõ, òàê è ïðè ïîâûøåíèè òÿæåñòè çàáîëåâàíèÿ. 

S.M. Adams et al. [38] ââîäÿò ïîíÿòèå — èíäåêñ îöåíêè çäîðîâüÿ îðãàíèç-
ìà (HAI). Îïðåäåëåíèå èíäåêñà ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå îáñëåäîâàíèÿ ãðóïïû 
ðûá, îáèòàþùèõ â çàãðÿçíåííûõ è ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ñîçâó÷íî ñ íàøèìè 
ïðåäëîæåíèÿìè. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò íîðìû îïðåäåëÿþòñÿ âèçó-
àëüíî è îáùèé èíäåêñ çäîðîâüÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñóììå áàëëîâ äëÿ îðãàíîâ. 
Ýòîò ìåòîä àíàëîãè÷åí ïðåäëîæåííîìó ïîçäíåå Þ.Ñ. Ðåøåòíèêîâûì [37] ìå-
òîäó îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà ðûá, ïðè êîòîðîì íàðóøåíèÿ â êàæäîì îðãà-
íå ñóììèðóþòñÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå, åñëè íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ â 3-4 æèçíåîáåñïå÷èâàþùèõ ñèñòåìàõ, îñîáè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü, íî 
òÿæåëûå ïàòîëîãèè îäíîãî îðãàíà ìîãóò ïðèâåñòè ê ëåòàëüíîìó èñõîäó. Áåññïîð-
íî, âñå ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ðàçðÿäó ïîëóêîëè÷åñòâåí-
íûõ, ïîñêîëüêó îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò êâàëèôèêàöèè ýêñïåðòà. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûäåëèòü îòêëîíåíèÿ îò íîðìû è 3 ñòàäèè çàáîëåâàåìîñòè 
ìîæíî è ïðè íåáîëüøèõ íàâûêàõ ðàáîòû è îøèáêà â ýòîì îïðåäåëåíèè ìèíè-
ìàëüíà. Íî, êàê ïîêàçàíî íà íàøåé ñõåìå, íåîáõîäèìû áèîõèìè÷åñêèå è ïàòî-
ãèñòîëîãè÷åñêèå äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò áîëåå òî÷íî 
óñòàíîâèòü êàê äèàãíîç, òàê è ñòàäèþ çàáîëåâàåìîñòè. 
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Áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû (ìèêðîóðîâåíü) îñîáåííî çíà÷èìû, êîãäà íåîá-
õîäèìî âûÿâèòü ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà ðàçâèòèå òåõ èëè èíûõ àíîìàëèé 
â îðãàíèçìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñëàáûõ äîçàõ òîêñèêàíòîâ ó ðûá èç ïðèðîäíûõ 
âîäîåìîâ ïðîèñõîäèò àêòèâèçàöèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ðûá äëÿ äåòîêñèêà-
öèè. Í.Í. Íåìîâîé è Ð.Ó. Âûñîöêîé [8] ïðåäëîæåí îáîáùåííûé áèîõèìè÷åñêèé 
ïîêàçàòåëü ÁÈÈ, î êîòîðîì óïîìèíàëîñü âûøå, è êîòîðûé îòðàæàåò íàðóøåíèå 
ìåòàáîëèçìà ó ðûá ïîä âîçäåéñòâèåì òîêñè÷íûõ âåùåñòâ.

Áèîõèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå 
ñóáîðãàíèçìåííûå áèîìàðêåðû íàðóøåíèÿ â îðãàíèçìå. Ïðè íàðàñòàíèè àíòðî-
ïîãåííîãî ñòðåññà îðãàíèçì ðåàãèðóåò ñìåíîé (ïåðåõîäîì) îò ôàçû íîðìàëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, ÷åðåç îáðàòèìóþ ê íåîáðàòèìîé ôàçå ñ ëåòàëüíûì èñõîäîì. 
Áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü èçìåíåíèÿ â îáìåíå âåùåñòâ â 
îðãàíèçìå, íàñòóïàþùèå, êàê ïðàâèëî, äî ïîÿâëåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ, ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ îòêëîíåíèé îò íîðìû, äàþò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü ãðàíèöû 
àäàïòàöèîííûõ ñïîñîáíîñòåé è íà ýòîé îñíîâå äåëàòü âûâîäû î ñòåïåíè óñòîé-
÷èâîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè âèäîâ [39]. Ñîãëàñíî R. Lee et al. [40], áèîõèìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè ñïîñîáíû îòðàçèòü ýôôåêòû íà îáðàòèìîé ñòàäèè ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ íàðóøåíèé. Îäíàêî ìíîãèå ïðèðîäíûå óñëîâèÿ, êàê è èíäèâèäóàëüíîå 
ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà, ñïîñîáíû ïîâëèÿòü íà áèîõèìè÷åñêèé 
ñòàòóñ îðãàíèçìà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå â êîððåëÿöèÿõ ñ ïîêàçà-
òåëÿìè çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû. Íà áèîõèìè÷åñêèå è ôèçèîëîãè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè âëèÿþò îñîáåííîñòè ðåàêöèè ðàçëè÷íûõ ôåíîòèïè÷åñêèõ ãðóïï, âèäîâ, 
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â òîêñè÷íîé ñðåäå, ñåçîííûå âàðèàöèè, à òàêæå ðàçìåðû, 
âîçðàñò, ñòàäèè çðåëîñòè îñîáåé è ò.ä. Ïîýòîìó ÷àùå áèîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, êîãäà èçâåñòíû âñå çà-
äàííûå óñëîâèÿ è ìîæíî êîððåêòíî èíòåðïðåòèðîâàòü äàííûå [40], [41].

Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ýêîëîãî-áèîõèìè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ñè-
ñòåìà òåñòîâ [8], íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîå âëèÿíèå ðÿäà äðóãèõ ýêçîãåííûõ 
è ýíäîãåííûõ ôàêòîðîâ. Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò íå òîëüêî âûñîêóþ çíà-
÷èìîñòü áèîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ â äèàãíîñòèêå ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìîâ, íî è ñëîæíîñòü 
åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðóòèííîì ìîíèòîðèíãå ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ. 

Ìåòîä ãèñòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà (ìèêðîóðîâåíü) âàæåí äëÿ âûÿâëåíèÿ 
íàðóøåíèé ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè îðãàíîâ è òêàíåé, äåãåíåðàòèâíûõ 
ïðîöåññîâ è óñòàíîâëåíèÿ ïî íèì äèàãíîçà çàáîëåâàíèÿ ðûá. Êóñî÷êè îðãàíîâ è 
òêàíåé ñ âèäèìûìè èçìåíåíèÿìè îòáèðàþòñÿ è ôèêñèðóþòñÿ îáùåïðèíÿòûìè â 
ãèñòîëîãèè ìåòîäàìè. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òàêæå îòáîð ïðîá îò çäî-
ðîâûõ îñîáåé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ «íîðìû» ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Ãèñòîëîãè÷åñêèé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì èíñòðóìåíòîì äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ äèñôóíêöèé îðãàíîâ è òêàíåé [42], [43], [31]. Ãèñòîïàòîëîãè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ îðãàíîâ è òêàíåé æèâîòíûõ, âêëþ÷àÿ ðûá, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íà-
ðóøåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ôóíêöèé â îðãàíèçìå, è î÷åíü 
çíà÷èìûì èíäèêàòîðîì òîêñè÷íîãî ñòðåññà. Îíè ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü 
îðãàí ïîðàæåíèÿ è âûäåëèòü ñïåöèôè÷åñêóþ ôóíêöèþ–ìèøåíü ïî îòíîøåíèþ 
ê òåì èëè èíûì òîêñèêàíòàì. Â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ýòîò ìåòîä ÷àñòî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ äîëãîâðåìåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ âîäîåìà [42]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäñòâèé äåéñòâèÿ òîêñè÷íîãî àãåíòà 
ñîçäàíû êàòàëîãè è ñâîäêè ãèñòîïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé îðãàíîâ è òêàíåé 
ðûá ïîä äåéñòâèåì òîêñè÷íûõ àãåíòîâ, êðàòêèé îáçîð êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí 
â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ. Âàæíûì óñëîâèåì â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ 
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óñòàíîâëåíèå íîðìû ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíà è òêàíåé. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò îòëè÷àòü èõ îò èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé. Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî â ýêî-
òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ áèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ 
õèìè÷åñêîé èíôîðìàöèåé î íàëè÷èè òîêñèêàíòîâ. 

C.J. Sindermann [44] â 1979 ã. îïóáëèêîâàë ïåðâûé êàòàëîã, â êîòîðîì ñäåëàë 
îáçîð ïàòîëîãèé êëåòî÷íîãî ñòðîåíèÿ îðãàíîâ è òêàíåé ïîä âîçäåéñòâèåì òîêñè-
êàíòîâ. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé è îáçîðíûõ ðàáîò â ýòîé 
îáëàñòè ðåçêî íàðàñòàëî. Ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ïîêàçûâàþùèå òåñíûå êîððåëÿöèè 
çàáîëåâàåìîñòè ðûá ñ íàðàñòàþùèì çàãðÿçíåíèåì. Ìíîãèìè ó÷åíûìè áûëî ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðíûå íàðóøåíèÿ â òêàíÿõ êàê áèîìàðêåðû âîçäåéñòâèÿ 
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ [45], [46], [47], [26], [48], [49], [42], [50], [23], [44]. 

D.E. Hinton [49] ïîä÷åðêèâàë, ÷òî ãèñòîëîãè÷åñêèé ìåòîä, èñïîëüçîâàííûé 
â îòäåëüíîñòè èëè â ñî÷åòàíèè ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè èëè áèîõèìè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà îðãàíèçìà ïîä âîç-
äåéñâèåì òîêñè÷íîãî àãåíòà (ex-situ). Îäíàêî ýòîò ìåòîä íå èñïîëüçóåòñÿ øèðîêî 
â ìîíèòîðèíãå âñëåäñòâèå åãî ñëîæíîñòè. Ê òîìó æå ãèñòîïàòîëîãè÷åñêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ â ïðèëîæåíèè ê ïîíèìàíèþ ýôôåêòîâ âîçäåéñòâèÿ, èìååò 
êà÷åñòâåííóþ íàïðàâëåííîñòü. Ïîâðåæäåíèÿ îöåíèâàþòñÿ íà îñíîâå êà÷åñòâåííîé 
òåðìèíîëîãèè (ò.å. ïðèñóòñòâóþò èëè îòñóòñòâóþò), èëè íà îñíîâå ïîëóêîëè÷åñòâåí-
íûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð: çíà÷èòåëüíàÿ ãèïåðïëàçèÿ, ÷èñëî èëè ñíèæåíèå ÷èñëà 
ñëèçèñòûõ êëåòîê è äð. Çà èñêëþ÷åíèåì êàíöåðîãåííûõ çàáîëåâàíèé, ìíîãèå îò-
êëîíåíèÿ îò íîðìû ìîæíî èçìåðèòü êîëè÷åñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè. Áîëåå 30 ëåò 
ìåäèöèíà ðàçâèâàåò ìåòîäîëîãèþ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ â äâóõ– èëè òðåõ-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìîðôîìåòðèåé èëè ñòåðåîëîãèåé. 

Â ìåäèöèíå óæå ïîëó÷èëè ðàçâèòèå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ó÷åòà ïî-
âðåæäåííûõ êëåòîê íà ãèñòîëîãè÷åñêèõ ñðåçàõ, íàïðèìåð ó÷åò ÷èñëà àáíîðìà-
ëèé èëè íàðóøåííûõ êëåòîê, îðãàíåëë íà êîëè÷åñòâî ïðîñìîòðåííûé ïîëåé, 
ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí â áèîìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå, 
çàòåì ïåðåíåñåí â áèîëîãèþ [31]. Âíåäðåíèþ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïðåäøå-
ñòâîâàëà ðàçðàáîòêà ñëîæíîé îáó÷àþùåé ïðîãðàììû, ê òîìó æå íà ðåçóëüòàòû 
òàêîãî àíàëèçà ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå äðóãèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, ÷èñëî ïðî-
ñìîòðåííûõ ïîëåé, êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ñðåçîâ è ò.ä.

Âîçìîæíî, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå ÷èñëà àáíîðìàëèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
â äîçà-ýôôåêòíûõ çàâèñèìîñòÿõ. Îäíàêî â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íå ïðèâîäÿòñÿ êîí-
êðåòíûå ðåçóëüòàòû, ãäå ÷èñëî òåõ èëè èíûõ àáíîðìàëèé ïîêàçûâàëî ñòåïåíü ïî-
ðàæåíèÿ âñåãî îðãàíèçìà. Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà íà îñíîâå ãèñòîëîãè÷å-
ñêîãî àíàëèçà äåëàþòñÿ çàêëþ÷åíèÿ: íåçíà÷èòåëüíûå, ñðåäíèå è ñèëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ. Êàê è â ñëó÷àå êëèíè÷åñêîãî è ïàòîìîðôîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 
îðãàíèçìà, ÷àñòîòíî-àáíîðìàëüíûé ó÷åò ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîëóêîëè÷åñòâåííûì ìåòî-
äîì. Îñíîâíîå çíà÷åíèå ãèñòîïàòîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ — â âûÿâëåíèè è ïîíèìàíèè 
íåîñïîðèìîãî ýôôåêòà äåéñòâèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ íà îðãàíèçì. Áóäóùåå ðàçâèòèå 
è èñïîëüçîâàíèå êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ ìîæåò òîëüêî óëó÷øèòü íàøå ïîíèìàíèå 
ðåàêöèè îðãàíèçìà íà òîêñè÷íûå âåùåñòâà íà êëåòî÷íîì è òêàíåâîì óðîâíå.

Ìåòîä ãåìàòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà (ìèêðîóðîâåíü) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
âûÿâëåíèÿ òîêñèêîçîâ ðûá íà ðàííèõ ñòàäèÿõ, ïîñêîëüêó ñèñòåìà êðîâåòâîðåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì èçìåíåíèé, êîòîðûå ïðîèñ-
õîäÿò â îðãàíèçìå ðûá. Ñèñòåìà êðîâåòâîðåíèÿ ðûá ðåàãèðóåò íà òîêñè÷íîå 
âîçäåéñòâèå áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ôîðì ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé. Òîêñè÷-
íûå âåùåñòâà íå òîëüêî âëèÿþò íà ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà, íî è èçìåíÿþò 
ëåéêîöèòàðíóþ ôîðìóëó è ñîñòàâ êðàñíîé êðîâè. 
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Îäíàêî åå ðåàêöèÿ íå ñïåöèôè÷íà äëÿ êîíêðåòíûõ çàáîëåâàíèé, îíà îòðà-
æàåò êàê èíòîêñèêàöèþ îðãàíèçìà, òàê è çàáîëåâàíèÿ ðàçëè÷íîé ýòèîëîãèè. Ïðè 
ïàòîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèÿõ îðãàíèçìà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé êðîâè ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ðàíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ âíåøíèìè ñèìïòîìàìè.

Ãåìàòîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäÿò ó æèâîé ðûáû ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòî-
äèêàì [51]. Êðîâü îòáèðàþò íà àíàëèç èç õâîñòîâîé àðòåðèè èëè æàáåðíîé äóãè. 
Îïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèþ ãåìîãëîáèíà, ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ýðèòðîöèòîâ, ñî-
äåðæàíèå ýðèòðîöèòîâ è ëåéêîöèòîâ â êðîâè, ïî ìàçêàì êðîâè — ñîñòàâ êðàñ-
íîé êðîâè è ëåéêîöèòàðíóþ ôîðìóëó, íàëè÷èå ïàòîëîãè÷åñêèõ ôîðìåííûõ 
ýëåìåíòîâ. Ìîãóò èñïîëüçîâàòü è äðóãèå ïîêàçàòåëè, èçâåñòíûå â ãåìàòîëîãèè. 
Ïðè èíòîêñèêàöèè âîçðàñòàåò àìïëèòóäà êîíöåíòðàöèé ãåìîãëîáèíà â êðîâè. 
Íà ìàçêàõ êðîâè îáíàðóæèâàþò ïîëèõðîìàçèþ è àíèçàöèòîç, ïîÿâëåíèå àíî-
ìàëüíîãî äåëåíèÿ êëåòîê, ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â ìàññå ïàòîëîãè÷åñêèå è ðàçðó-
øåííûå ôîðìû [52], [16], [33]. 

Ôèçèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû (ôóíêöèîíàëüíûå ìåòîäû). Íàõîæäåíèå îð-
ãàíèçìà â ñóáëåòàëüíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñòðåññîì, îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ ôîðìè-
ðóåòñÿ âîâëå÷åíèåì ìíîãèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîöåññ. Èçìåðåíèÿ 
ôóíêöèé îðãàíèçìà, òàêèõ êàê äûõàíèå è èîííàÿ ðåãóëÿöèÿ, ÷àñòî èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ñóáëåòàëüíûõ ýôôåêòîâ. Èçìåíåíèÿ â äûõàíèè èçìåðÿþò-
ñÿ èëè ïîòðåáëåíèåì êèñëîðîäà, èëè âûñâîáîæäåíèåì ðàäèîàêòèâíîãî óãëåðî-
äà. Âûäåðæèâàíèå îðãàíèçìà â òîêñè÷íîé ñðåäå óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü 
ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà [54]. Íî ýòè ìåòîäû áîëåå ïðèåìëåìû äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íàðóøåíèÿ ïîâåäåíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
ïðè îöåíêå ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà.

Îñîáîå çíà÷åíèå ïðè îöåíêå ýêîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ âîäîåìà èìååò 
èññëåäîâàíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ ïàðàçèòîâ, ðåãóëèðóþùàÿ ðîëü êîòîðûõ è èõ 
ó÷àñòèå â ïîääåðæàíèè ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. 
Ñïåöèôèêà èçó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ ïàðàçèòè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ íèìè â ñîñòàâå ïàðàçèòàðíûõ ñèñòåì èññëåäóåòñÿ ðàç-
íîîáðàçèå ðàçíîèìåííûõ õîçÿåâ [55]. Â ýòîé ñâÿçè âåñüìà ïðîäóêòèâíîé îêà-
çàëàñü êîíöåïöèÿ ïàðàçèòàðíûõ ñîîáùåñòâ è èõ ìíîãîóðîâíåâîé îðãàíèçàöèè 
[56], [57]. Â îöåíêå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñîîáùåñòâ ïàðàçèòîâ íàøëè ïðè-
ìåíåíèå ñòàíäàðòíûå ýêîëîãè÷åñêèå èíäåêñû. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ïîêà-
çàòåëÿìè èíâàçèðîâàííîñòè õîçÿåâ èíäåêñû ðàçíîîáðàçèÿ è ñòðóêòóðà ïàðàçè-
òàðíûõ ñîîáùåñòâ ñ óñïåõîì èñïîëüçóþòñÿ êàê èíäèêàòîðû ñîñòîÿíèÿ 
ïîïóëÿöèé õîçÿåâ è ýêîñèñòåì [58], [59], [60]. Ñîîáùåñòâà ãåëüìèíòîâ òåñíî 
âçàèìîñâÿçàíû ñ ñîîáùåñòâàìè ñâîèõ õîçÿåâ, îáðàçóÿ ãåëüìèíòî-ãîñòàëüíûå 
êîìïëåêñû [61]. Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû êîìïëåêñà ñâÿçàíû âçàèìíûìè ðåãó-
ëÿòîðíûìè âëèÿíèÿìè, ïîòåðÿ ðàçíîîáðàçèÿ îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ êîìïëåêñà 
íåèçìåííî îòðàæàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè äðóãèõ. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå íà õîä 
ìèêðîýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò àíòðîïîãåííûé 
ôàêòîð [62]. Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ, ñïîñîáíûõ ïîâëå÷ü çíà÷èòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ â áèîðàçíîîáðàçèè ñâîáîäíîæèâóùèõ ôîðì, ÿâëÿåòñÿ ïàðàçè-
òàðíîå çàãðÿçíåíèå. Ïðîíèêíîâåíèå âèäà ïàðàçèòà íà íîâóþ òåððèòîðèþ ìîæåò 
ïîâëå÷ü óíè÷òîæåíèå íåêîòîðûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ âèäîâ õîçÿåâ. Â ñâÿçè ñ ìîù-
íûì è ðàçíîâåêòîðíûì âîçäåéñòâèåì àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà êîìïîíåíòû 
ïàðàçèòàðíûõ ñèñòåì, íàðóøàåòñÿ ðàâíîâåñèå â ïàðàçèòàðíûõ ñèñòåìàõ, ñëî-
æèâøååñÿ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé åñòåñòâåííîé êîàäàïòàöèè ïàðàçèòîâ è õîçÿåâ 
[63]. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ äðóãèìè ãðóïïàìè æèâîòíûõ ïàðàçèòû ìîãóò ñëóæèòü 
èíäèêàòîðàìè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïîïóëÿöèé èõ õîçÿåâ. Ñàìà ïî 
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ñåáå ïàðàçèòîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêîãî 
áëàãîïîëó÷èÿ òîé èëè èíîé òåððèòîðèè. Èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ïàðà-
çèòîëîãè÷åñêèõ äàííûõ êàê èíäèêàòîðîâ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ïîÿâèëèñü 
äîñòàòî÷íî äàâíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî 
èçó÷åíèþ èçìåíåíèé ïàðàçèòîôàóíû ïîä âëèÿíèåì ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ, 
ýâòðîôèêàöèè, óðáàíèçàöèè, ðàäèàöèè íà ðàçíûå ãðóïïû ïàðàçèòîâ [64], [65], 
[66], [67], [68].

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ áèîèíäèêàòîðîâ äëÿ îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ âî-
äîåìîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Áèîèíäèêàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïî âîäíûì 
ýêîñèñòåìàì îõâàòûâàþò ñåâåðíóþ è þæíóþ ÷àñòü Òþìåíñêîé îáëàñòè. Êîëè-
÷åñòâî ðàáîò íåìíîãî÷èñëåííî. Ïî ñåâåðó îáëàñòè ïðîâîäÿòñÿ ìîíèòîðèíãîâûå 
èññëåäîâàíèÿ ïî îáùåìó ñîñòîÿíèþ Îáñêîãî áàññåéíà è â ÷àñòíîñòè: Îáñêîé è 
Òàçîâñêîé ãóá, Ñðåäíåé è Íèæíåé Îáè è åå ïðèòîêîâ. Èìååòñÿ ðÿä ïóáëèêàöèé, 
ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé [69], [70], [71].

Ïî þãó Òþìåíñêîé îáëàñòè áèîèíäèêàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ 
áèîãåííîé è òîêñè÷åñêîé íàãðóçêîé ïåñòèöèäîâ èëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïðè-
âíîñèìûõ ñ òåððèòîðèè èíäóñòðèàëüíîé Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè, íà îçåðà è âîäî-
òîêè. Èìåþòñÿ ïóáëèêàöèè ïî ãëàâíûì âîäíûì àðòåðèÿì þãà — ðåê Òóðà è 
Èøèì è èõ ïðèòîêàì [72], [73], [74], [75]. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî çàãðÿç-
íåíèþ è ýêîëîãè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ îçåð, ðàñïîëîæåííûõ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé çîíå ñåâåðíîé è ñðåäíåé ëåñîñòåïè [76], [77], à òàêæå ïî ýêîëîãè÷åñêîìó 
ñîñòîÿíèþ îçåð è ðå÷íûõ ýêîñèñòåì â îêðåñòíîñòÿõ ã. Òþìåíè è íà åãî òåððè-
òîðèè [72], [78], 79], ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî êðóïíûå ãîðîäà ñ èõ ïðî-
ìûøëåííîñòüþ è èíôðàñòðóêòóðîé ÿâëÿþòñÿ áåñïðåöåäåíòíûì ïðèìåðîì 
ñèëüíîãî êîìïëåêñíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû.

Èñïîëüçîâàíèå ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïîïóëÿöèé ìåëêèõ ìëåêîïè-
òàþùèõ è èõ áèîðàçíîîáðàçèÿ. Ìåëêèå ìëåêîïèòàþùèå ÿâëÿþòñÿ óäîáíûìè 
ìîäåëüíûìè îáúåêòàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïðîñëåäèòü èçìåíåíèÿ â îêðóæàþùåé 
ñðåäå ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, îíè óäîáíû ïðè èçó÷å-
íèè âîïðîñà êàê îñòðîãî, òàê è õðîíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ è âîäîñáîðíûõ ïëîùàäåé, 
è ñàìèõ âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ, ãäå â êà÷åñòâå âèäîâ-èíäèêàòîðîâ âûáèðàþòñÿ ñî-
îòâåòñòâåííî ëèáî òèïè÷íî íàçåìíûå, ëèáî îêîëîâîäíûå è âîäíûå âèäû.

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ìåëêèõ 
ìëåêîïèòàþùèõ Ñðåäíåãî Ïðèîáüÿ Òþìåíñêîé îáëàñòè ïîêàçàëè [80], ÷òî ïîä 
âîçäåéñòâèåì â ñëàáîé ñòåïåíè ðàçëè÷íûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ (è íåôòÿíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ â ÷àñòíîñòè) èñõîäíîå ñîîáùåñòâî ìëåêîïèòàþùèõ ÷àùå âñåãî 
óâåëè÷èâàåò ïîêàçàòåëè âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ è îáèëèÿ; óâåëè÷åíèå ñòåïåíè 
àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè âåäåò ê çàêîíîìåðíîìó ñíèæåíèþ îòìå÷åííûõ âûøå 
ïîêàçàòåëåé, ïðè ñèëüíûõ íàãðóçêàõ ïðèâîäÿ ê ïîëíîé ãèáåëè ñîîáùåñòâ.

Èçìåíåíèÿ ýêñòåðüåðíûõ è èíòåðüåðíûõ ïàðàìåòðîâ ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ 
èìïàêòíûõ òåððèòîðèé, êàê ïðàâèëî, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøåíèè äâèãàòåëüíîé 
àêòèâíîñòè æèâîòíûõ, èíòåíñèâíîñòè ìåòàáîëèçìà, íàïðÿæåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáìåíà, íàðàñòàíèè ñòðåññîâîñòè ñèòóàöèè è òîêñè÷åñêîì âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ çà-
ãðÿçíèòåëåé (íåôòåïðîäóêòîâ, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ðàäèîíóêëèäîâ è äð.). Ïðè èññëå-
äîâàíèè øêóðîê ïîëåâîê ñ òåððèòîðèè íåôòåçàãðÿçíåííîãî âîäîñáîðà îòìå÷åíà 
òåíäåíöèÿ ê íàêîïëåíèþ áîëüøèíñòâà èç 12 îïðåäåëåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ (Al, 
Ba, V, Fe, Mn, Cu, Ni, Sn, Pb, Sr, Ti è Cr) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì â 2,5-4 
ðàçà, à ïî óðîâíþ æåëåçà, ìåäè, íèêåëÿ, ñâèíöà è õðîìà æèâîòíûå ñ çàãðÿç-
íåííîé òåððèòîðèè äîñòîâåðíî îòëè÷àþòñÿ îò ôîíà. Â òî æå âðåìÿ óðîâåíü 
âàíàäèÿ è ñòðîíöèÿ ó æèâîòíûõ ñ íåôòåçàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè íèæå, ÷òî 
ïîêà íå íàõîäèò îáúÿñíåíèÿ [81].
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Îäèíàêîâûé óðîâåíü íàðóøåííîñòè ñðåäû ó îäíèõ ãðóïï æèâîòíûõ (íàïðèìåð, 
ó ãðûçóíîâ) ìîæåò âûçûâàòü ãîìåîñòàòè÷åñêèå ðåàêöèè îðãàíèçìà, à ó äðóãèõ (íà-
ñåêîìîÿäíûõ) — ïðèâîäèòü ê ïàòîëîãèè. Ïðè ýòîì ó ñàìîê îòìå÷åíà áîëüøàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ôàêòîðàì çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû, ÷åì ó ñàìöîâ. Íåáëàãîïîëó÷èå 
îáùåé ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà íàðóøåííûõ òåððèòîðèÿõ ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ äîëè ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé ñðåäè ñåãîëåòîê, ê óâåëè÷åíèþ ðåçîðáöèè ýìáðèî-
íîâ. Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåïðîäóêòèâ-
íûõ ïðîöåññîâ ïðè äèñòðåññîâûõ íàãðóçêàõ. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýìáðèîíîâ, 
ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäíó áåðåìåííóþ ñàìêó, ïðè ñòðåññîâûõ íàãðóçêàõ îáåñïå÷èâà-
åò ïðàêòè÷åñêè ôîíîâóþ (êîíòðîëüíóþ) óñïåøíîñòü ðàçìíîæåíèÿ.

Ïðè âîçäåéñòâèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ â áèîãåîöåíîçàõ 
ðîëè âèäîâ-ýäèôèêàòîðîâ [82], íàáëþäàþòñÿ êîðåííûå ïåðåñòðîéêè ñîñòàâà è 
ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâ ìëåêîïèòàþùèõ íà ôîíå îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ìîð-
ôîôèçèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîïóëÿöèé; ïðè ñîõðàíåíèè æå ýäèôèêàòîðíûõ 
ñâîéñòâ è îáùåãî îáëèêà öåíîçà ïîä âîçìóùàþùèì äåéñòâèåì êàêèõ-ëèáî ôàê-
òîðîâ ñòðóêòóðà ñîîáùåñòâà ìëåêîïèòàþùèõ äîëãîå âðåìÿ îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé, 
÷òî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì íàïðÿæåíèÿ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
ïóëÿöèé ñîñòàâëÿþùèõ åå âèäîâ, è ëèøü ïðè äîñòèæåíèè íàãðóçêîé äèñòðåññîâûõ 
âåëè÷èí îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå ñîñòàâà ñîîáùåñòâà è åãî ñòðóêòóðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê. Ïîïóëÿöèè äîìèíèðóþùèõ âèäîâ ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ íå-
ôòåçàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé èìåþò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ äîëè ñàìöîâ è äîëè 
ñåãîëåòîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïóëÿöèÿìè ôîíîâûõ ìåñòîîáèòàíèé. 

Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñîîáùåñòâàìè ìëåêîïèòàþùèõ è ïîïóëÿöèÿìè 
äîìèíèðóþùèõ âèäîâ èìïàêòíîé è ôîíîâîé òåððèòîðèé ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì 
îòìå÷àþòñÿ â ãîäû âûñîêîé ÷èñëåííîñòè æèâîòíûõ, ìèíèìàëüíûå — â ãîäû 
äåïðåññèè. Ïîä âîçäåéñòâèåì çàãðÿçíåíèÿ íà ïåðâûõ ýòàïàõ âîññòàíîâèòåëüíîé 
ñóêöåññèè íà ìåñòå ñîîáùåñòâ ìëåêîïèòàþùèõ ñ âûñîêèì áèîëîãè÷åñêèì ðàç-
íîîáðàçèåì ôîðìèðóþòñÿ áîëåå áåäíûå, à íà ìåñòå ñðàâíèòåëüíî áåäíûõ — 
áîëåå áîãàòûå.

Ïîêàçàòåëè ìîðôîôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà ðûá. Äëÿ 
îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Îáü-Èðòûøñêîãî áàññåéíà áûëè ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ ìîðôîôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëîâûõ æåëåç, ïå÷åíè è æà-
áåðíîãî àïïàðàòà ó ðÿäà âèäîâ ñèãîâûõ, êàðïîâûõ è îêóíåâûõ ðûá èç ðàçíîòèï-
íûõ âîäîåìîâ ðàçíûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí, êîòîðûå ïîêàçàëè âûñîêóþ 
íàäåæíîñòü èõ îöåíêè ñ ïðèìåíåíèåì ãèñòîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ [32], [9] áèî-
èíäèêàöèè. 

Æàáåðíûé àïïàðàò ïåðâûì ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ýêîòîêñèêàíòîâ ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû, è ïîòîìó öèòîìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æàáåðíîãî 
ýïèòåëèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè èíäèêàòîðàìè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé âîäíîé 
ñðåäû. Ïðîÿâëÿþùèåñÿ â íåì îòêëîíåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå 
ñëåäñòâèÿ ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ èçìåíåíèé àäàïòàöèîííîãî õàðàêòåðà — îò 
èçìåíåíèÿ äëèíû ðåñïèðàòîðíûõ ëàìåëë, óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû àôôåðåíòíîé 
çîíû (äèñòàíöèè «êðîâü-ñðåäà»), êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ ðåñïèðàòîðíûõ êëåòîê, 
äî ôîðìèðîâàíèÿ «÷åõëà» íà ïîâåðõíîñòè æàáåðíûõ ëåïåñòêîâ êàê ìîðôîôóíê-
öèîíàëüíîãî áàðüåðà, ïðåïÿòñòâóþùåãî èíòîêñèêàöèè. Â æàáðàõ ðûá èç çàãðÿç-
íåííûõ âîäîåìîâ îòìå÷åíû ãèïåðïëàçèÿ è ãèïåðòðîôèÿ ýïèòåëèÿ ôèëàìåíòîâ 
(ïåðâè÷íîãî) è ëàìåëë (âòîðè÷íîãî), õðîíè÷åñêèå çàñòîéíûå ÿâëåíèÿ â æàáåðíûõ 
ëåïåñòêàõ, êðîâîèçëèÿíèÿ, ñîñóäèñòûå èçìåíåíèÿ. Óñòàíîâëåíà àäãåçèÿ ôèëà-
ìåíòîâ è ðåñïèðàòîðíûõ ëàìåëë, íåêðîç ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê è ðåäóêöèÿ 
ëàìåëë, èõ îòå÷íîñòü, âûçâàííàÿ ïîâûøåíèåì êàïèëëÿðíîé ïðîíèöàåìîñòè. 
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Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âûÿâëÿþòñÿ ó ñèãîâûõ ðûá 
â ïåðèîä èõ çèìîâêè â Îáñêîé ãóáå è íåðåñòîâîé ìèãðàöèè â çàãðÿçíåííóþ 
Ñðåäíþþ Îáü. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïðèâîäèòñÿ â ÷èñëåííîñòè (%) ðûá, îá-
ëàäàþùèõ îòêëîíåíèÿìè â æàáåðíîì ýïèòåëèè, ñîñòàâëÿþùèìè 5% è áîëåå åãî 
ïîâåðõíîñòè. Â îòëè÷èå îò ñèãîâûõ, îòêëîíåíèÿ â æàáåðíîì àïïàðàòå ó êàðïî-
âûõ ðûá âûÿâëåíû â íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ ïðèòîêîâ Ñðåäíåé Îáè 
èëè â âîäîåìàõ âáëèçè ïðîìûøëåííûõ çîí è æèëèùíîé çàñòðîéêè.

Ïå÷åíü, ÿâëÿÿñü îäíèì èç îñíîâíûõ îðãàíîâ, ïðèíèìàþùèõ àêòèâíîå ó÷àñòèå 
â ïðîöåññàõ ìîäèôèêàöèè è äåòîêñèêàöèè êñåíîáèîòèêîâ, â óñëîâèÿõ òîêñè÷íûõ 
íàãðóçîê íàêàïëèâàåò çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà è ñàìà ïîäâåðãàåòñÿ ïàòîëîãè÷åñêèì 
èçìåíåíèÿì. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå íà ðûáàõ èç áàññåéíà Îáè, ïîêàçàëè, 
÷òî â èõ ïå÷åíè îòìå÷àþòñÿ ãèïåðåìèÿ è î÷àãîâûé ñòàç êðîâè â âåíîçíûõ ñîñóäàõ 
è êàïèëëÿðíîé ñåòè. Çàñòîéíàÿ ãèïåðåìèÿ íåðåäêî ñîïðîâîæäàåòñÿ äèñòðîôèåé, 
æèðîâîé äåãåíåðàöèåé ïàðåíõèìû, îòåêàìè è âîäÿíêîé. Îòìå÷àþòñÿ òàêæå ðàç-
ëèòûå è î÷àãîâûå êðîâîèçëèÿíèÿ, ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ãåïàòîöèòîâ è äåñòðóê-
öèÿ ïå÷åíî÷íîé òêàíè, èíôèëüòðàöèÿ îðãàíà ëèìôîèäíûìè êëåòêàìè, ñêîïëåíèÿ 
ýîçèíîôèëüíûõ êëåòîê, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðàñïàäà è äð. Â íàè-
áîëüøåé ìåðå âûÿâëåííûå îòêëîíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â êîíöå ëåòíåãî ïåðèîäà, ò.å. 
ïðè çàâåðøåíèè ñåçîíà ðîñòà ó öåëîãî ðÿäà âèäîâ ïå÷åíü è äðóãèå èññëåäóåìûå 
îðãàíû èìåëè ðàçëè÷íûå íàðóøåíèÿ. 

Ãèñòîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îðãàíà îïèñûâàåòñÿ íà ñðåçàõ, îêðàøåííûõ æå-
ëåçíûì ãåìàòîêñèëèíîì ïî Ãåéäåíãàéíó ñ äîêðàñêîé ýîçèíîì. Êîëè÷åñòâåííàÿ 
îöåíêà êà÷åñòâåííûõ îòêëîíåíèé â ðàçâèòèè è ôóíêöèîíèðîâàíèè ãåïàòîöèòîâ 
ïå÷åíè äàåòñÿ ïî èõ êîëè÷åñòâó íà åäèíèöó ïîëÿ, ÿäåð è ÿäåðíî-ïëàçìàòè÷åñêîìó 
îòíîøåíèþ (%) â ìåðàõ ïëîùàäè, ðàññ÷èòûâàåìîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ AxioVision Release 4.7.1. 

Ñîñòîÿíèå ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåìû ðûá îöåíèâàåòñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ 
çðåëîñòè åå ýôôåêòîðíîãî çâåíà — ïîëîâûõ æåëåç. ßè÷íèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âèçóàëüíî, à íà ãèñòîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå (%) 
ïîëîâûõ êëåòîê ðàçíûõ ãåíåðàöèé, ðàçìåðû è ñîñòîÿíèå îîöèòîâ ñòàðøåé ãåíå-
ðàöèè, íàëè÷èå àòðåòè÷åñêèõ òåë, è ó ôåðòèëüíûõ îñîáåé — ñòåïåíü äåãåíåðà-
öèè îïóñòåâøèõ ôîëëèêóëîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü óðîâåíü ðåïàðàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ. Â ñåìåííèêàõ èçìåðÿþòñÿ äèàìåòðû àìïóë (ñåìåííûõ êàíàëüöåâ), 
íàëè÷èå ìèòîçîâ ñïåðìàòîãîíèåâ, ñîîòíîøåíèå ïîëîâûõ êëåòîê ðàçíûõ ñîñòîÿ-
íèé (%), óñðåäíåííîå ïî òðåì ïîëÿì â ïðåäåëàõ ãèñòîëîãè÷åñêîãî ñðåçà âî 
ôðîíòàëüíîé ïðîåêöèè.

Èñïîëüçóÿ äàííûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ó ñèãîâûõ 
ðûá â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ Îáü-Èðòûøñêîãî áàññåéíà îòìå÷åíû íåêîòîðûå 
îñîáåííîñòè ãàìåòîãåíåçà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â çàìåäëåíèè îîãåíåçà â ïðåâèòåë-
ëîãåííûé ïåðèîä, áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîì ó ìóêñóíà è â ìåíüøåé ñòåïåíè — 
ó ïåëÿäè. Äëÿ ÷àñòè îñîáåé â õîäå îâàðèàëüíûõ öèêëîâ õàðàêòåðåí ïðîïóñê 
î÷åðåäíîãî íåðåñòîâîãî ñåçîíà ïî ïðè÷èíå ïîíèæåííîé ðåïàðàöèîííîé àêòèâ-
íîñòè ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåìû. Ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäíîé ãåíåðàöèè ïîëîâûõ 
êëåòîê ðåçåðâíîãî ôîíäà ó ýòèõ âèäîâ â ïåðèîä çèìîâêè íå ïðîèñõîäèò. Âñòðå-
÷àþùèåñÿ ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ãîíàä ðåäêè è ïðèõîäÿòñÿ íà âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ ïåëÿäè â Íèæíåé Îáè.

Äëÿ ñàìöîâ ýòèõ âèäîâ âàðèàáåëüíîñòü â ñîñòîÿíèè ãîíàä ïðîÿâëÿåòñÿ 
â áîëüøåé ñòåïåíè. Ó ìóêñóíà â ïåðèîä çèìîâêè îòìå÷åíà ìèòîòè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü ñïåðìàòîãîíèåâ, íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ ñïåðìàòîãîíèàëüíîãî ôîíäà, 
à âîëíà ñïåðìàòîãåíåçà ïðèõîäèòñÿ íà íà÷àëî ëåòíåãî íàãóëà. Â ýòî æå âðåìÿ 
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ôîðìèðóåòñÿ ñïåðìàòîãîíèàëüíûé ôîíä ó ïåëÿäè. Äèíàìèêà ñïåðìàòîãåíåçà ó 
îäíèõ îñîáåé ðÿïóøêè â ïåðèîä çèìîâêè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå áûñòðûì âîñ-
ñòàíîâëåíèåì ãåíåðàòèâíîé ôóíêöèè, ó äðóãèõ — äëèòåëüíûì ïðåáûâàíèåì â 
IV ñòàäèè çðåëîñòè. Â öåëîì íàðóøåíèÿ ãîíàä ó ñèãîâûõ ðûá â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè âûÿâëåíû ó íåïîëîâîçðåëûõ îñîáåé èëè ó ïðîïóñêàþùèõ íåðåñò ðûá.

Ó êàðïîâûõ è îêóíåâûõ ðûá â çàãðÿçíåííûõ ïðèòîêàõ Ñðåäíåé Îáè âûÿâ-
ëåííûå íàðóøåíèÿ ãîíàäî- è ãàìåòîãåíåçà ïðîÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
â çàìåäëåíèè ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ (ïëîòâà, åëåö, ÿçü, îêóíü), îñëàáëåíèè ïàòî-
ðåçèñòåíòíîñòè, ðåçîðáöèè îîöèòîâ ôàçû âàêóîëèçàöèè, ðåæå îòìå÷àåòñÿ àòðå-
çèÿ ïðåâèòåëëîãåííûõ îîöèòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ãèñòîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ áèîèíäèêàöèè ñî-
ñòîÿíèÿ ðûá Îáü-Èðòûøñêîãî áàññåéíà ïîçâîëèëî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íåóäî-
âëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè êà÷åñòâà âîä è «çäîðîâüÿ» êîíòèíóóìà ýêîñèñòåì â 
ïðåäåëàõ Ñðåäíåé Îáè. Â òî æå âðåìÿ, ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííóþ ìèãðàöèîííóþ 
àêòèâíîñòü ñèãîâûõ ðûá, òðåáóåòñÿ âíåñåíèå îïðåäåëåííûõ êîððåêòèâ íà èñ-
ïîëüçîâàíèå èõ â êà÷åñòâå áèîèíäèêàòîðîâ, èáî â òå÷åíèå ñåçîíà îíè ìîãóò 
íàõîäèòüñÿ íå òîëüêî â ðàçíûõ áèîòîïàõ, íî è â ðàçíûõ øèðîòíûõ çîíàõ ðàçíûõ 
âîäîåìàõ — Îáñêîé ãóáå, â ñîðîâîé ñèñòåìå è ìàãèñòðàëè Íèæíåé è Ñðåäíåé 
Îáè, â óðàëüñêèõ ïðèòîêàõ Íèæíåé Îáè. Â ýòîì îòíîøåíèè ýòè âèäû ñëåäóåò 
ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ áëàãîïîëó÷èÿ/íåáëàãîïî-
ëó÷èÿ ýêîñèñòåìû Îáè [83], [84].

Èñïîëüçîâàíèå èíäåêñà ðàçíîîáðàçèÿ ïàðàçèòîöåíîçîâ. Âëèÿíèå àí-
òðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ (â ÷àñòíîñòè, óðáàíèçàöèè) íà ïàðàçèòîôàóíó ðûá èçó÷å-
íî íà ïðèìåðå ð. Òóðû â ðàéîíå ã. Òþìåíè [85], [9], ÿâëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêîì 
ìîùíîãî õèìè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Èñïîëüçî-
âàíèå â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïàðàçèòîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè èíäåê-
ñà ðàçíîîáðàçèÿ ïàðàçèòîöåíîçîâ ïîêàçàëî, ÷òî íåñìîòðÿ íà äîñòîâåðíî áîëåå 
âûñîêóþ çàðàæåííîñòü ïëîòâû â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä â ÷åðòå ã. Òþìåíè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèì ïåðèîäîì è ñ äðóãèìè ïóíêòàìè, ñâèäåòåëüñòâóþùóþ î 
ìåíåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ çèìîâêè ðûá â ÷åðòå ãîðîäà, íà áèîöåíîòè÷åñêîì 
óðîâíå ïàðàçèòîöåíîç ðûá ð. Òóðû ñòàáèëåí íà âñåì èññëåäîâàííîì ó÷àñòêå. 
Ïðåîáëàäàíèå â ïàðàçèòîôàóíå ðûá ð. Òóðû òðåìàòîä (15 èç 18 îáíàðóæåííûõ 
âèäîâ) îáóñëîâëåíî îáèëèåì ìîëëþñêîâ — èõ ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ è ïðåîá-
ëàäàíèåì âèäîâ ðûá — áåíòîôàãîâ, çàðàæåíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðè ïîåäà-
íèè ìîëëþñêîâ èëè àêòèâíî ïðîíèêàþùèìè öåðêàðèÿìè òðåìàòîä. Ïðåîáëàäà-
íèå â ïàðàçèòîôàóíå ðûá ëè÷èíîê òðåìàòîä, çàêàí÷èâàþùèõ ñâîé æèçíåííûé 
öèêë â ðûáîÿäíûõ ïòèöàõ, õàðàêòåðíî äëÿ ýâòðîôíûõ âîäîåìîâ [86], ÷òî íà-
ðÿäó ñ îáíàðóæåíèåì â ãåëüìèíòîôàóíå ðûá èç ð. Òóðû ïàðàçèòîâ-èíäèêàòîðîâ 
ýâòðîôèêàöèè óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ýòîãî ïðîöåññà â îáñëåäîâàííîì âîäîåìå. 
Âûñîêàÿ ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé ñîïðÿæåííîñòè ïîïóëÿöèé ïðîìåæóòî÷íûõ è 
îêîí÷àòåëüíûõ õîçÿåâ îáóñëàâëèâàåò ñòàáèëüíîñòü ïàðàçèòàðíûõ ñèñòåì òðåìàòîä 
â èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ óñëîâèÿõ.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà Çàïàäíîé Ñèáèðè, ÿâëÿþùåéñÿ âûñîêîýíäåìè÷íûì 
î÷àãîì îïèñòîðõîçà, â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü èç-çà ïðîèç-
âîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ïðèâîäÿùåé ê çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé 
ñðåäû, ãëàâíûì îáðàçîì, òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, ðàäèîíóêëèäàìè è íåôòåïðî-
äóêòàìè, êîòîðûå, ïîñòóïàÿ â âîäîåìû, âêëþ÷àþòñÿ â êðóãîâîðîò âåùåñòâ; îíè 
ìîãóò äëèòåëüíî ñîõðàíÿòüñÿ â âîäå, êóìóëèðîâàòüñÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, 
ìèãðèðîâàòü ïî ïèùåâîé öåïè âïëîòü äî ðûá è èõ ïàðàçèòîâ. Èçìåíåíèå ýïè-
çîîòè÷åñêîé îáñòàíîâêè ïî îïèñòîðõîçó ïîä âëèÿíèåì óðáàíèçàöèè â íåôòåïðî-



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 2010. ¹ 736

ìûñëîâîì ðàéîíå ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ïîïóëÿöèè ÿçÿ, îáèòàþùåãî â ð. Îáü â ðàéî-
íå ã. Ñóðãóòà [87], [88], êîòîðûé èìååò áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè èíâàçèðîâàííîñòè 
ëè÷èíêàìè O. felineus (äî 95% ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èíâàçèè äî 
313 ëè÷èíîê íà îñîáü), ÷åì ÿçü, îòëîâëåííûé âûøå ãîðîäà ïî òå÷åíèþ. Ýòèì ìîæíî 
îáúÿñíèòü âûñîêèé óðîâíü çàðàæåííîñòè ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ. Ïðè÷åì çàðàæåííîñòü 
íàñåëåíèÿ â ïîñåëêàõ íå ìåíüøå, ÷åì â ãîðîäå, íî çäåñü èìååò çíà÷åíèå ðàçíèöà â 
îáùåì êîëè÷åñòâå íàñåëåíèÿ â ãîðîäå è çàãîðîäíûõ òåððèòîðèÿõ. Ðåçêîå âîçðàñòàíèå 
èíâàçèðîâàííîñòè õîçÿåâ ñïåöèôè÷åñêèì ïàðàçèòîì ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì êðèòè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîïóëÿöèè õîçÿèíà, ìàðêåðîì åãî íåáëàãîïîëó÷èÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ áèîèíäèêàöèè äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ 
âîäíûõ ýêîñèñòåì íà òåððèòîðèè Òþìåíñêîé îáëàñòè ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü 
î çíà÷èòåëüíîì óõóäøåíèè êà÷åñòâà âîä íà þãå ðåãèîíà â îêðåñòíîñòÿõ êðóïíûõ 
ãîðîäîâ, íî îñîáåííî — â íåôòåäîáûâàþùèõ ðàéîíàõ Ñðåäíåãî Ïðèîáüÿ.  
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