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Аюуальность темы. Бассейн ВсГлги и северной части Каспийского моря -
часть ареала таких ценных видов рыб, как осетровые. В последние десятилетия X X 
века их численность здесь много1фатно снизилась в результате воздействия ком
плекса факторов, среди которых наибольшее значение имеют со1фащение площа-
ди доступных нерестилищ вследствие строительства плотин, нерациональный 
промысел, увеличение нелегального вылова, загрязнение водоемов. Сокращение 
площади естественных нерестилищ в Волге потребовало развития в регионе ис-
1^сственного воспроизводства осетровых рыб. В настоящее время востфоизводст-
во осетровых в Волго-Каспийском бассейне поддерживается в основном за счет 
деятельности осетровых рыбоводных заводов (ОРЗ). В связи с этим особое значе
ние приобретает оценка качества используемых в рыбоводной практике половых 
npo/QTKroB осетровых и жизнеспособности выпускаемой с ОРЗ молоди. 

Известно, что накопление в половых продуктах производителей рыб раз
личных загрязняющих веществ, таких как хлорорганические пестициды и тяжелые 
металлы, оказывает отрицательное воздействие на качество потомства. Следова
тельно, для водоемов, подверженных влиянию интенсивной хозяйственной дея
тельности, необходимы наблюдения за уровнями накопления загрязняющих ве
ществ в воде, а также в органах и тканях рыб на разных стадиях онтогенеза. 

В Волго-Каспнйском бассейне антропогенное воздействие стало причиной 
радикальных изменений природной среды и ухудшения условий обэтания пцфо-
бионтов, в том числе осетровых рыб. Это привело в 80-х годах к их массовому за
болеванию, выражавшемуся в расслоении мышечной ткани и ослаблении прочно
сти оболочек тфы. Причиной заболевания была признана хрониче»^ интоксика
ция субтоксическими концентрациями различных органических и неорганических 
веществ, поступающих в Волгу и в Кастгайское море с речным стоком. В 1гастоя-
щее время ситуация может еще более обостриться в связи с интенсификацией неф
тегазовых разработок в северной части Каспийского моря. Поэтому для Волго-
Каспийского бассейна особенно остро стоит проблема выявления фонового уровня 
концентраций отдельных загрязняющих веществ в компонентах экосистемы и 
оценка их воздействия на гидробионтов. Такие загрязняющие вещества, как пести
циды, не имеют пр1цюдных аналогов, и их нахождение в обьектах окружающей 
среды может служить показателем загрязнения. Для фугих загрязняющих ве
ществ, например для тяжелых металлов, присутствие в окружающей среде опреде
ляется как пр1фодными, так и антропогенными факторами. Выявление их антропо
генной составляющей представляет отделы^гю задачу. 

Цель и задачи исследований. Цель работы - дать комплексную оценку СО
РОС. НАЦИОНАЛЬНАЯ 
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временного фонового уровня за1рязнения вод нижней Волги, северной и средней 
частей Каспийского моря; оценить степень антропогенного воздействия на осетро
вых рыб по уровняж накопления загрязняющих веществ в органах и тканях их 
производителей, а также по морфологическим аномалиям на ранних стадиях онто
генеза этих видов на осетроввос рыбоводных заводах. 

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи: 
1) провести в течение ряда лет на единой методической основе систематиче

ские (ежемесячные, ежедекадные, а также на стационарной точке - ежедневные) 
наблюдения за содержанием тажелык металлов (Fe, Zn, Си, Мп, РЬ, Cd, Ni, Cr, Со, 
Al) и хлорорганическнх лесйЬщдов (ХОП) в различных водотоках дельты Волги в 
течение рыбоводного сезона (апрель-июль); 

2) выявить межгодовые и внутригодовые изменения концентраций загряз
няющих веществ в воде дельты Волги; 

3) выявить связь между концентрациями различных тяжелых металлов в во
де дельты Волги, а также и атропогенную составляющую их стока в дельте Вол
га; 

4) оценить современный уровень накопления тяжелых металлов и ХОП в 
органах и тканях производителей осетровых рыб и охгфактеризовать по морфоло
гическим показателям качество предяичинок, личинок и мальков осетровых рыб 
на ОРЗ Астраханской и Волгоградской областей в связи с качеством воды, посту
пающей на рыбоводные заводы. 

Научная новизна. Впервые выявлены тенденции межгодовых и ввутриго-
яовых изменений когакитраций тяжелых металлов в воде дельты Волги в зависи
мости от величины речного стока, а также коррелятивные связи между концентра
циями различных тяжелЕк металлов и определена величина антропогенной со
ставляющей стока тяжелых металлов в воде дельты Волги. Установлено изменение 
характера распределения загрязняющих веществ в северной части Каспийского 
моря в связи с иженением климатической фазы. 

Определен средний уровень накопления тяжелых металлов и ХОП в органах 
и тканях производителей осетровых рыб. 

Впервые проанализированы и обобщены многолетние данные о разнообра
зии и частоте встречаемости аномалий в строении личинок в молоди осетровых 
рь^ на Волгоградском и Астраханских ОРЗ. Проведена систематизация морфоло
гических аномалий рыб в раннем онтогенезе. 

Пря1стичес1сая и научная значимость иаботы. Результаты исследований 
-MOiyr бьпъ использованы при построении математических моделей ̂ дной экоси-



стемы Волго-Каспийского бассейна, а также при разработке хозяйственных и при
родоохранных мероприятий, осуществляемых в районах рыбоводных заводов. Ре
зультаты могут иметь большое значение при сравнительной оценке экологической 
ситуации Волго-Ахтубинской поймы. 

Изданный в соавторстве со специалистами ВНИРО и ИПЭЭ РАН «Атлас 
нарушений в гаметогенезе и строении молоди осетровых» позволит улучшить кон
троль качества используемой на ОРЗ икры и выпускаемой молоди. 
Апробация работы. Основные положения диссерташш докладывались на семина
рах лаборатории эколого-токсикологических исследований В Н И Ю , а также на 
конференциях: "Международный симпозиум по марикультуре" (1995); "Первый 
конгресс ихтиологов России" (1997); на совещании по Проблемам марикулыуры в 
Ростове-на-Дону (ноябрь, 1998); на "Четвертом Международном симпозиуме по 
осетровым рыбам" (Ошкош, Висконсин, США, 2001); на научно-практической 
конференции «Научное обеспечение рационального использования водных биоло
гических ресурсов» в Государственной думе, 19 ноября 2003 г.; на заседаниях На
учного совета по рыбохозяйственной токсикологии при Межведомственной их
тиологической комиссии: в Борке (19-20 апреля 1994) и в Ярославле (02-03 июня 
2004); на 5°" Международном симпозиуме по осетровым рыбам в Рамсаре (Иран, 
9-13 мая 2005). 

Публикации. По теме опубликовано 12 статей и одна коллективная моно
графия. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 глав, 
вьшодов и списка использованиой литературы. Общий объем работы составляет 
169 страниц компьютерного 1гекста, диссертация содержит 21 таблицу и 46 рисун
ков. Список литературы насчитывает 210 названий, из них 1S5 на'русском языке. 

Глава 1. Характеристика района работ и данные о физиологическом 
состоянии осетровых рыб в связи с антропогенным воздействием 

(обзор литературы) 
В обзоре литературы обсуждаются физико-химические свойства исследуе

мых загрязняющих веществ (тяжелых металлов и хлорорганических пестшщдов), 
особенности их распределения и миграции в природной среде, а также некоторые 
особенности их токсичейсого воздействия на живые организмы. 

Приводится гидролого-гидрохившческая характеристика района исследова
ний. Отмечено, что значительные изменения гидрологического и гидрохимическо
го режима Волги были вызваны строительством водохранилищ. Рассмотрены раз
личные способы определения антропогенной составляющей ионного стока реки. 



Показано современное изменение солевого состава воды реки и нарастание антро
погенной составляющей органического вещества в воде. 

Проанализированы данные различных авторов о концентрации тяжелых ме
таллов и хлороргаяических пестицидов в дельте Волги. 

Обсуждаются юпшатические изменения в северной части Каспийского моря 
в результате смены регрессии моря его трансгрессией, изменение ветрового режи
ма (господствующие ветра сменились с северных на южные, которые для северной 
части Каспия являются нагонными) и увеличение доли стока Волги через восточ
ную часть дельты. Показано, что вследствие этих изменений геохимический барь
ер в зоне смешения морских и речных вод приблизился к северному берегу моря. 

Проанализировано современное физиологическое состояние осетровых рыб 
(производителей и молоди на ранних этапах развития) в Волго-Каспийском бас
сейне и результаты изучения концетраций загрязняющих веществ в тканях и ор
ганах этих видов рыб. 

Глава 2. Материал и методы исследований 

В работе использованы архивные материалы Госконрыболовства России 
(1975-1985), содержащие результаты исследований сотрудниками Ростовского Го
сударственного Универсвгтета и КаспНИРХ концентраций тяжелых металлов и 
ХОП в воде нижней Волги; результаты исследований ВНИРО с 1986 по 2001 гг. на 
нижней Волге и на 7 осетровых рыбоводных заводах (содержание тяжелых метал
лов, нефтяных углеводородов и ХОП в воде, содержание тяжелых металлов и Х О П 
в органах и тканях производителей осетровкх рыб, содержание тяжелых металлов 
в шфе, личинках и молоди осетровых рыб), а также совместных работ ВНИРО и 
РШЭЭ РАН по исследованию морфологических аномалий в гамегогенезе и раннем 
онтогенезе осетровых рыб); результаты исследования в 1995 г. содержания тяже-
льк металлов в воде Волга и ее водохранилищ (Иваньковского, Угличского, Ры
бинского, Горьковского, Чебокс^юкого, Куйбышевского, Саратовского и Волго
градского - рис. 1), в северной и на границе со средней частью Каспийского моря в 
1995 г. В августе 1996 г. в северной части Каспийского моря во время рейса на 
НИС «Медуза» проводили исследования содержания и распределения загрязняю-
пщх веществ (нефтяных углеводородов и тяжелых металлов) в зоне геохимическо
го барьера при смешении пресных и солоноватых морских вод. При интерпрета
ции результатов исследования 1995-96 гг. использовали гидрологические и гидро
химические данные, полученные в рейсе лабораторией морской экологии ВНИРО. 

В работе обобщены собственные и литературные данные за период с 1986 
по 2004 г. 
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Рис. 1. Схема расположения и номера станций отбора проб в водохранилищах 
Волжского каскада в 1993 г. 

Проведен анализ 687 проб воды на содержание тяжелых металлов, 181 - на 
содержание ХОП и 42 - на содержание нефтяных углеводородов. В 192 пробах ор
ганов, тканей и икры осетровых рыб определены тяжелые металлы, в 98 - ХОП. В 
41 пробе личинок и 113 пробах мальков осетровых рыб - определены тяжелые ме
таллы. Обобщены результаты исследования аномалий личинок и мальков осетро
вых рыб (более 8000 экземпляров), выращенных на ОРЗ нижней Волги за период с 
1993 по 2001 г. 

ХОП в работе определяли методом газовой хроматографии, тяжелые метал
лы - методом атомно-абсорбционной спектроскопии, нефтяные углеводороды -
методом флуоресценгаой спектроскопии и методом газовой хроматографии. 

Статистическая обработка полученных результатов проводилась с помощью 
пакетов программ "Statgraphics" и "Excel". 

Автор принимал участие в полевых и экспедиционных работах ВНИРО, об
работке проб тяжелых металлов, ХОП и нефтепродуктов, в обобщении и анализе 



материалов комплексных исследований в Волго-Каспийском районе. 
Автор приноскт благодарность кб.н. вед.ас. ВНИРО Н.Г.Сторожук за оп

ределение тяжелых металлов в воде и рыбе; сотрудникам ИПЭЭ РАН к.б.н. 
В.Г.111агаевой, к.б.н. М.П.Никольской за анализ аномалий развития личинок и 
мальков осетровых; к.б.н. Н.В. Акимовой за исследование аномалий икры, сотруд
никам лаборатории морской экологии ВНИРО за предоставление пцфохимиче-
ских данных при проведении совместных рейсов. 

Глава 3. Динамика содержания и особенности распределения 
загрязняющих веществ (тяжелых металлов, хлорорганических 

пестицидов и нефпгяных углеводородов) в Волго-Каспийском районе 

3.1. Концентрации тяжелых металлов в воде Волги и ее водохранилищ 
Установлено, что на большей часта обследованных станций (рис. 1) процес

сы деструкции преобладают над процессами первичного продуцирования. Концен
трации растворенного и взвешенного органического вещества, также как и органи
ческих форм азота и фосфора, уменьшаются от верховьев Волги к устью (Сорт, от 
28 до 9 мг С/л; Nopr. - от 60 до 20 мкг-ат/л; Рорт. - от 3,0 до 0,7 мкг-атР/л). Концен
трации же минеральных форм биогенных элементов (за исключением аммонийно
го азота) увеличиваются. Концентрации меди и хрома от верховья к низовью кас
када волжских водохранилиш несколько уменьшаются (рис. 2). 
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Рис. 2. Концентрации меди и хрома (мкг/л) в поверхностном слое воды волжских 
водохранилищ 

Наибольогае концентрации железа, меди, хрома и свинца обнаружены в 
Иваньковском водохранилище (станция 1), в которое впадают притоки из заболо
ченного водосбора верхней Волги с высоким содержанием органического вещест
ва. В таких водах металлы мигрируют в форме растворимых органоминеральных 
соединений. Высокие концентрации железа, марганца, хрома и свинца в придон-



ном горизонте Рыбинского водохранилища (станция 4), возможно, были связаны с 
поступлением загрязненных промышленных стоков. 

Минимальные концентрации тяжелых металлов наблюдались в р. Волге ме
жду Рыбинским и Горьковскин водохранилищами (станции 5 и 6). Это может быть 
как следствием более высокой способности реки к самоочищению по сравнению с 
водохранилищами, так и меньщего антропогенного загрязнения этого участка ре
ки. Именно для этих точек отмечено преобладание процессов первичного проду
цирования над деструкцией. 

В Чебоксарское водохранилище (станция 8) впадают такие крупные реки, 
как Ока, Ветлуга и Сура, водосбор которых охватывает значительный промыш
ленный регион. В этом водохранилшце отмечены максимальные концентрации 
никеля - около 5 вскг/л в поверхностном горизонте. 

Вблизи ряда больших городов (Ульяновск, Самц>а, Саратов) отмечались по
вышенные концентрации тяжелых металлов, которые, скорее всего, обусловлены 
промышленными и коммунальными стоками. 

В воде Волги на всем ее протяжении от Иваньковского водотфанилища до 
Астрахани концентрации меди и цинка в 1995 г. превышали рыбохозяйственные 
П Д К 

Превышение ПДК указанных металлов также отмечается нами в многолет
них исследованиях (1986-2001) в дельте Волги, в районах водозаборов осетровых 
рыбоводных заводов. 

3.2. Межгодовая и сезонная изменчивость концентраций тяжелых 
металлов в дельте Волги 

Для выявления особенностей межгодовых изменений концентраций тяже
лых металлов (Fe, Zn, Си, Мп, Cd, Pb, Ni) были рассчитаны среднегодовые концен
трации и сопоставлены с величиной годового водного стока. Рассчитаны также 
средние концентрации для периодов 1975-1979, 1980-1985, и 1989-1991 гг. (Мак
симова, Соколова, 1993). В результате установлено, что в то время как средняя 
водность в указанные периоды увеличивалась от 1970-х годов к 1990-ым, средние 
концентрации Fe, Ni, Pb уменьшались, а концентрации Си были максимальньош в 
1980-е годы. 

В 1980-1985 гг. антропогенное поступление меди увеличилось на 25-30% по 
сравнению с 1970 годами. В 1989-1991 гг. средние концентрации меди хрома, ко
бальта и кадмия в дельте Волги продолжали увеличиваться. Концентрации всех 
исследованных металлов в 1991-95 гг. резко увеличились. В 1996-2001 гг. концен
трации Fe, Си, Zn, Мп, РЪ, Cd, Ni зпиеньшались (рис. 3, 4). 
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Анализ внутригодовых (сезонных) изменений концентраций тяжелых ме
таллов (рис. 5) показал, что высокие концентрации всех исследованных металлов 
наблюдаются в весенний период (апрель - май) во время подъема воды в реке за 
счет таяния снега. В мае, когда водосборные площади уже достаточно промыты 
талыми водами, происходит снижение концентраций металлов. Снижение концен
трации больпшнства металлов продолжается до июня. В июле, в наиболее жаркий 
период лета, отмечается повышение концентраций некоторых металлов: меди, 
свинца, цинка, марганца. 



Рис. 5. Сезонные изменения концентраций тяжелых металлов (мкг/л) 
в дельте Волги 
Осенью, в сентябречжтя^, отмечается увеличение концентраций практи

чески всех исследованных металлов, которое, вероятнее всего, связано с двумя 
причиназли: разложением отмирающих в этот период организмов и поступлением 
металлов с поверхностным стоком в результате увеличения в осенний период ко
личества выпадающих осадков в этом регионе. 

3.3. Хлороргашпеские пестициды и нефтяные углеводороды 
в воде дельты Волги 

Исследования 1981-1987 и 1990-1991 гг. показали, что максимальные кон
центрации ХОП в воде различных водотоков дельты Волги наблюдаются весной, к 
лету они, как правило, снижаются. Для суммы а- и у- изомеров ГХЦГ х^>актерны 
среднегодовые концентрации 0,04-0,09 нкг/л, однако в отдельных случаях наблю
дались на порядок более высокие концентрации. Среднегодовые концентрации 
ДДТ варьируют от 0,03 до 0,104 мкг/л (табл. 1), в отдельных случаях достигая 1 -
1,4 мкг/л. 

Таблица 1. 
Концентрации хлорорганических пестицидов в воде дельты р. Волга, (мкг/л) 

Год 

1981-87 

1990 

1991 

1997 

Ми
нимум 
0,0003 

0,0001 
0,0001 

-

ГХЦГ 
Мак
симум 
0,9105 

0,5790 
0,3123 

-

Сред
нее 
0,069 

0,087 
0,044 
0,041 

ДДТ 
Ми
нимум 
0,0002 

0,0009 
0,0003 

-

Мак
симум 
1,3980 

0,4090 

0,2908 

-

Сред
нее 
0,1030 

0,104 

0,0361 

0,0371 

Источник 

КаспНИРХ 

наши данные 

наши данные 

КаспНИРХ 



Отмеченные средние концентрации ДЦТ в воде дельты Волги значительно 
выше, чем концентрации ДЦТ (10'' мкг/л) в Мировом океане в целом (Патин, 
1997). Вероятно, концентрации ХОП, обнаруженные нами, отражают их регио
нальный фоновый }фовень. 

Концентрации нефтяных углеводородов в воде дельты Волги в 1992 и 1998 
гг. были на уровне ПДК (0,05 мг/л) или несколько выше (Горюнова и ;ф., 2000 б). 
Используя данные КаспНИРХ за 1975-85 гг., мы рассчитали коэффициенты корре
ляции величины водного стока со стоком углеводородов нефти, и с концентрацией 
Зтлеводородов нефти. Установлено, что сток нефтяных углеводородов в эти годы 
коррелирует только с их концентрацией, что указывает на преимущественно ан
тропогенное происхождение углеводородов в воде Волги в период исследований. 

В 1992 г. изучали состав углеводородов в водотоках дельты Волги. Выявле
но, что сз^ммарные концентрации углеводородов во всех водотоках превышали 
ПДК, составляя 0,08-0,12 мг/л. В большинстве проб состав углеводородов был од
нотипным, преобладали углеводороды природного происхождения, образующиеся 
в воде при разложении обитающих в ней высших растений и фитопланктона. Ис
ключение представляла проба из реки Бузан у железнодорожного моста. В ней 
присутствовали следы консистенгаой смазки. 

Исследования в 1996 г. состава углеводородов в речной воде, поступающей 
на ОРЗ и сбрасываемой из прудов в конце рыбоводного сезона, показали, что со
став углеводородов в поступающей и сбросной воде не изменяется. В большинстве 
проб воды преобладали углеводороды прщюдного происхождения. Однако в од
ной из исследованных щюб воды, поступающЬй в 1фуды ОРЗ, обн^)ужены углево
дороды антропогенного происхождения сходные с сильно выветренным дизель
ным топливом. Р1х концентрация была близка к ПДК (0,045 в̂ г/л). 

Согласно литературным данным, в период 1998-2001 г.г. среднее соде{)жа-
ние углеводородов в воде Волги составляло около 2 ПДК (Использование и охрана 
природных ресурсов России, 2001). По данным КаспНИРХ в 2002 г. содержание 
углеводородов составило 3 ПДК, в 2003 г. - 3,3 ПДК, а в 2004 г. возросло до 4 
ПДК (в основном из-за аварии на Астраханской судоверфи весной 2004 г.). Дан
ные о составе углеводродов в использованных материалах отсутствуют. 

Сведения о сезонной изменчивости концентраций углеводородов в водах 
дельты Волги несколько противоречивы. В основном отмечаются максимумы во 
время весеннего половодья, однако в отдельные годы максимумы наблюдались и 
во время зимних попусков. Вероятно, четкая сезонная динамика этих загрязняю
щих веществ отсутствует. В целом, по данным литературы, в воде дельты Волги 
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концентрации углеводородов могут превышать ПДК в 2-14 раз. 

3.4. Концентрации тяжелых металлов и нефтяных углеводородов 
в воде северной части Каспийского моря 

Качество воды северной части КаспийсмЙ^^мсйм, где расположены основ-
ные места нагула осетровых рыб, во многом опр^^рвтся составом и величиной 
водного стока Волги. Большую роль в распределении и трансформации загряз
няющих веществ, органического вещества и биогенных элементов в северной час
ти Каспийского моря играют процессы, происходящие в де;&хе и авандельте Вол
ги, то есть в зоне контакта морских и речных вод. Именно чер^ эту зону проходят 
пути нереемвых миграций осетровых рыб и миграции ЧИ ыШЬкбъ 11Сас'п]^кое 
море. 

По нашим данным в 1996 г. в прибрежной зоне Каспийского моря, непо
средственно примыкающей к дельте Волги, располагались трансформированные 
речные воды, отличавшиеся от морских вод более низкой температурой (24,5"С), 
соленостью (0,5-1%о) и высоким содержанием кремния (80-100|iM). Область рас
пространения речных вод хорошо прослеживалась также по распределению неф
тяных углеводородов и цинка (рис. б и 7). 

Фронтальная зона характеризовалась сложной системой цир1огляции вод и 
контрастностью расщюделения гщфологических и гидрохимических параметров. 
Высокая степень изменчивости и резкие градиенты концентраций были характерн 
ны также для распределения тяжелых металлов в этой зоне. Их кмщенграции 
варьировали в следующих пределах: железа - 8-25, меди - 1-7, цинка - 8-60, свин
ца - 0,9-10, кадмия - 0,008-0,98 мкг/л. На отдельных станциях Наблюдались пре
вышения ПДК меди, свинца и цинка. Превышение ПДК нефтяных углеводородов 
наблюдалось только на одной станции в районе Волго-Каспийского канала. 

В 1995 г. в Северной части Каспийского моря наблюдались нагонные явле
ния под воздействием преобладающих юго-восточных ветртв, которые способст
вовали скапливанию волжской воды в Северной части моря. Ее уровень достиг 
критической величины, и началась разфузка распресненных, богатых кремнием 
вод на востоке и на западе Мангышлакского порога. Эти воды, по нашим данным, 
характеризовались высокими концентрациями тяжелых металлов (Fe 25-50 мкг/л, 
Си -5-8, Мл -3-4, 2^ -20-40, РЬ -4-9, Cd -1-2 мкг/л). Концентрации железа, свинца и 
меди превышали ПДК (свинца - только в западном районе Северной части моря). 



sxssa 
Рис 6. Распределение нефтяных ja-леводородов (мкг/л) в воде Северной части Кас
пийского моря (1996 г.). Условные обозначения: 1 - >0,06; 2 - 0,5-0,6; 3 - 0,4-0,5; 
4 - 0,3-0,4; 5 - 0,2-0,3; 6 - 0,1 - 0,2; 7 - <0,1 

46* 

44' 

Рис 7. Распределение растворенного Zn (мкг/л) в воде Северной части Каспийского моря 
(1996). Условные обозначения: 1 - 20-25,2 - 15-20, 3 - 10-15,4 - <10 

Концентрации тяжелых металлов в водах Северной части Каспийского моря 
в 1995 г. были выше, чем в 1996 г. Возможно, это было связано не только с нагон
ными явлениями, но и с большим стоком волжской воды (279,0 куб. км в 1995 г ) 
по сравнению с 1996 г. (177,8 куб. км). 

Наши данные по содержанию загрязняющих веществ в зоне смешения пре
сных и морских вод в последуюоше годы (1997-2001) согласуются с данными 
ГОИН и КаспНИРХ. 

Таким образом, наибольшие концентрации токсикантов в северной части 
Каспийского моря наблюдаются в участках распресненных вод. Зона смешения 
пресных и морских вод весьма динамична, характеризуется резкими фадиентами 
характеристик воды. Концентрации токсикантов (нефтяных углеводородов, свин
ца, железа, меди, цинка), превышающие ПДК, приурочены в основном к западной 
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части авандельты, в районе Волго-Каспийского канала, однако они наблюдаются и 
на отдельных станциях в восточной части моря (медь, цинк, свинец). Поэтому вы
пускаемая с ОРЗ молодь осетровых рыб, мигрирующая в море, попадает в стрессо
вые условия жестких градиентов не только солености, но и ззгрязняюпщх веществ, 
что отрицательно воздействует на их физиологическое состояние (Левин, 1989). 

Глава 4. Накопление тяжелых металлов и хлорорганическиж 
пестиццдов осетровыми рыбами Волги 

Качество и жизнестойкость личинок и молоди зависят не только от условий 
вьфа1цивания, но и от качества икры н спермы производителей, их физиологиче
ского состояния. Одним из показателей физиологического состояния производите
лей может служить уровень накопления в их теле токсичных веществ. По нашим 
данным на ОРЗ наблюдалась низкая выживаемость личинок, полученных из икры 
самок, в печени и селезенке которых отмечены наиболее высокие концентрации 
никеля, свинца, кадагая. 

4.1. Исследование накопления тяжелых металлов и хлорорганических 
пестицидов производителями осетровых 

Для производителей осетровых рыб проведено ранжирование концентраций 
Fe, Zn, Си, Мл, Ni, Cd, Pb, Cr, Co, Al в мышцах, печени, селезенке, неоплодотво-
ренной и оплодотворенной икре с целью выявления концентраций, характерных 
для осетров данного региона. Статистическую обработку данньк по загрязнениию 
тяжелыми металлами рыб проводили по методике Н.П. Морозова и С.А. Петухова 
(1986), основанной на исследовании частотных распределений концентраюш тя
желых металлов в теле рыб. Полученные диапазоны концентраций сравнили с до
пустимыми остаточнвлми концентрациями (ДОК) тяжелых металлов для рыбопро
дуктов (СанПиН, 1986-2001). Результаты показали, что современные срюдние диа
пазоны накопления свинца, кадмия, никеля и железа в органах и тканях исследо
ванных производителей могут как достигать уровня их допустимых остаточных 
концентраций, так и превышать их (рис. 8). 

В тех же органах и тканях производителей осетровых рыб исследовали, по
мимо металлов, накопление хлорорганических пестицидов. Установлено, что в 
органах с высоким содержанием жира (печень, половые продукты) концентрации 
пестицидов наиболее велики и достигают десятков мкг/кг. По данным многочис
ленных исследований такие высокие концентрахцш пестицидов в половых продук
тах производителей приводят к ухудшению качества потомства (Физиолого-
биохимический..... 1983). 
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Рис. 8. Диапазоны концентраций и диапазоны средних региональных уровней на
копления (жирные участки линий) РЬ, Cd, Ni, Fe в органах и тканях осетровых 
рыб. По оси абсцисс: 1 - мышцы; 2 - печень; 3 - селезенка; 4 - икра неоплодотво-
ренная; 5 - икра оплодотворенная. Пунктирная линия - допустимые остаточные 
концентрации (ДОК) 
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4.2. Исследование концентраций тяжелых металлов в раннем онтогенезе 
осетровых рыб на осетровых рыбоводных заводах 

Содержание металлов в выпускаемой молоди осетровых рыб по нашим дан
ным за 1986-2001 гг. в большой степени определялось составом среды их обита
ния, поскольку оно повторяет распределение тяжелых металлов в волжской воде: 

Fe>Zn>CusMn>Pb>Ni>Cd. 
Так же как у производителей, в тканях молоди осетровых рыб отмечалось 

превышение ДОК свинца, кадмия, никеля и железа. 
Накопление тяжелых металлов в теле личинок и молоди может отражаться 

на их физиологическом состоянии. Например, в 1994 году у личинок, накопивших 
наибольшее количество никеля, наблюдалось изменение окраски эпителия. Из
вестно, что накопление никеля может оказьиать влияние на гормональную peiy-
ЛЯ1ЩЮ реакции меланофоров (Краснодембская, 1983), 

Нами выявлено, что с увеличением размеров молоди осетровых рыб концен
трации большинства тяжелых металлов в них уменьшаются. Это согласуется с со
временными представлениями об общих тенденциях изменения никроэлементного 
состава рыб с увеличением их возраста и размеров (Морозов, Петухов, 1986): по
глощение микроэлементов с пишей на единицу массы снижается по мере роста 
мальков и увеличения общей массы тела, при этом общая интенсивность обмена, а, 
следовательно, и выведение микроэлементов из организма растет. Отклонения от 
этой закономерности, скорее всего, могут свидетельствовать об отклонении в раз
витии мальков. 

Глава 5. Морфологические отклонения в раннем онтогенезе 
осетровых рыб на осетровых рыбоводных заводах 

Наличие морфологических аномалий у рыб чаше всего считают признаком 
неблагополучного состояния популяции и связьшают с неблагоприятными измене
ниями в экосистемах (Акимова, Рубан, 1995 а, б; Романов и др., 1996; Шагаева и 
др., 1993; Соколова и др., 1995 и др.; Решетников, 1988; Савваитова и др., 1998; 
Павлов и др., 1999; Микодина, Пукова, 2002 и др.). 

На осетровых рыбоводных заводах (ОРЗ) в дельте Волги были проведены 
исследования строения предличинок, личинок и выпускаемых мальков осетровых 
рыб. 

5.1. Типы морфологических аномалий икры у производителей 
осетровых рыб, используемых на осетровых рыбоводных заводах 

Широкий спектр нарушений гамето- и гонадогенеза был выявлен в резуль
тате мониторинга состояния репродуктивной системы осетровых рыб в разных во-
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доемах, в тон числе и в Волго-Каспийском бассейне (Фалеева 1965; Романов, Ал-
туфьев, 1990; Романов, 1990; Романов и цр., 1990; Романов, Шевелева, 1993; Ша
гаева и др., 1993; Акимова, Рубан, 1995; Акимова, Рубан, 1996; Горюнова и др., 
1997; Горюнова, Соколова, 2000; Акимова и др., 2004 а, 6,2005 и др.). 

Анализ данных этих авторов показал, что наличие морфологических анома
лий в строении зрелых неоплодотворенных яйцеклеток осетровых рыб, исполь
зуемых для искусственного разведения на осетровых рыбоводных заводах, приво
дит к уменьшению количества полноценной шфы и свидетельствует о неблагопо
лучном состоянии репродуктивной системы рыб. 

Аномалии в строении зрелых яйцеклеток осетровых рыб, выловленных в 
Волге я использованных для исв^сственного разведения на осетровых рыбовод
ных заводах, были систематизированы в ряде работ (Акимова, Рубан, 1996; Горю
нова и др., 1997; Горюнова, Соколова, 2000; Акимова и др., 2004 а, б). Показано, 
что у осетровых рыб разных видов встречаются хфактнчески одни и те же анома
лии зрелых неоплодотворенных яйцеклеток. 

К основным типам аномалий в строении зрелых неоплодотворенных 
яйцеклеток волжских осетровых относятся: 

1) деформация яйцеклеток; 
2) HapjancHHR в строении оболочек: локальное расслоение, неравномерная 

коагуляция студенистой оболочки и наличие в ней вакуолей, а также не
равномерное окрашивание оболочек, снижение прочности оболочек, 
приводящее к их разрушению в процессе патологической о^аботхи; 

3) нарушения в структуре желтка - налбнчие полостей, заполненных вещест
вом невыясненной щзироды среди желтка вегетативного полюса; 

4) пцгтеногенетическое развитие яйцеклеток; 
5) массовая резорбция зрелых невыметанных яйцеклеток (Акимова и др., 

2004 а). 
Шптяе в яйцеклетках аномалий 1 и 2 типов свидетельствует о нарз'шении 

тургорк их оболочек и снижении их прочности. Неравномерное окрашивание обо
лочек показывает на изменения в биохимических процессах. Партеногенетическое 
развитие яйцеклеток свидетельствует о преждевременной их акгиваюш и неспо
собности к оплодотворению (Цетлаф и др., 1981). Таким образом, можно считать, 
что партеногенетически развивающиеся яйцеклетки в дальнейшем заведомо по
гибнут, так же как и резорбирующиеся. Все остальные аномалии не являются ле-
тальнвши, но снижают качество яйцеклеток и жизнеспособность эмбрионов (Аки
мова и щ>., 2004 а). 
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Доля яйцеклеток, имеющих аномалии в строении, и количество самок, с та
кими яйцеклетками, изменяются во времени и различаются в разных популяциях 
осетровых. Начальные стадии указанных нарушений отмечались у небольшого 
числа яйцеклеток еще в 1960- е годы. В 1970-с годы эти отклонения стали более 
выраженными (Фалеева, 1965; Романов, и др., 2002; Шагаева и др. 1989; 1993). В 
1988-1990 гг (Шагаева, и ;ф., 1993) аномалии зрелых яйцеклеток волжских осет
ровых были отмечены, в основном, в строении их оболочек: у 50-100 % яйцекле
ток наблюдалось их локальное истончение, что вызывало значительную деформа
цию яйцеклеток и их разрушение при фиксации. Были выявлены также вакуоли в 
студенистой оболочке, а также полости среди желтка вегетативного полюса, за
полненные веществом невыясненной природы. В 1990 году и в последующие годы 
истончение оболочек обнаруживалось лишь у единичных яйцеклеток, однако 
сохранялась и возрастала тенденция деформированности яйцеклеток и разрывы их 
оболочек. С этого же года стало значительно увеличиваться количество яйцекле
ток с полостями среди желтка вегетативного полюса, заполненными веществом 
невыясненной природы. Стало возрастать и число самок, яйцеклетки которых бы
ли подвержены этим процессам. Начиная с 1995 года, спекгры морфологических 
аномалий зрелых яйцеклеток волжских осетровых в основном стабилизщювались, 
в разные годы изменялось лишь их количественное соотношение у исследованных 
видов осетровых рыб (Акимова и др., 2004 б). 

5.2. Типы морфологических аномалий у предличииок и личинок 
осетровых рыб, получаемых на осетровых рыбоводных заводах 
Эффективность искусственного воспроизводства осетровых зависит от ка

чества полз'чаемой молоди, которое, в свою очередь определяется наличием или 
отсутствием тех или иных отклонений в развитии. Эти отклонения могут быть как 
летальными, так и не летальными, но снижающими жизнестойкость. Исследования 
личинок белуги, русского осетра, севрюги и стерляди на рыбоводных заводах 
нижней Волги обнаружили большое количество разнообразных аномалий на ста
диях вылуппения (стадия 36) и перехода на активное питание (стадия 45). Ряд ано
малий, обнаруженных у личинок на стадии вылупления, сохраняется и на стадии 
перехода на активное питание и впоследствии может быть выявлен также и у 
мальков осетровых. 

У личинок осетровых рыб на Астраханских ОРЗ нами было обнаружено 56 
видов аномалий, которые мы объединили в 6 типов (Горюиова и др., 1997; 2000): 
1) аномалии формы тела; 2) аномалии в строении наружных органов; 3) аномалии 
в строении внутренних органов; 4) аномалии строения тканей; 5) функциональные 
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аномалии; 6) механические повреждения. 
На личиночном этапе наиболее часто встречаются функциональные анома

лии, аномалии формы тела и аномалии в строении тканей. 
Таблица 2. 

Основные (типичные) нарзга1ения в строении предличинок и личинок осетровых 
рыб волжского бассейна 

Стадия вьшуппения (36) 
Вид аномалии Ано

мальных 
предли
чинок, % 

Стагвня перехода на активное питание (45) 
Вид аномалии Аномаль

ных личи
нок, % 

Севрюга 
1. Водянка мозга 

2. Водянка плав
никовой каймы 
3. Аномалии плав
никовой каймы 

69,0 

46.0 

22.0 

1. Несращение перемычек 
обонятельных органов 
2. Начальная стадия катаракты 
и собственно катаракта 
3. Укорочение грудных плав
ников 

47.7 

26.3 

18.6 

Русский осетр 
1. Водянка мозга 

2. Водянка плав
никовой каймы 
3. Аномалии плав
никовой каймы 

56,6 

20.0 

10,0 

1. Несращеиие перемычек 
обонятельных органов 
2. Начальная стадня катаракты 
и собственно катаракта 
3. Укорочение грудных плав
ников 

20,8 

28.0 

35.0 

Белуга 
1. Водянка мозга 

2. Водянка плав
никовой каймы 
3. Аномалии плав
никовой каймы 

26,1 

28.2 

10,2 

1. Истончение каймы всех 
miaBHHKOffv. 
2. Начальная стадия кат^)ак1ы 
и собственно катаракта 
3. Истончение стенки брюшка 

23,0 

26,0 

44,0 

Анализ лтературы (Шмальгаузен, 1973; Мунгян, 1975; Детлаф и др., 1981) 
показал, что все наблюдаемые нами аномалии являются неспецифическим ответом 
организма йа воздействия и возникают при отклонении за пределы оптимального 
диапазона кгЛ физических параметров (рН, температура, содержание кислорода и 
проч.), так и frpH наличии в среде токсических веществ. Обнаруженные аномалии 
не видоспецифичны. Наиболее часто встречающейся аномалией у предличинок 
является водянка мозга, у личинок - несращеиие перемычек обонятельного органа 
(табл. 2). 
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5.3. Типы морфологических аномалий у мальков осетровых рыб, 
выпускаемых с осетровых рыбоводных заводов 

У мальков осетровых из прудов ОРЗ встречается ряд аномалий, выявленных 
ранее у личинок на стадии начала активного питания. Для них вне зависимости от 
вида рыб, характерны одни и те же морфологические аномалии, которые можно 
разделить на 3 группы: 
1) аномалии в строении наружных органов: укорочение рьша, усиков, плавников, 
жаберных крьш1ех; уменьшение размера глаз, хрусталика; катаракта; несращение 
перемычек обонятельного органа; нарушение структуры обонятельного мешка, 
боковой линии; недоразвитие жучек и изменение их формы, н^1ушения в строении 
ротового аппарата; эпителиальные наросты на голове, брюшке и туловище; 
2) аномалии строения тканей: наличие внутримьппечных полостей; истончение и 
разрывы брюшной стенки; 
3) функциональные аномалии: множественные кровоизлияния в районе сердца, 
брюшка, позади рта и на жаберных крышках. 

Наиболее часто у мальков встречаются аномалии 1 и 2 групп (укорочение жа
берных крышек, аномалии в строении обонятельного органа; аномалии в строении 
глаз; аномалии строения брюшной стенки). Укорочение жаберных крышек возни
кает уже у предпичинок после 39-40 стадии развития (Шмальгаузен, 1975). Счита
ется, что укорочение жаберных лепестков и жаберных крышек несовместимо с 
жизнью и особи с этой аномалией неизбежно погибнут, предположительно причи
ной этой аномалии может быть воздействие загрязненных вод, поступающих в ры
боводные водоемы (Игумнова, 1989). Аномалии обонятельного органа встречают
ся и в естественных условиях, однако у заводской молоди они отмечаются чаше. К 
причинам их возникновения относят токсическое воздействие и резкий подъем 
температуры воды (Константинов, 1954; Шмальгаузен, 1973; Краснодембская, 
1989). Показано, что такие аномалии сокращают большую часть обонятельного 
эпителия (рецепторов), что приводит к изменениям поведения особей (Девицына, 
2004). 

Нарушения строения глаз мальков осетровых приводят к потере зрения. 
Значение зрительной ориентации недостаточно изучено, однако можно с уверен
ностью утверждать, что потеря зрения мальками осетровых рыб, вьшускаемых с 
осетровых рыбоводных заводов, осложнит им адаптацию к новьш условиям оби
тания и приведет к снижению выживаемости вьтущенных рыб. 
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5.4. Анализ связи морфологических аномалий осетровых рыб в раннем 
онтогенезе с качеством речной воды, поступающей 

на осетровые рыбоводные заводы 
Наибольшее число видов аномалий отмечено на стадии перехода на актив

ное питание, наименьшее - у мальков. У севрюги, по сравнению С другими иссле-
дованвьош видами осетровых, количество аномалий было больше. Частота встре
чаемости отдельных аномалий изменяется по годам. У предличинок частота встре
чаемости водянки мозга варьирует по годам от 18 до 100%, у личинок иесращение 
перемычек обонятельного органа - от 7 до 52%. В последние 5-6 ле̂ г наиболее рас
пространенная аномалия у личинок и мальков осетровых рыб - дефекты в CTpĵ Kiy-
ре миотомов. 

Наибольшая частота встречаемости одной из наиболее типичных аномалий 
предличшючного периода - водянки мозга - наблюдалась в 1994 и 1996 гг. Эта 
аномалия проявляется у рыб, как правило, при отклонении температуры воды за 
пределы отямального диапазона (Мунтян, 1975). Наши данные согласуются с 
этими исследованиями, так как на нижней Волге 1994 год был многоводный и от
носительно холодный, а 1996 - наоборот - маловодный, Ж!фкий. Несращение пе
ремычек обонятельных органов может возникать под действием токсичных ве
ществ (Шмальгаузен, 1973). В 1994 году, когда наблюдались наиболее низкие кон
центрации свинца и кадмия, частота встречаемости этой аномалии была мини
мальной. В маловодном 1996 ro.i^ - наоборот - при наиболее высоких концентра
циях этих токсикантов частота ее встречаемости была максимальной (Горюнова и 
пр., 1998). 

В период с 1993 по 1996 гг. произошло увеличение числа видов аномалий у 
личинок осетровых, причем у севрюги в большей степени, чем у других осетро
вых, достигнув 33. В последнее время (с 1998 г.) наблюдается уменьшение частоты 
встречаемости и количества аномалий в раннем онтогенезе осетровых рыб, что 
коррелирует с улучшением эколого-токсикологической ситуации. 

Выводы 
1. в последние 30 лет (1975-2004 гг.) основными загрязняющими вещества

ми в воде Волго-Каспийского бассейна являются цинк и медь. Их концентрации 
постоянно превышают рыбохозяйственные ПДК. В водах бассейна иногда может 
наблюдаться превышение ПДК свинца. Концентрации нефтяных углеводородов 
близки к ПДК, а концентрации хлорорганических пестицидов не превьлпают фо
новых величин. 
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2. В Волге и волжских водохранилищах распределение тяжелых металлов в 
воде неравномерно. Концентрации меди и хрома в воде водохранилищ снижаются 
от верховьев к низовьям река Вблизи крупных промьппленных городов (Саратов, 
Ульяновск) концентрации тяжелых металлов повышены, а на участке реки иехду 
Рыбинским и Горьковским водохранилищами, не вошедшем зону затопления, ми
нимальны. 

3. Многолетние изменения концентраций различных групп токсикантов в 
воде дельты Волги неодинаковы. С 1975 по 2001 гг. содержание хлорорганических 
веществ уменьшалось. Концентрации тяжелых металлов увеличивались от 1970-х 
гг. к 1980-м, когда антропогенное поступление меди на 25-30% превышало уро
вень 1970-х гг. Максимальные концентрации тяжелых металлов наблюдались в 
1990-95 гг. В последнее десятилетие наблюдается некоторое уменьшение концен
траций тяжелых металлов. 

4. Инкубация икры осетровых рыб на рыбоводных заводах (апрель-май), а 
также подращивание молоди севрюга в прудах (июль) происходит в наиболее не
благоприятных токсикологических условиях. Максимальные концентрации за
грязняющих веществ в воде р. Волги в районе водозаборных сооружений осетро
вых рыбоводных заводов отмечены именно в это время. 

5. В водах северной часта Каспийского моря наибольшие концентрации 
токсикантов приурочены к участкам распространения речных вод. В районе Вол-
го-Каспийского канала наблюдается превышение ПДК нефтяных углеводородов и 
тяжелых металлов. Зона смешения пресных и морских вод весьма динамична. В 
отдельных случаях наблюдаются концентращш металлов (меди, цинка, свинца), 
щжвышающне ПДК. Молодь осетровых рыб, выпущенная с осетровых рыбовод
ных заводов, и мигрирующая в море, оказывается в условиях резких градиентов 
как солености, так и загрязняющих веществ, что может отрицательно сказаться на 
ее физиологическом состоянии. 

6. В настоящее время средние диапазоны накопления свинца, кадмия, нике
ля и железа в органах и тканях производителей осетровых, а также выпускаемой 
молоди этих видов достигают и превышают допустимые остаточные концентрации 
(ДОК). 

7. Накопление отдельных тяжелых металлов в тканях молоди осетровых со
ответствует их распределению в волжской воде (Fe>Zn>Cu=Mn>Pb>Ni>Cd). 

8. У предпичннок, личинок и мальков осетровых на волжских осетровых 
рыбоводных заводах уровень тератогенеза высок и в отдельные годы достигает 
100% в пробах. Большинство аномалий в строении молоди осетровых на рыбовод-
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ных заводах не легальны, но снижают ее жизнеспособность. Количество аномалий 
и частота их встречаемости в большой степени определяются токсикологической 
обстановкой. У предличинок, личинок и мальков севрюга, культивируемых в наи
более неблагоприятных температурных и токсикологических условиях, отмечено 
большее количество аномалий по сравнению с белугой и русским осетром. В по
следнее пятилетие токсикологическая ситуация в дельте Волги несколько улучши
лась и уменьшилось количество молоди с аномалиями. 
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