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Рыбы, как и другие водные организмы, ча-
сто подвергаются негативному воздействию 
загрязнителей окружающей среды, таких как 
стоки промышленных предприятий и сель-
скохозяйственных объектов. Наиболее опас-
ными для гидробионтов являются вещества, 
которые устойчивы к быстрому разложению 
в природной среде, проявляют значительную 
биологическую эффективность и обладают вы-
соким потенциалом накопления (Bernet et al., 
1999; Au, 2004; López-López, Sedeño-Díaz, 2015). 
У рыб поллютанты могут вызывать множество 
проблем со здоровьем, в том числе структурные 
изменения и заболевания на уровне популяции 
(Schmalz et al., 2002; Lukin et al., 2011). Ранние 
токсические эффекты загрязнения могут про-
являться на клеточном или тканевом уровне, 
прежде чем можно будет выявить значительные 
изменения в поведении или внешнем виде рыб. 

Гистологические показатели являются очень 
чувствительным параметром и имеют решающее 

значение для определения клеточных измене-
ний в органах-мишенях, таких как печень. Ги-
стопатологические изменения широко исполь-
зуются для биомониторинга как биомаркёров 
состояния здоровья рыб, подвергшихся воздей-
ствию химических соединений в лабораторных 
экспериментах (Thophon et al., 2003; Boran et al., 
2012), или в полевых исследованиях (Невален-
ный и др., 2022б; Stendiford et al., 2003). Гисто-
патологические изменения в тканях животных 
также являются первичными биоиндикаторами 
воздействия факторов, вызывающих экологиче-
ский стресс (Teh et al., 1997).

Печень играет важную роль в поглощении, 
биотрансформации и детоксикации загрязня-
ющих веществ (Gernhöfer et al., 2001), а иссле-
дования эндемичных видов рыб показали, что 
гистопатологии печени являются полезными 
эталонными биомаркёрами воздействия загряз-
няющих веществ (An atlas …, 1982; Stendiford 
et al., 2003; Van Dyk et al., 2012; Oliva et al., 2013). 
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Таким образом, гистология печени рыб может 
служить моделью для изучения взаимодей-
ствий между факторами окружающей среды и 
структурой и функцией печени (Терпугова и 
др., 2022; Hinton, Laurén, 1993; Gernhöfer et al., 
2001).

Цель данной работы – изучение гистоло-
гических изменений в печени обыкновенной 
кильки Clupeonella caspia в условиях деградации 
водной среды под воздействием антропогенной 
деятельности. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Объектом исследования служили взрослые 
особи обыкновенной кильки Clupeonella caspia 
Svetovidov, 1941, выловленные в центральной 
части Среднего Каспия в сентябре 2022 г. Для 
оценки состояния внутренних органов и тка-
ней отобрали 30 особей. Промысловая длина 
рыб (l) (от вершины рыла до основания сред-
них лучей хвостового плавника) в среднем со-
ставляла 10.02 ± 0. 39 см. Средняя абсолютная 
длина (L) (от кончика головы до конца длинной 
лопасти хвостового плавника) – 11.5 ± 0.32 см 
(Правдин, 1966). Для фиксации проб органов 
использовали 10% раствор нейтрального фор-
малина, далее материал заливали в парафин, 
делали срезы толщиной 5 микрометров и окра-
шивали гематоксилин-эозином. Квасцовым 
гематоксилином Эрлиха окрашивали ядра, 

эозином – цитоплазму клеток. Депарафиновые 
срезы окрашивали раствором гематоксили-
на в течение 10–15 мин, затем их переносили 
в дистиллированную воду и промывали в воде 
с небольшим количеством щелочи. Окрашен-
ные гематоксилином срезы переносили в рас-
твор эозина на 0.5–2 минуты, затем промы-
вали в дистиллированной воде, и, обезводив 
в спиртах, заключали через ксилол в канадский 
бальзам (Волкова, Елецкий, 1989; Мельникова, 
2015). Микроскопию и микросъемку срезов ор-
ганов осуществляли с помощью светового ми-
кроскопа Olympus ВХ-43. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Балочная структура печени обыкновенной 
кильки в целом была без изменений. Были 
выделены основные элементы ее строения: 
гепатоциты, синусоидные капилляры, вены, 
желчные протоки (рис. 1, 2). Несмотря на при-
сутствие этих структур, типичная триада пе-
чени, характерная для млекопитающих, у рыб 
отсутствует (Гентен и др., 2016). Трабекулярная 
архитектоника не была выражена. Между гепа-
тоцитами встречались макрофаги. Гепатоциты 
представляли собой крупные клетки диаме-
тром 3.72 ± 0.09 мкм с хорошо выраженным 
круглым ядром. В ядре имелись 1–3 ядрыш-
ка. Тем не менее у большинства исследуемых 

Рис. 1. Сохранившаяся структура печени обыкновенной 
кильки Clupeonella caspia. Ув. ×1000. 1 – гепатоцит с кру-
глым ядром, 2 – центральная вена, 3 – эритроциты.

Рис. 2. Суженный просвет желчного протока в печени 
обыкновенной кильки Clupeonella caspia. Ув. ×400. 1 – от-
рыв базальной мембраны от кубических эпителиоцитов, 
2 – сужение просвета желчного протока, 3 – крупная гра-
нула гемосидерина, 4 – междольковая вена, 5 – формен-
ные элементы крови.
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особей наблюдались патологические измене-
ния гистологической структуры печени.

У основной массы изученных рыб было отме-
чено полнокровие сосудов, просветы которых 
были заполнены форменными клетками крови. 
В строме печени большинства рыб наблюдалась 
лимфо-макрофагальная инфильтрация, что 
свидетельствовало о наличии воспалительных 
процессов в органе. Просветы желчного про-
тока были сужены. Однослойный кубический 
эпителий, который выстилал желчные протоки, 
имел разрыв базальных мембран в некоторых 
местах (рис. 2). На срезе были отмечены гемо-
сидеринные зерна различной величины, так 
называемые меланомакрофаговые центры пе-
чени (ММЦ). Диаметр таких зерен варьировал 
от 1 до 7.53 мкм. Около кровеносных сосудов 
встречались гигантские гемосидеринные гра-
нулы округлой формы (рис. 2). Лейкоцитарная 
реакция вокруг ММЦ отсутствовала, и они не-
посредственно контактировали с паренхимой 
печени или со структурами адвентициальной 
оболочки кровеносного сосуда.

Кроме того, на срезе были отмечены мел-
кие кровоизлияния, что свидетельствовало 
о микроциркулярном расстройстве. У отдель-
ных особей паренхима печени была отечна, 
не определялись границы клеток печени или 
их ядер. Серозная оболочка печени была разру-
шена. Балочная структура также не сохранена. 
На срезах печени других особей кильки реги-
стрировали участки гепатоцеллюлярной адено-
мы, представляющие собой доброкачественные 
опухолевые образования, четко отделенные 
от окружающей паренхимы соединительной 
тканью (рис. 3). 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Скопления пигментированных клеток, на-
зываемые меланомакрофаговыми центрами, 
присутствуют в селезенке, печени и почках 
как часть защитной системы рыб, амфибий и 
рептилий, и используются в качестве объектов 
микропатоморфологических и токсикологи-
ческих исследований (Mackmull, Michels, 1932; 
Roberts, 1975; Wolke et al., 1985; Scalia et al., 1988; 
Pintucci et al., 1990; Wolke, 1992; Khan et al., 1994; 
Couillard, Hodson, 1996; Haaparanta et al., 1996; 
Zuasti et al., 1998). Основными функциями ММЦ 

являются хранение, разрушение и детоксика-
ция эндогенного и экзогенного материалов, 
включая паразитов (Roberts, 1975; Wolke, 1992; 
Agius, Roberts, 2003). В зависимости от разноо-
бразия пигментов и клеточного состава мела-
номакрофаги на срезах различаются по фор-
ме и окрашиваются гематоксилин-эозином от 
желтого до золотисто-коричневого и черного. 
Было доказано, что пролиферация ММЦ зави-
сит от нескольких факторов, таких как возраст, 
репродуктивная стадия, инфекционные заболе-
вания и токсические загрязнения (Agius, Roberts, 
2003; Rabitto et al., 2005). Следовательно, интен-
сивность проявления MMЦ была предложена в 
качестве потенциально полезного биомаркера 
загрязнения и деградации окружающей среды 
(Murchelano, Wolke, 1991; Manera et al., 2000). Ре-
зультаты исследований ряда ученых показали, 
что наличие гемосидерина в ММЦ нередко свя-
зано с воспалительным процессом, вызванным 
микроорганизмами или токсикологическим 
стрессом (Gomes et al., 2015; Oliveira et al., 2015). 
Увеличение количества ММЦ может быть объ-
яснено воздействием загрязняющих веществ на 
организм рыб, питанием, наличием болезней и 
условиями окружающей среды (Черепанова и 
др., 2019; Manrique et al., 2014; Rabitto et al., 2005; 
Ribeiro et al., 2011). Более того, увеличение ко-
личества меланомакрофагов было отмечено у 
рыб, подверженных воздействию токсических 
веществ, и указывает на повышенную кон-
центрацию тяжелых металлов в окружающей 

Рис. 3. Гепатоцеллюлярная аденома на фоне лейкоци-
тарной инфильтрации в печени обыкновенной кильки 
Clupeonella caspia. Ув. ×400. 1 – отдельный участок опухо-
ли, 2 – отек паренхимы печени, 3 – вена.
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среде (Poleksic et al., 2010). Как было установлено, 
обыкновенная килька способна аккумулировать 
тяжелые металлы, такие как медь, цинк и ртуть 
(Зайцев, 2020; Неваленный и др., 2022а).

Полнокровие – это увеличение притока 
крови к тканям печени, что является свиде-
тельством детоксикации и, следовательно, рас-
сматривается как показатель стресса, возни-
кающего у рыб в присутствии ксенобиотиков 
(Rezende et al., 2014). Была выявлена корреля-
ция между загрязнением металлами и патоло-
гическими изменениям печени моссульской 
уклейки Alburnus mossulensis (Dane, Şişman, 2020).

Многие авторы объясняли изменения в пече-
ни рыб воздействием токсичных веществ, напри-
мер, цинка (Abdel-Warith et al., 2011), алюминия 
(Hadi, Alwan, 2012), сульфата кадмия (Jalaludeen 
et al., 2012) и трихлорофона (Xu et al., 2012). Нали-
чие лейкоцитарной инфильтрации часто связа-
но с воспалительным процессом, протекающим 
в организме рыб (Wolf, Wheeler, 2018). Гистоло-
гическое исследование печени особей подуста 
обыкновенного Chondrostoma nasus, выловленного 
в верхнем участке р. Муреш (Румыния), выявило 
подобные изменения ткани органа (очаговое вос-
паление с лимфоцитарной инфильтрацией, нако-
пление макрофагов и некроз одиночных гепато-
цитов). Именно у этих рыб было исключительно 
высокое накопление кадмия и меди в печени, что 
является подтверждением и наших результатов.

Таким образом, выявленные гистологические 
особенности печени обыкновенной кильки 
в исследованных местообитаниях свидетель-
ствовали о наличии стрессирующего воздей-
ствия, возможно, связанного с измененными 
гидрохимическими показателями воды Сред-
него Каспия или взаимодействием комплекса 
факторов. Для более точной оценки состояния 
окружающей среды и обитающих в ней орга-
низмов необходимо провести детальные иссле-
дования с применением различных методов. 
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Structural Changes in Liver Histology in Common Kilka Clupeonella caspia 
Svetovidov, 1941 under Anthropogenic Pressure

T. H. V. Nguyena, M. P. Grushkoa, b, N. N. Fedorovaa, V. A. Chaplygina

aAstrakhan State Technical University, Astrakhan 414056, Russia
bRussian Biotechnological University, Moscow 125080, Russia

Histopathological changes are widely used as biomarkers of the health status of fish exposed to chemical 
compounds. Individuals of the common kilka Clupeonella caspia Svetovidov, 1941 caught from the 
Middle Caspian Sea exhibited significant changes in the cellular structure of the liver. The more 
common were signs of hyperemia: an edema of the liver parenchyma, vascular congestion, lympho-
macrophage infiltration, small hemorrhages, and a narrowing of the bile duct lumen.
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