
ИнБЮМ – IBSS

Морской биологический журнал
Marine Biological Journal
2022, том 7, № 1, с. 14–33

https://doi.org/10.21072/mbj.2022.07.1.02

УДК [597.556.333.7:591.05](265.5)

ПАТОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
КЕФАЛИ СИНГИЛЯ CHELON AURATUS (RISSO, 1810)

В АКВАТОРИИЮГО-ЗАПАДНОГО КРЫМА (ЧЁРНОЕМОРЕ)

© 2022 г. Т. В. Гаврюсева, Т. Б. Сигачева, И. И. Чеснокова

ФГБУН ФИЦ «Институт биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН»,
Севастополь, Российская Федерация

E-mail: gavrt2004@mail.ru

Поступила в редакцию 13.02.2020; после доработки 15.05.2020;
принята к публикации 24.12.2021; опубликована онлайн 22.03.2022.

Кефаль сингиль Chelon auratus (Risso, 1810) (Mugilidae) является ценным промысловым видом,
занимающим первое место по объёмам вылова среди аборигенных черноморских кефалевых
рыб в коммерческом и любительском рыболовстве. Высокая значимость сингиля в региональ-
ном промысле демерсальных рыб требует разработки системы оценки состояния здоровья этого
вида. Проведение подобного рода исследований включает комплексное применение биохими-
ческих и патоморфологических методов, что позволяет изучить изменения, происходящие в ор-
ганизме рыб, до появления видимых проявлений, нарушения процессов роста и размножения,
снижения промысловых размеров и сокращения численности популяции. Целью работы было
исследовать патоморфологические изменения в сочетании с некоторыми биохимическими по-
казателями тканей кефали сингиля для оценки состояния здоровья рыб. Были проведены визу-
альный осмотр и патологоанатомическое вскрытие рыб. Для гистологического анализа пробы
жабр, печени, почек, желудочно-кишечного тракта, селезёнки и поджелудочной железы были
зафиксированы в растворе Дэвидсона и обработаны с использованием стандартных методов.
Состояние организма C. auratus на основе гистологических исследований определяли с приме-
нением модифицированного полуколичественного анализа альтераций по методике Берне с со-
авторами и оценки распространённости повреждений в органах согласно балльной системе. Вы-
яснили факторы значимости выявленных повреждений, значения индексов альтерации органов
и общий индекс патологии кефалей. При проведении биохимических исследований определя-
ли содержание продуктов окислительной модификации белков, перекисного окисления липи-
дов и мочевины, активность аминотрансфераз и щелочной фосфатазы в печени, концентрацию
альбумина и глюкозы в сыворотке крови. В органах кефали сингиля обнаружены гистопатологи-
ческие изменения четырёх типов (нарушение кровообращения, регрессивные и прогрессивные
изменения, воспалительные процессы), а также паразиты. Паразитарные агенты, выявленные
у молоди кефали, представлены несколькими видами разных систематических групп (простей-
шие, моногенеи, трематоды, нематоды). Наиболее тяжёлые гистопатологические изменения бы-
ли вызваны паразитарным простейшим, предположительно Ichthyophonus sp. При полуколиче-
ственной оценке обнаруженных альтераций рыб условно разделили на две группы — услов-
но здоровых и заражённых особей; между ними провели сравнительный анализ патоморфоло-
гических данных и некоторых биохимических показателей. Выявлены достоверные различия
в значениях индексов альтераций органов между двумя группами C. auratus в почках, печени,
желудочно-кишечном тракте и поджелудочной железе. Значения общего индекса патологии
рыб также достоверно отличались. При биохимических исследованиях определено достовер-
ное увеличение содержания мочевины в печени рыб из 2-й группы, которое может свидетель-
ствовать о нарушении экскреторной функции почек и жабр (подтверждено гистологически).
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Значимых отличий содержания продуктов перекисного окисления липидов и окислительной
модификации белков, а также активности аминотрансфераз в печени условно здоровых и за-
ражённых рыб не выявлено. Результаты работы подтверждают высокую информативность
исследованных показателей для оценки состояния здоровья кефали сингиля.
Ключевые слова: кефаль сингиль, гистопатологические изменения, биохимические
показатели, полуколичественный анализ, Чёрное море

Кефаль сингиль Chelon auratus (Risso, 1810) (Mugilidae)— ценный промысловый вид, занима-
ющий первое место среди аборигенных черноморских кефалевых рыб в коммерческом и люби-
тельском рыболовстве; он характеризуется широким географическим распространением и высо-
кой продуктивностью (Болтачёв и Карпова, 2012 ; Кожурин и др., 2018). В промысловых уловах
кефали у крымских берегов сингиль составляет около 95 %, на долю лобанаMugil cephalus прихо-
дится не более 5 %, а на долю остроноса Chelon saliens—не более 1 %. В период с 2000 по 2017 г.,
согласно литературным данным, межгодовая динамика вылова кефали в Чёрном море характери-
зовалась положительным трендом в 2000–2007 гг., спадом годовых уловов в 2008–2010 гг. и стре-
мительным ростом в 2011–2017 гг., обусловленным увеличением запаса крымского стада этих
рыб. Так, годовой вылов кефалевых в 2000 г. составил 18,8 т, а в 2017 г. — 275,4 т, что почти
в 15 раз больше (Кожурин и др., 2018).

Высокая значимость кефали сингиля в региональном промысле демерсальных рыб требует
разработки системы оценки состояния здоровья этого вида. Мировой опыт проведения подобно-
го рода исследований основан на комплексном подходе и включает применение биохимических
и патоморфологических методов (Корниенко и др., 2018 ; Лукина, 2014 ; Kundu et al., 2016 ;
Osman et al., 2009), которые позволяют изучить изменения, происходящие в организме рыб (в ре-
зультате паразитарных инвазий и негативного влияния среды), до появления видимых проявле-
ний, нарушения процессов роста и размножения, снижения промысловых размеров и сокращения
численности популяции.

Учитывая ключевую роль свободнорадикальных процессов в механизмах формирования па-
тологических изменений в организме рыб, для оценки состояния здоровья гидробионтов реко-
мендовано изучение биохимических показателей тканевого повреждения при окислительном
стрессе [содержание продуктов перекисного окисления липидов и окислительной модификации
белков (далее — ПОЛ и ОМБ соответственно)] (Лукина, 2014 ; Kurhalyuk & Tkachenko, 2011 ;
Marcogliese et al., 2005), а также биомаркеров физиологического состояния рыб в целом (актив-
ность аминотрансфераз и щелочной фосфатазы (далее —ЩФ), концентрация мочевины, глюко-
зы и альбумина) (Feist et al., 2015 ; Nnabuchi et al., 2015 ; Noor et al., 2010 ; Osman et al., 2009).
Также для оценки состояния организма рыб используют методы клинического и патологоанато-
мического обследования (Моисеенко и др., 2010 ; Frasca et al., 2018 ; ICES, 2015). Наиболее часто
учитывают скелетные деформации, эрозию плавников, эпидермальную гиперплазию, патологиче-
ские изменения внутренних органов (кровоизлияния, опухоли и т. д.) (Моисеенко и др., 2010 ;
Au, 2004 ; Frasca et al., 2018 ; Stentiford et al., 2009).

Обнаружить начальные стадии патологических нарушений органов и тканей, которые невоз-
можно выявить при визуальном осмотре, позволяют гистологические исследования. Использо-
вание разнообразных методов современной гистохимии даёт возможность судить об особен-
ностях функционирования различных тканевых и клеточных структур, определять характер
и темп обменных процессов, выявлять патогенных агентов в органах рыб (Bruno et al., 2006 ;
Frasca et al., 2018 ; Noga, 2010). Рядом авторов были предприняты попытки разработать си-
стему полуколичественной оценки гистопатологических признаков (Bernet et al., 1999 ; Costa
et al., 2009 ; Saraiva et al., 2015). Наиболее часто используют полуколичественную систему оцен-
ки Берне и др. (1999), основанную на предпосылке, что гистопатологические изменения ока-
зывают различное воздействие на органы рыб (имеют относительную тяжесть или значимость).
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Приписывая числовое значение относительной значимости изменения и степени его распростра-
нения, получают индекс гистопатологического состояния каждой особи (Bernet et al., 1999 ; Costa
et al., 2009 ; Saleh & Marie, 2016).

Гельминтофауна сингиля в Чёрном море описана достаточно полно, локализация паразитов
определена (Дмитриева и Гаевская, 2001 ; Дмитриева и Герасев, 1996 ; Пронькина и Белофасто-
ва, 2005 ; Юрахно, 2009 ; Yurakhno & Ovcharenko, 2014). Между тем описаний влияния парази-
тарных агентов на биохимические процессы и состояние тканей и органов у данного вида рыб
практически нет (Öztürk, 2013).

Цель работы — изучить патоморфологические изменения в сочетании с некоторыми биохи-
мическими показателями печени и крови кефали сингиля для оценки состояния здоровья этого
вида. Были поставлены следующие задачи: исследовать гистопатологические изменения у моло-
ди сингиля; провести градацию обнаруженных повреждений и полуколичественный анализ вы-
явленных у рыб альтераций; изучить некоторые биохимические показатели в печени и сыворот-
ке крови исследуемых особей; определить информативность применения полуколичественного
анализа гистопатологических альтераций и комплекса биохимических показателей для оценки
здоровья кефали сингиля.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объектом исследования послужила черноморская кефаль сингильChelon auratus (Risso, 1810)

(Pisces: Mugilidae), отобранная в феврале 2018 г. в бухте Матюшенко (44°37′576″N, 33°31′515″E,
г. Севастополь). Рыб подвергали стандартному биологическому анализу, определяя основные ли-
нейные и весовые характеристики. Гистологические и биохимические исследования проводили
на унифицированной выборке ювенильных особей (TL 12,6–19,7 см, TLср (16,8 ± 3,99) см; 2 года),
отбирая ткани в течение первого часа после отлова рыб (от живых кефалей). При исследовании
особей на внешние или внутренние альтерации отмечали наличие клинических признаков патоло-
гии (Моисеенко и др., 2010 ; Frasca et al., 2018). Расчёт встречаемости нарушений при визуальном
исследовании и патологоанатомическом вскрытии проводили на всей выборке (78 экз.); гистоло-
гическому и биохимическому анализу подвергали только особей, доставленных в лабораторию
живыми (33 экз.). Предварительно осуществляли «усыпление» рыб путём добавления в аквариум
бензокаина (0,4 г на 10 л) (Завьялова и др., 2012); рыбу оставляли в растворе препарата минимум
на 10 минут после прекращения движения.

Для гистологических и гистохимических исследований рыб фиксировали в растворе Дэвид-
сона. Последующую обработку гистологических проб и окрашивание препаратов гематоксилин-
эозином по Мейеру, Романовскому — Гимзе, Цилю — Нильсену и Граму проводили по обще-
принятым методикам (Bancroft et al., 1990). Выявленных в тканях и органах кефали паразитар-
ных агентов определяли в гистологических срезах по результатам гистохимического исследо-
вания и на основании индивидуальных особенностей различных классов паразитов (Гаевская,
2004 ; Bruno et al., 2006 ; Floyd-Rump et al., 2017 ; Noga, 2010). Поскольку симптомы ихтиофо-
ноза очень похожи на патологические изменения у рыб при туберкулёзе, вызываемом кислото-
устойчивыми бактериями и микроспоридиями, срезы окрашивали по Граму и Цилю—Нильсену
для выявления бактерий и спор микроспоридий (Bruno et al., 2006 ; Noga, 2010).

Гистопатологические изменения оценивали путём выявления структурных нарушений по че-
тырём типам реакций: нарушения кровообращения, регрессивные и прогрессивные измене-
ния, воспалительные процессы; также учитывали паразитарных агентов (Bernet et al., 1999 ;
Costa et al., 2009 ; Santos et al., 2014 ; Saraiva et al., 2015). Каждый тип альтераций вклю-
чал несколько изменений, которые затрагивали либо функциональные единицы органа, либо
весь орган. Были выделены три степени значимости (тяжести) гистопатологических изменений
(факторы значимости): 1 — минимальное патологическое значение, поражение легко обратимо;
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2 — умеренное патологическое значение, поражение обратимо в большинстве случаев, если
стресс-фактор нейтрализован; 3 — тяжёлое патологическое значение, поражение, как правило,
необратимо, что приводит к частичной или полной потере функции органа (Bernet et al., 1999).

Для оценки распространённости альтераций в органах использовали балльную систему: 0 бал-
лов — отсутствуют или норма; 1 — иногда (≤ 20 %); 2 — умеренно (21–40 %); 3 — часто
(40–60 %); 4 — очень часто (61–80 %); 5 — диффузное распространение (81–100 %).

Используя фактор значимости и балльную оценку, определяли индекс органа (Iorg)
следующим образом (Bernet et al., 1999):

𝐼𝑜𝑟𝑔 = Σ𝑟𝑝Σ𝑎𝑙𝑡(𝑎𝑜𝑟𝑔 × 𝑤𝑜𝑟𝑔 𝑟𝑝 𝑎𝑙𝑡) , (1)

где org — орган;
rp — тип реакции;
alt — изменение;
a — значение балла;
w — фактор значимости.
Высокий индекс указывает на значительную степень повреждения.
Для сравнения общего состояния здоровья исследуемых особей на основе выявленных гисто-

логических повреждений был также рассчитан общий индекс патологии рыб (IT) (Bernet et al.,
1999):

𝐼𝑇 = 𝐼𝑔 + 𝐼𝑘 + 𝐼𝑙 + 𝐼𝑔𝑡 + 𝐼𝑝 + 𝐼𝑠 , (2)
где Ig, Ik, Il, Igt, Ip и Is — индексы жабр, почек, печени, желудочно-кишечного тракта,
поджелудочной железы и селезёнки соответственно.

При оценке общих индексов патологии рыб условно разделили на две группы— условно здо-
ровых особей и заражённых. Между ними провели сравнительный анализ патоморфологических
данных и некоторых биохимических показателей.

Материалом для биохимических исследований служили печень и сыворотка крови кефа-
лей. Для получения супернатанта печень несколько раз промывали холодным 0,85%-ным фи-
зиологическим раствором, гомогенизировали и центрифугировали (10 000 g) в течение 15 ми-
нут. Кровь у рыб отбирали из хвостовой вены. Сыворотку получали методом отстаивания на хо-
лоде. В полученных супернатантах печени определяли содержание окисленных форм белков
(опт. ед.·мг−1 белка) по реакции взаимодействия окисленных аминокислотных остатков белков
с 2,4-динитрофенилгидразином. Образовавшиеся в результате реакции производные 2,4-динит-
рофенилгидразона регистрировали при следующих длинах волн (λ): при 356 и 370 нм—альдегид-
ные (C356) и кетонные (C370) продукты нейтрального характера; при 430 и 530 нм— альдегидные
(C430) и кетонные (C530) продукты оснόвного характера (Дубинина и др., 1995).

Содержание ТБК-активных продуктов (далее — ТБК-АП; нмоль ТБК·мг−1 белка) в печени
рыб определяли по реакции с тиобарбитуровой кислотой (Стальная и Гаришвили, 1977). Ак-
тивность аспартатаминотрансферазы (далее — АСТ; мкмоль·ч−1·мг−1 белка), аланинаминотранс-
феразы (далее — АЛТ; мкмоль·ч−1·мг−1 белка) и ЩФ (нмоль·сек−1·мг−1 белка) и концентрацию
мочевины (ммоль·г−1 сырой ткани) в супернатантах печени, а также концентрацию общего бел-
ка (мг·мл−1), альбумина (мг·мл−1) и глюкозы (ммоль·л−1) в сыворотке крови рыб определяли
с использованием стандартных наборов реактивов «Ольвекс Диагностикум» (Россия).

Все определения проводили на спектрофотометре СФ-2000 («ОКБ Спектр», г. Санкт-
Петербург, Россия). Значения биохимических показателей супернатантов печени пересчиты-
вали на мг белка сырой массы ткани, концентрацию которого определяли с использованием
стандартного набора реагентов «Ольвекс Диагностикум».
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Результаты обрабатывали статистически, вычисляли среднее арифметическое и стандарт-
ную ошибку среднего (M ± m). Нормальность распределения выборки проверяли с при-
менением W-критерия Шапиро — Уилка. Достоверность различий между выборками оце-
нивали с использованием U-критерия Манна — Уитни. Различия считали достоверными
при p ≤ 0,05. Статистический анализ проводили с использованием компьютерных программ
PAST 3 и Microsoft Excel 2016.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Визуальные исследования. Клинических признаков патологии не отмечали. При внешнем

осмотре патологические повреждения — мелкие белые включения — наблюдали в жабрах и жа-
берной полости у 2,56 % кефали. При патологоанатомическом вскрытии в полости тела у 7,69 %
рыб обнаружили личинок нематод; печень таких рыб была зеленоватого цвета (1,28 %), селезён-
ка — с тёмными точками (1,28 %).

Гистологические исследования. Выявлены следующие разновидности альтераций. В жаб-
рах отмечены локальный некроз, гиперплазия респираторного эпителия, слипание отдельных
жаберных ламелл (рис. 1). На жаберных ламеллах выявлены единичные моногенеи (рис. 1А)
и ресничные инфузории Trichodina sp. (рис. 1Б), в жаберных филаментах — цисты простейших.

Рис. 1. Гистопатологические изменения вжабрах и почках кефали сингиля: А—некроз, гиперплазия
респираторного эпителия жаберных ламелл, моногенея (↑); Б — слипание жаберных ламелл, трихо-
дины (↑); В — локальная вакуолизация эпителия почечных канальцев (↑); Г — гиалиново-капельная
дегенерация и некроз нефроцитов (↑) (×400, гематоксилин-эозин). Жф — жаберные филаменты;
жл — жаберные ламеллы; пк — почечные канальцы
Fig. 1. Histopathological alterations in the gills and kidneys of the golden grey mullet: А, necrosis, hyperpla-
sia of the respiratory epithelium of gill lamellae, and monogenean parasite (↑); Б, adhesion of gill lamellae
and trichodines (↑); В, local vacuolization of the renal tubule epithelium (↑); Г, hyaline droplet degeneration
and necrosis of nephrocytes (↑) (×400, hematoxylin-eosin). Жф denotes gill filaments; жл, gill lamellae;
пк, renal tubules
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В почке наблюдали локальную вакуолизацию (рис. 1В), гиалиново-капельную дегенерацию
и некроз нефроцитов (рис. 1Г), начальный нефрокальциноз почечных канальцев. Скопление
плазмодиев простейших паразитов (микроспоридий/миксоспоридий) обнаружили в просвете
почечных канальцев.

В паренхиме печени выявили незначительную воспалительную реакцию вокруг кровеносных
сосудов и жёлчных протоков (рис. 2А), вакуолизацию, жировую дистрофию (рис. 2Б), ядерный
плеоморфизм и некроз отдельных гепатоцитов (рис. 2В). Кроме того, в печени, селезёнке и ге-
мопоэтической ткани почек, а также в поджелудочной железе рыб регистрировали отложение
цероида / меланомакрофагальные центры (далее — ММЦ) (рис. 2Г).

Рис. 2. Гистопатологические изменения в печени кефали сингиля: А — воспалительная реакция
вокруг жёлчных протоков и кровеносных сосудов (↑); Б — жировая дистрофия гепатоцитов (↑);
В — фокальный некроз гепатоцитов (↑); Г — меланомакрофагальный центр (×400, гематоксилин-
эозин). Жп — жёлчный проток; кс — кровеносный сосуд; ммц — меланомакрофагальный центр
Fig. 2. Histopathological alterations in the liver of the golden grey mullet: А, inflammatory reaction around
the bile ducts and blood vessels (↑); Б, fatty degeneration of hepatocytes (↑); В, focal necrosis of hepato-
cytes (↑); Г, melanomacrophage center (×400, hematoxylin-eosin). Жп denotes bile duct; кс, blood vessel;
ммц, melanomacrophage center

В пилорическом отделе желудка и пилорических придатках выявили локальный некроз кле-
ток слизистого слоя, отёк, гиперемию (рис. 3А), воспалительную реакцию и цисты простейших
(миксоспоридии) в подслизистом слое (рис. 3Б). В просвете кишечника регистрировали нема-
тод и трематод (рис. 3В). В поджелудочной железе отмечали стеатоз (жировую дистрофию кле-
ток), локальную гиперемию (рис. 3Г), очаговый некроз клеток и отложение гемосидерина вокруг
нематод у заражённых особей.

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2022 Том 7 № 1



20 Т. В. Гаврюсева, Т. Б. Сигачева, И. И. Чеснокова

Рис. 3. Гистопатологические изменения, выявленные в желудочно-кишечном тракте и поджелудоч-
ной железе кефали сингиля: А — локальный отёк (*) и гиперемия (↑) подслизистого слоя пило-
рического одела желудка (×400); Б — воспалительная реакция (инфильтрация) и цисты простей-
ших (↑) в подслизистом слое пилорического отдела желудка (×400); В — трематоды (↑) в просвете
пилорического придатка (×100); Г — стеатоз (жировая дистрофия клеток), гиперемия (↑) и мела-
номакрофагальный центр в экзокринной части поджелудочной железы (×400, гематоксилин-эозин).
Ммц — меланомакрофагальный центр; к — кровоизлияние
Fig. 3. Histopathological alterations in the gastrointestinal tract and pancreas of the golden grey mullet:
А, local edema (*) and hyperemia (↑) of the submucosal layer of the pyloric stomach (×400); Б, inflamma-
tory reaction (infiltration) and protozoan cysts (↑) in the submucosal layer of the pyloric stomach (×400);
В, trematodes (↑) in the lumen of the pyloric caeca (×100); Г, steatosis (cell fatty degeneration), hyper-
emia (↑), and melanomacrophage center in the exocrine portion of the pancreas (×400, hematoxylin-eosin).
Ммц denotes melanomacrophage center; к, haemorrhagia

Заражение паразитарным простейшим, предположительно Ichthyophonus sp., обнаружили
в наиболее васкуляризированных органах кефали сингиля — почках, печени и селезёнке —
и в поджелудочной железе. Отмечали некротические изменения, а также гранулёмы, или фиброз-
ные капсулы, характерные для ихтиофоноза (рис. 4А). «Покоящиеся споры» ихтиофонуса были
окружены вытянутыми радиально расположенными эпителиоидными клетками (рис. 4Б), или во-
круг паразита наблюдали скопление лейкоцитов, некротических клеток; также были выявле-
ны ММЦ (рис. 4В). Регистрировали споры Ichthyophonus sp. с признаками дегенерации (рис. 4Г).
При использовании гистохимических методов окрашивания по Граму, Романовскому — Гимзе
и Цилю — Нильсену других патогенных агентов в гранулёмах не выявили.
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Рис. 4. Гистопатологические изменения у кефали сингиля при ихтиофонозе: А — гранулёмы (↑)
вокруг «покоящихся спор»; предположительно, Ichthyophonus sp. в гемопоэтической ткани поч-
ки (×100); Б — эпителиоидные клетки вокруг паразита (↑) (×1000, гематоксилин-эозин); В — ме-
ланомакрофагальный центр и гранулёматозное воспаление вокруг паразита, видны споры с призна-
ками дегенерации (↑) (×400, по Романовскому — Гимзе); Г — пустая «покоящаяся спора» в поч-
ке (↑) (×400, гематоксилин-эозин). Пс — «покоящаяся спора»; гв — гранулёматозное воспаление;
ммц — меланомакрофагальный центр
Fig. 4. Histopathological alterations in the golden grey mullet with ichthyophonosis: А, granulomas (↑)
around “resting spores”; presumably, Ichthyophonus sp. in the hematopoietic tissue of the kidney (×100);
Б, epithelioid cells around the parasite (↑) (×1000, hematoxylin-eosin); В, melanomacrophage center
and granulomatous inflammation around the parasite; spores with signs of degeneration are visible (↑)
(×400, Romanowsky–Giemsa staining); Г, empty “resting spore” in the kidney (↑) (×400, hematoxylin-eosin).
Пс denotes “resting spore”; гв, granulomatous inflammation; ммц, melanomacrophage center

В результате суммирования факторов значимости альтераций органов у исследуемых кефа-
лей условно выделили две группы рыб. К 1-й (условно здоровые) были отнесены особи, сумма
гистопатологических изменений которых составляла 0–8 условных единиц (n = 22 экз.), ко 2-й—
9–16 усл. ед. (n = 11 экз.). Факторы значимости (тяжести) каждого изменения и встречаемость
гистопатологических изменений в органах и тканях у рыб каждой группы представлены в табл. 1.

Показатели гистологической реакции значительно различались во всех проанализированных
органах. Наиболее часто встречены регрессивные изменения и паразитарные агенты (см. табл. 1).
Воспалительные реакции отмечены во всех органах, кроме жабр, в которых были выявлены
прогрессивные изменения (гиперплазия респираторного эпителия и слипание жаберных ламелл).
Нарушения кровообращения зарегистрированы только в печени и поджелудочной железе, хотя
их встречаемость была незначительна (зафиксированы у 5,3–9,1 % рыб).
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Таблица 1. Встречаемость (%) гистопатологических изменений, выявленных в органах и тканях
у кефали сингиля (в каждом органе у одной рыбы могло быть выявлено несколько различных
повреждений). Фактор значимости (тяжести) для каждого изменения указан в скобках
Table 1. Incidence (%) of histopathological alterations in organs and tissues of the golden grey mullet
(in each organ of one specimen, several different lesions could be detected). The importance (severity) factor
for each alteration is indicated in brackets

Тип реакции Орган Патология
Встречаемость, %
1-я

группа
2-я

группа
Регрессивные
изменения

Жабры

Локальный некроз клеток респираторного эпителия
жаберных ламелл (3) 5,3 18,2

Прогрессивные
изменения

Гиперплазия респираторного эпителия жаберных
ламелл (2) 52,6 63,6

Слипание жаберных ламелл (2) 5,3 9,1

Паразиты

Единичные экз. моногенеи на жаберных
ламеллах (2) 15,8 18,2

Единичные триходины на жаберных ламеллах (2) 21,1 18,2
Цисты простейших в жаберных филаментах (2) 5,3 9,1

Регрессивные
изменения

Почки

Меланизация макрофагов вокруг кровеносных
сосудов (1) 5,3 9,1

Меланомакрофагальные центры в гемопоэтической
ткани почки (1) 5,3 36,4

Локальная вакуолизация клеток почечных
канальцев (1) 0 18,2

Гиалиново-капельная дегенерация нефроцитов (1) 0 45,5
Некроз клеток почечных канальцев (2) 0 27,3
Некроз отдельных почечных канальцев (3) 0 9,1
Нефрокальциноз (1) 10,6 45,5

Воспаление Гранулёмы в гемопоэтической ткани почки (2) 0 27,3

Паразиты
Микроорганизмы (плазмодии микро- или миксоспо-
ридий) в просвете почечных канальцев (1) 5,3 18,2

Ichthyophonus sp. (2) 0 27,3
Нарушения

кровообращения

Печень

Расширение кровеносных сосудов (1) 5,3 9,1

Регрессивные
изменения

Локальная вакуолизация гепатоцитов (1) 57,9 27,3
Меланомакрофагальные центры (1) 21,1 27,3
Жировая дегенерация гепатоцитов (1) 10,6 36,4
Локальное отложение цероида в гепатоцитах (1) 15,8 18,2
Ядерный плеоморфизм гепатоцитов (2) 0 36,4
Фокальный некроз гепатоцитов (2) 5,3 27,3

Воспаление
Локальная воспалительная реакция вокруг
кровеносных сосудов / жёлчных протоков (2)

57,9 /
36,8

81,8 /
18,2

Гранулёмы (2) 5,3 27,3
Паразиты Ichthyophonus sp. (2) 5,3 27,3

Регрессивные
изменения

Желудочно-
кишечный
тракт

Локальный некроз клеток слизистого слоя (2) 5,3 9,1

Воспаление
Воспалительная реакция в подслизистом слое
пилорического отдела желудка и пилорических
придатков (2)

31,6 63,6

Паразиты

Нематоды в просвете ЖКТ (1) 5,3 9,1
Трематоды в просвете пилорического отдела
желудка и пилорических придатков (1) 15,8 36,4

Микроорганизмы в подслизистом слое желудка (2) 15,8 45,5
Продолжение на следующей странице…
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Тип реакции Орган Патология
Встречаемость, %
1-я

группа
2-я

группа
Нарушения

кровообращения
Поджелу-
дочная
железа

Гиперемия экзокринной ткани (1) 0 9,1

Регрессивные
изменения

Меланомакрофагальные центры (1) 31,6 36,4
Стеатоз (2) 0 27,3

Воспаление Гранулёмы в экзокринной части (2) 5,3 54,5
Паразиты Ichthyophonus sp. (2) 5,3 54,5

Регрессивные
изменения Селезёнка

Меланомакрофагальные центры (1) 31,6 45,5

Воспаление Локальные гранулёмы (2) 5,3 27,3
Паразиты Ichthyophonus sp. (2) 5,3 27,3

При оценке распространённости гистопатологических альтераций у кефали с использова-
нием ранжированной (балльной) системы не регистрировали тяжёлых повреждений (4-й и 5-й
степени). У рыб 1-й группы в основном выявляли нарушения, относящиеся к 1-му фактору
значимости, их встречаемость варьировала от 5,3 до 81,8 % (табл. 1), тогда как распростра-
нённость повреждений в органах не превышала 20 % (распространённость поражений в ор-
гане — 1 балл) (табл. 2). Нарушения, причисленные ко 2-му фактору значимости (распростра-
нённость поражений — 1–2 балла), отмечали в жабрах, печени, желудочно-кишечном тракте
и поджелудочной железе (табл. 2).

У кефали 2-й группы выявлены альтерации 1–3-го факторов значимости, их встречаемость
в органах составляла 9,1–63,6 %, а распространённость поражений в органе — 1–3 балла.
Как и у особей 1-й группы, у этих рыб наиболее часто отмечали нарушения, относящиеся к 1-му
фактору значимости; распространённость поражений в органе— 1 балл. Повреждения, характер-
ные для 2-го фактора тяжести, преимущественно были очаговыми (1–2 балла). Гистопатологиче-
ские нарушения 3-й степени регистрировали только в жабрах и почках, встречаемость — 18,2
и 9,1 % соответственно; распространённость поражений в органе — 1 балл (см. табл. 2).

Таблица 2. Встречаемость гистопатологических изменений (%) в органах и тканях у кефали синги-
ля с использованием ранжированной (балльной) системы анализа распространённости повреждений.
Фактор значимости (тяжести) для каждого изменения указан в скобках
Table 2. Incidence (%) of histopathological alterations in organs and tissues of the golden grey mullet
using the scoring system for the distribution of lesion. The importance (severity) factor for each alteration
is indicated in brackets

Орган Патология
Встречаемость, %

1-я группа / 2-я группа
0* 1 2 3

Жабры

Локальный некроз клеток респираторного
эпителия жаберных ламелл (3) 94,7 / 81,8 5,3 / 18,2 0 / 0 0 / 0

Гиперплазия респираторного эпителия
жаберных ламелл (2) 42,1 / 36,4 31,6 / 18,2 26,3 / 45,4 0 / 0

Слипание жаберных ламелл (2) 94,7 / 90,9 5,3 / 9,1 0 / 0 0 / 0
Единичные экз. моногенеи на жаберных
ламеллах (2) 84,2 / 81,8 15,8 / 18,2 0 / 0 0 / 0

Единичные триходины на жаберных
ламеллах (2) 78,9 / 81,8 21,1 / 18,2 0 / 0 0 / 0

Цисты простейших в жаберных
филаментах (2) 94,7 / 90,9 5,3 / 9,1 0 / 0 0 / 0

Продолжение на следующей странице…
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Орган Патология
Встречаемость, %

1-я группа / 2-я группа
0* 1 2 3

Почки

Меланизация макрофагов вокруг
кровеносных сосудов (1) 94,7 / 90,9 5,3 / 9,1 0 / 0 0 / 0

Меланомакрофагальные центры
в гемопоэтической ткани почки (1) 94,7 / 63,6 5,3 / 36,4 0 / 0 0 / 0

Локальная вакуолизация клеток почечных
канальцев (1) 100 / 81,8 0 / 18,2 0 / 0 0 / 0

Гиалиново-капельная дегенерация
нефроцитов (1) 100 / 54,5 0 / 45,5 0 / 0 0 / 0

Некроз клеток почечных канальцев (2) 100 / 81,7 0 / 18,2 0 / 9,1 0 / 0
Некроз отдельных почечных канальцев (3) 100 / 90,9 0 / 9,1 0 / 0 0 / 0
Нефрокальциноз (1) 89,4 / 54,5 10,6 / 45,5 0 / 0 0 / 0
Гранулёмы в гемопоэтической ткани почки (2) 100 / 72,7 0 / 9,1 0 / 9,1 0 / 9,1
Микроорганизмы (плазмодии микро- или мик-
соспоридий) в просвете почечных канальцев (1) 94,7 / 81,8 5,3 / 18,2 0 / 0 0 / 0

Ichthyophonus sp. (2) 100 / 72,7 0 / 9,1 0 / 18,2 0 / 0

Печень

Расширение кровеносных сосудов (1) 94,7 / 90,9 5,3 / 9,1 0 / 0 0 / 0
Локальная вакуолизация гепатоцитов (1) 42,1 / 72,7 57,9 / 18,2 0 / 9,1 0 / 0
Меланомакрофагальные центры (1) 78,9 / 72,7 21,1 / 27,3 0 / 0 0 / 0
Жировая дегенерация гепатоцитов (1) 89,4 / 63,6 10,6 / 27,3 0 / 9,1 0 / 0
Локальное отложение цероида в гепатоцитах (1) 84,2 / 81,8 10,5 / 9,1 5,3 / 9,1 0 / 0
Ядерный плеоморфизм гепатоцитов (2) 100 / 63,6 0 / 36,4 0 / 0 0 / 0
Фокальный некроз гепатоцитов (2) 94,7 / 72,7 5,3 / 27,3 0 / 0 0 / 0
Локальная воспалительная реакция вокруг
кровеносных сосудов (2) 42,1 / 18,2 52,6 / 63,6 5,3 / 18,2 0 / 0

Локальная воспалительная реакция вокруг
жёлчных протоков (2) 63,2 / 81,8 36,8 / 18,2 0 / 0 0 / 0

Гранулёмы (2) 94,7 / 72,7 0 / 9,1 0 / 9,1 5,3 / 9,1
Ichthyophonus sp. (2) 97,4 / 72,7 0 / 18,2 0 / 0 5,3 / 9,1

Желудочно-
кишечный
тракт

Локальный некроз клеток слизистого слоя (2) 94,7 / 90,9 5,3 / 9,1 0 / 0 0 / 0
Воспалительная реакция в подслизистом слое
пилорического отдела желудка и пилорических
придатков (2)

68,4 / 36,4 31,6 / 63,6 0 / 0 0 / 0

Нематоды в просвете ЖКТ (1) 94,7 / 90,9 5,3 / 9,1 0 / 0 0 / 0
Трематоды в просвете пилорического отдела
желудка и пилорических придатков (1) 84,2 / 63,6 15,8 / 36,4 0 / 0 0 / 0

Микроорганизмы в подслизистом слое
желудка (2) 84,2 / 54,5 15,8 / 45,5 0 / 0 0 / 0

Поджелу-
дочная
железа

Гиперемия экзокринной ткани (1) 100 / 90,9 0 / 0 0 / 9,1 0 / 0
Меланомакрофагальные центры (1) 68,4 / 63,6 26,3 / 27,3 5,3 / 9,1 0 / 0
Стеатоз (2) 100 / 72,7 0 / 9,1 0 / 18,2 0 / 0
Гранулёмы в экзокринной части (2) 94,7 / 45,5 5,3 / 36,3 0 / 9,1 0 / 9,1
Ichthyophonus sp. (2) 94,7 / 45,5 5,3 / 36,3 0 / 9,1 0 / 9,1

Селезёнка
Меланомакрофагальные центры (1) 68,4 / 54,5 31,6 / 36,4 0 / 9,1 0 / 0
Локальные гранулёмы (2) 94,7 / 72,7 5,3 / 9,1 0 / 9,1 0 / 9,1
Ichthyophonus sp. (2) 94,7 / 72,7 5,3 / 9,1 0 / 9,1 0 / 9,1

Примечание: * — распространённость поражений [0 — отсутствуют или норма; 1 — иногда (≤ 20 %);
2 — умеренно (21–40 %); 3 — часто (41–60 %)].
Note: * denotes the distribution of lesion [0, absent or normal; 1, low (≤ 20 %); 2, moderate (21–40 %);
3, often (41–60 %)].
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При проведении статистического анализа между двумя группами кефалей достоверные разли-
чия в значениях индексов альтераций органов отмечены в почках, печени, желудочно-кишечном
тракте и поджелудочной железе (табл. 3). Достоверно отличались также значения общего индекса
патологии рыб (см. табл. 3).

Таблица 3. Значения индексов альтераций органов (M ± m) кефали сингиля
Table 3. Values of organ alteration indices (M ± m) for the golden grey mullet

Группа
Орган Общий

индекс
патологии
рыб, ITЖабры, Ig Почки, Ik Печень, Il ЖКТ, Igt

Поджелудочная
железа, Ip

Селезёнка, Is
1-я 2,84 ± 3,00 0,84 ± 1,50 2,27 ± 2,21 1,16 ± 1,30 0,89 ± 1,24 0,47 ± 0,51 8,21 ± 5,63
2-я 4,36 ± 3,20 4,63 ± 1,91** 4,54 ± 2,69* 3,00 ± 1,78** 3,18 ± 2,08** 1,36 ± 1,80 21,09 ± 6,09**

Примечание: индексы выражены в усл. ед. Жирным шрифтом выделены значения для рыб 1-й и 2-й групп,
имеющие достоверные отличия при p ≤ 0,05 (*) и p ≤ 0,01 (**).
Note: indices are expressed in conventional units. In bold, the values for fish of the groups 1 and 2 are highlighted,
with significant difference at p ≤ 0.05 (*) and p ≤ 0.01 (**).

Биохимические исследования. Установлено отсутствие достоверных отличий между
содержанием окисленных форм белков и ТБК-АП в печени кефалей из сравниваемых
групп (табл. 4).

Не выявлено достоверных отличий активности аминотрансфераз между 1-й и 2-й группами,
однако она проявляла тенденцию к увеличению в печени рыб с более выраженными гистопатоло-
гическими изменениями. Активность ЩФ была достоверно выше, а содержание мочевины было
ниже в печени условно здоровых кефалей (см. табл. 4).

Таблица 4. Некоторые биохимические параметры (M ± m) в печени и сыворотке крови
кефали сингиля
Table 4. Several biochemical parameters (M ± m) in the liver and blood serum of the golden grey mullet

Параметр 1-я группа 2-я группа
(n = 22) (n = 11)

Печень
ТБК-АП, нмоль ТБК·мг−1 белка 19,94 ± 2,77 18,02 ± 3,37
C356, опт. ед.·мг−1 белка 0,020 ± 0,002 0,024 ± 0,006
C370, опт. ед.·мг−1 белка 0,026 ± 0,004 0,027 ± 0,006
C430, опт. ед.·мг−1 белка 0,016 ± 0,003 0,019 ± 0,004
C530, опт. ед.·мг−1 белка 0,008 ± 0,001 0,008 ± 0,001
АЛТ, мкмоль·ч−1·мг−1 белка 0,091 ± 0,02 0,13 ± 0,02
АСТ, мкмоль·ч−1·мг−1 белка 0,21 ± 0,03 0,35 ± 0,07
ЩФ, нмоль·сек−1·мг−1 белка 677 ± 114 324 ± 60*
Мочевина, ммоль·г−1 сырой ткани 0,42 ± 0,036 1,07 ± 0,25*

Сыворотка крови
Общий белок, мг·мл−1 14,59 ± 1,49 14,05 ± 0,71
Альбумин, мг·мл−1 8,35 ± 1,55 8,91 ± 0,59
Глюкоза, ммоль·л−1 3,8 ± 0,76 2,69 ± 0,24
Примечание: * — различия достоверны между значениями показателей рыб 1-й и 2-й групп, p < 0,05.
Note: * indicates significant differences between the values for fish of the groups 1 and 2, p < 0.05.
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В то же время содержание общего белка, альбумина и глюкозы в тканях заражённых и условно
здоровых кефалей не имело достоверных отличий (табл. 4).

Таким образом, результаты биохимических исследований в тканях условно здоровых кефа-
лей и особей с более выраженными гистопатологическими изменениями позволили установить
определённые особенности, обусловленные уровнем паразитарной инвазии, а также тяжестью
и характером гистопатологических изменений в органах рыб.

ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ визуально определяемых патологий рыб является доступным методом оценки их со-

стояния здоровья. Визуальные признаки патологии, выявленные нами у молоди кефали сингиля,
были незначительными. Паразитарные агенты, отмеченные у исследованных рыб, были представ-
лены несколькими видами разных систематических групп (простейшие, моногенеи, трематоды,
нематоды).

Сравнительный статистический анализ гистологических изменений органов у исследуемых
групп C. auratus показал достоверные различия в значениях индексов, рассчитанных для измене-
ний в почках (табл. 3). В основном они были обусловлены регрессивными изменениями, из ко-
торых наибольший вклад вносили ММЦ в гемопоэтической ткани, гиалиново-капельная дегене-
рация нефроцитов и нефрокальциноз почечных канальцев, относящиеся к 1-й группе тяжести.
Деструктивные изменения в клетках почечных канальцев (некроз), причисленные ко 2-й и 3-й
степени значимости, выявлены только у 2-й группы кефалей (см. табл. 1).

В печени гистопатологическая картина не такая однозначная. Так, регрессивные измене-
ния — жировую дистрофию гепатоцитов, ядерный плеоморфизм и некроз гепатоцитов —
отмечали значительно чаще у заражённых рыб, а воспалительную реакцию — инфильтрацию —
вокруг кровеносных сосудов и жёлчных протоков встречали у рыб из обеих групп (табл. 1).

В подслизистом слое пилорического отдела желудка и пилорических придатков воспалитель-
ную реакцию регистрировали в 2 раза чаще, а цисты паразитов— в 3 раза чаще у заражённых рыб.
Встречаемость трематод в просвете желудочно-кишечного тракта также была вдвое выше у 2-й
группы кефалей (см. табл. 1). Отличительной особенностью гистопатологических изменений
в поджелудочной железе у заражённой группы рыб был стеатоз.

Стоит также отметить, что у рыб 2-й группы в почках, печени, селезёнке и поджелудочной
железе патологическое воздействие оказывал Ichthyophonus sp. Встречаемость патогена в подже-
лудочной железе была самой высокой (54,5 %) (табл. 1). У условно здоровых особей ихтиофо-
нус зарегистрирован в поджелудочной железе и селезёнке, но встречаемость этого патогена была
значительно ниже (5,3 %).

Таким образом, наиболее тяжёлые гистопатологические изменения, выявленные нами у кефа-
ли сингиля, были вызваны паразитарным простейшим, предположительно ихтиофонусом. К на-
стоящему времени Ichthyophonus sp. зарегистрирован более чем у 100 видов культивируемых
и диких рыб из морских и пресных вод умеренных и тропических широт, и список его хозя-
ев продолжает расширяться (Гаврюсева, 2007 ; Гаевская, 2004 ; Floyd-Rump et al., 2017 ; Noga,
2010 ; Osman et al., 2015). У кефалевых рыб заболевание отмечено в водах Португалии, ЮАР,
Японии, а также в Северной Атлантике (Гаевская, 2004 ; Ovcharenko, 2015). Выявленные в тка-
нях нарушения характерны для хронической формы ихтиофоноза (Noga, 2010). При прогрес-
сировании заболевания обширная гранулёматозная реакция приводит к циррозу и атрофии по-
ражённых органов, в результате чего большая часть нормальной ткани замещается ретикуло-
эндотелиальной грануляционной тканью (Noga, 2010). Высказано предположение, что ихтиофо-
ноз может являться существенной причиной хронической смертности в некоторых популяциях

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2022 Том 7 № 1



Патоморфологические и биохимические исследования кефали сингиля… 27

диких морских рыб (Ovcharenko, 2015). Известно, что на тяжесть течения ихтиофоноза оказыва-
ют влияние температура воды, а также вид, пол и возраст рыб (Floyd-Rump et al., 2017 ; Osman
et al., 2015).

Другие паразитарные агенты не вызывали тяжёлых, необратимых гистопатологических
изменений. Причиной воспалительной реакции в подслизистом слое желудочно-кишечного
тракта рыб, по-видимому, явилась инвазия простейшими, предположительно миксоспоридия-
ми. Для уточнения этиологического агента воспалительного процесса в желудочно-кишечном
тракте требуются дальнейшие комплексные паразитологические и гистологические исследова-
ния. По литературным данным, у C. auratus в Чёрном море выявлено 13 видов миксоспо-
ридий (Yurakhno & Ovcharenko, 2014), из которых три вида — Myxobolus adeli n. sp. (syn.:
M. improvisus Isjumova, 1964), M. exiguus и M. muelleri — инвазировали желудочно-кишечный
тракт рыб. Серьёзных нарушений, обусловленных паразитическими червями, у кефалей мы не об-
наружили. Незначительные нарушения, выявленные в слизистом слое, являются обратимыми.
Нематоды были единичными, их встречаемость—незначительной (у 5,3–9,1% рыб). В естествен-
ных условиях трематоды в просвете желудочно-кишечного тракта не вызывают существенных
повреждений (Гаевская, 2004 ; Дмитриева и Гаевская, 2001).

Достоверно значимых гистопатологических изменений в жабрах у сингиля не выявили, так
как паразитарные агенты (триходины и моногенеи) присутствовали в обеих группах рыб. Трихо-
дины являются широко распространёнными эктокомменсалами жабр и кожи морских и пресно-
водных гидробионтов. Значительное патогенное воздействие (избыточное слизеотделение, раз-
рушение жабр, анорексия и нарушение дыхания) эти паразиты оказывают на мальков и молодь
рыб в условиях марикультуры (Гаевская, 2004 ; Noga, 2010). В своих исследованиях мы отметили
единичных триходин в жабрах у кефали, при этом выявили умеренную гиперплазию респиратор-
ного эпителия жаберных ламелл. Моногенеи вызывали более тяжёлую патологию — локальный
некроз и гиперплазию эпителиальных клеток жаберных ламелл в месте прикрепления парази-
та. У некоторых особей зарегистрировано сочетание триходин и моногеней. Вероятно, синер-
гетическое действие вышеуказанных эктопаразитов может усугубить патологические процессы
в жабрах.

Выявленные у рыб гистопатологические нарушения 1-й степени значимости были обрати-
мыми, альтерации 2-й степени тяжести — очаговыми, а нарушения 3-й степени — фокальны-
ми (см. табл. 2), то есть повреждены были отдельные клетки. По результатам гистологических
исследований можно заключить, что состояние здоровья основной части обследованных особей
является удовлетворительным.

Для оценки негативного влияния паразитарных инвазий на состояние здоровья рыб ре-
комендовано использовать показатели ПОЛ и ОМБ, отражающие уровень тканевого повре-
ждения при окислительном стрессе. Так, увеличение содержания продуктов ПОЛ и ОМБ бы-
ло показано в печени кумжи Salmo trutta при язвенном некрозе кожи, вызванном бактери-
ями Aeromonas hydrophila (Kurhalyuk & Tkachenko, 2011). В исследованиях на условно здо-
ровом (10 или меньше экз.) и поражённом метацеркариями Apophallus brevis жёлтом окуне
Perca flavescens (более 10 экз.) из референтного и загрязнённого районов было установлено,
что содержание ТБК-АП выше в печени заражённых рыб из обеих локаций. Выявленные осо-
бенности авторы объясняли развитием очагов хронического воспаления в месте внедрения этих
паразитов в мышцах и на коже рыб (Marcogliese et al., 2005). В настоящей работе содержание
продуктов ПОЛ и ОМБ (табл. 4) в печени сравниваемых групп рыб не показало достоверных
отличий, что свидетельствует об отсутствии биохимических признаков цитолиза в печени ке-
фалей и согласуется с данными патоморфологического анализа (см. табл. 1). Хотя индекс ги-
стопатологических изменений в печени был достоверно выше у рыб из 2-й группы, основная
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масса зарегистрированных гистопатологических изменений в печени кефалей из обеих групп от-
носилась к 1-му фактору значимости (без некротических изменений, связанных с нарушением
целостности клеток) и носила обратимый характер.

Другими важнейшими биомаркерами, рекомендованными для оценки функционального со-
стояния печени, являются ферменты аминотрансферазы. В результате реакций переаминирова-
ния, катализируемых аминотрансферазами, образуются продукты (пируват, оксалоацетат, α-ке-
тоглутарат), необходимые для синтеза аминокислот и субстратного обеспечения глюконеоге-
неза. Компенсаторное увеличение активности аминотрансфераз в печени рыб было показано
при действии различных стресс-факторов (Banaee et al., 2012, 2014). В то же время хрониче-
ские и/или достаточно сильные воздействия могут приводить к нарушению целостности кле-
точных мембран, «выбросу» аминотрансфераз в кровь и снижению их активности в печени
рыб (Kavitha et al., 2010 ; Kole et al., 2014). Увеличение активности обеих аминотрансфераз
было показано в сыворотке крови клариевого сома Clarias gariepinus, заражённого трипаносо-
мой Trypanosoma mukasai (Osman et al., 2009). В исследованиях на здоровой и заражённой их-
тиофонозом чавыче Oncorhynchus tshawytscha достоверных отличий между активностью АЛТ
в сыворотке крови сравниваемых групп установлено не было, тогда как активность АСТ была
достоверно выше в сыворотке здоровых рыб (Feist et al., 2015). Другими авторами выявлено
увеличение активности АЛТ и АСТ в сыворотке крови рыб при комплексной инвазии по срав-
нению с активностью у незаражённых особей (Nnabuchi et al., 2015 ; Noor et al., 2010). В на-
шей работе активность АСТ и АЛТ в печени кефалей (табл. 4), так же как и содержание про-
дуктов ПОЛ и ОМБ (см. табл. 4), достоверно не отличалась у сравниваемых групп, что сви-
детельствует об отсутствии окислительного повреждения гепатоцитов и согласуется с данными
патоморфологического анализа (табл. 1).

Содержание мочевины— конечного продукта белкового обмена — было выше в печени рыб
2-й группы (табл. 4), что может свидетельствовать о нарушении экскреторной функции почек
и жабр (табл. 3). Увеличение индекса гистопатологических изменений было установлено в почках
и жабрах кефалей из 2-й группы; в первом случае различия достоверны. Локальная вакуолизация
и некроз клеток почечных канальцев, а также некроз отдельных почечных канальцев были зареги-
стрированы у 18,2; 27,3; 9,1 % рыб из 2-й группы соответственно, тогда как у кефалей из 1-й груп-
пы эти гистопатологические изменения не были обнаружены (табл. 1). Процент встречаемости
особей с гистопатологическими нарушениями в жабрах (слипание жаберных ламелл, локальный
некроз клеток и гиперплазия респираторного эпителия жаберных ламелл) был также выше у ке-
фалей 2-й группы, чем у рыб из 1-й группы (табл. 1). Увеличение уровня мочевины в сыворотке
крови нильской тиляпииOreochromis niloticus было также показано у рыб, заражённых простейши-
ми Trichodina sp. и моногенеями Cichlidogyrus sp. (Noor et al., 2010). В исследованиях на здоровых
и заражённых паразитами двух видах клариевых рыб (Clarias gariepinus и C. anguilaris) отмече-
но увеличение концентрации мочевины в сыворотке крови инвазированных особей, что авторы
объясняли поражением жабр простейшими Trichodina acuta (Nnabuchi et al., 2015).

Активность ЩФ была достоверно ниже в печени кефалей из 2-й группы (табл. 4), что при от-
сутствии изменений уровня продуктов ПОЛ и ОМБ, а также некротических изменений в пече-
ни сравниваемых групп рыб исключает цитолиз гепатоцитов у особей из 2-й группы. В то же
время процент встречаемости всех выявленных гистологических нарушений был выше в пече-
ни кефалей из 2-й группы, за исключением признаков локальной воспалительной реакции во-
круг жёлчных протоков, встречаемость которых была выше в печени рыб из 1-й группы (табл. 1).
Выявленная особенность, вероятнее всего, является причиной увеличения активности ЩФ —
маркера холестаза — в печени рыб из 1-й группы и требует дальнейшего изучения гистопатоло-
гических альтераций жёлчного пузыря и его протоков при паразитарных инвазиях. В жёлчном
пузыре у кефалевых рыб в акватории г. Севастополя и в Чёрном море отмечены миксоспоридии
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17 видов (Юрахно, 2009 ; Yurakhno & Ovcharenko, 2014). Увеличение активностиЩФ в сыворот-
ке крови клариевых рыб было показано при комплексной инвазии, что авторы объясняли закупор-
кой жёлчных протоков паразитами (Nnabuchi et al., 2015). Другими исследователями не установ-
лено достоверных отличий между активностью ЩФ в сыворотке крови здоровой и заражённой
ихтиофонозом чавычи O. tshawytscha (Feist et al., 2015).

Сравнительный анализ показателей белкового (содержание общего белка и альбумина) и уг-
леводного (концентрация глюкозы) обменов в сыворотке крови кефалей двух групп не пока-
зал достоверных отличий (см. табл. 4), что также свидетельствует об удовлетворительном со-
стоянии здоровья рыб в целом и об обратимости большинства из выявленных гистологических
изменений.

Заключение. В органах кефали сингиля обнаружены гистопатологические изменения, отно-
сящиеся к четырём типам (нарушение кровообращения, регрессивные и прогрессивные измене-
ния, воспалительные процессы), а также паразиты. Большинство выявленных альтераций относи-
лось к 1-й степени значимости (они были обратимыми). Подобные патологии характерны для сла-
бого токсического процесса, который мог быть инициирован как биотическими факторами
(паразитарные агенты), так и абиотическими (в частности, антропогенное воздействие).

Модифицированная система градации гистопатологических изменений и полуколичествен-
ный анализ выявленных у молоди кефали сингиля альтераций позволили преобразовать ка-
чественные тканевые повреждения в количественные показатели и получить информативные
данные о состоянии здоровья исследуемых рыб.

Паразитарные агенты, выявленные у молоди кефали, были представлены несколькими вида-
ми, которые относятся к разным систематическим группам (простейшие, моногенеи, тремато-
ды, нематоды). Наиболее тяжёлые гистопатологические изменения были вызваны паразитарным
простейшим, предположительно ихтиофонусом. У других исследованных особей сингиля обна-
руженные в органах и тканях структурные нарушения являлись обратимыми, а паразитарные
агенты не вызывали тяжёлых гистопатологических изменений.

Достоверные отличия значений индексов альтераций органов отмечены в почках, пече-
ни, желудочно-кишечном тракте и поджелудочной железе исследуемых рыб. Изменения но-
сят обратимый характер (в большинстве случаев я́дра и клеточные оболочки не разрушены),
что подтверждается данными биохимических исследований.

Содержание продуктов перекисного окисления липидов и окислительной модификации бел-
ков, а также активность аминотрансфераз в печени кефалей из двух групп — условно здоровых
и заражённых особей— достоверно не отличались, что тоже указывает на отсутствие окислитель-
ного повреждения гепатоцитов. Увеличение содержания мочевины в печени рыб из 2-й группы
может свидетельствовать о нарушении экскреторной функции почек и жабр (подтверждено ги-
стологически). Концентрация общего белка, альбумина и глюкозы в сыворотке крови кефалей
из сравниваемых групп достоверно не отличалась, что также указывает на удовлетворительное
состояние организма рыб в целом и на обратимость большинства из выявленных гистологических
изменений.

Полученные результаты подтверждают высокую информативность предложенного в на-
стоящей работе применения полуколичественного анализа гистопатологических альтераций
и комплекса биохимических показателей для оценки состояния здоровья кефали сингиля.
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таболические и токсикологические аспекты существования гидробионтов и их популяций в биотопах
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PATHOMORPHOLOGICAL AND BIOCHEMICAL STUDY
OF THE GOLDEN GREY MULLET CHELON AURATUS (RISSO, 1810)

IN THEWATERS OF THE SOUTHWESTERN CRIMEA (THE BLACK SEA)

T. V. Gavruseva, T. B. Sigacheva, and I. I. Chesnokova

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: gavrt2004@mail.ru

The golden grey mullet Chelon auratus (Risso, 1810) (Mugilidae) is a valuable commercial and recre-
ational species ranking first in terms of catch volume of the Black Sea indigenous mullets. The impor-
tance of this species in the regional fishery among demersal fish requires the development of a system
for assessing its health status. Such research is based on an integrated approach involving biochemical
and pathomorphological methods: these allow to investigate the alterations in fish prior the occurrence
of visible manifestations, disruption of the processes of growth and reproduction, reduction of com-
mercial size, and decrease in abundance. The aim of our work was to study both pathomorphological
alterations and several biochemical parameters of golden grey mullet tissues for assessing its health
status. Fish visual examination and pathological autopsy were carried out. For histological analysis,
samples of the gills, liver, kidneys, gastrointestinal tract, spleen, and pancreas were fixed in Davidson’s
solution and processed by standard methods. Based on the histological studies, the fish health status
was investigated by a modified semi-quantitative analysis of alterations according to the Bernet et al.
protocol and by assessing the distribution of lesion in organs using a scoring system. We determined
the importance factors of alterations for C. auratus, the values of organ alteration indices, and the total
index of fish pathology. The biochemical studies permitted to reveal the level of protein oxidation, lipid
and urea peroxidation, and the activity of aminotransferases and alkaline phosphatase in the liver; more-
over, we quantified albumin and glucose concentration in the blood serum. In the organs of the golden
grey mullet, the histopathological alterations referring to four types of the reaction patterns were de-
tected (circulatory disorders, regressive and progressive alterations, and inflammatory processes). Fur-
thermore, parasites representing several species of different systematic groups (Protozoa, Monogenea,
Trematoda, and Nematoda) were identified. It was established that the most severe histopathological
alterations were caused by a parasitic protozoan, presumably Ichthyophonus sp. When carrying out
a semi-quantitative analysis of alterations, the mullets were conventionally divided into conditionally
healthy individuals and infected ones. Pathomorphological data were obtained, and the set of biochem-
ical parameters was compared in these two groups. Significant differences were revealed in the val-
ues of organ alteration indices in C. auratus in the kidneys, liver, gastrointestinal tract, and pancreas.
The values of the total index of fish pathology also differed significantly. The biochemical studies
revealed a significant increase in urea content in the liver of fish from the group 2, that may indi-
cate the kidney and gill excretory dysfunction (it was confirmed histologically). No significant differ-
ences were found in the level of lipid peroxidation, protein oxidation, and activity of aminotransferases
in the liver of conditionally healthy and infected fish. The results of our investigation confirm high
informativeness of the studied parameters for assessing the health status of the golden grey mullet.
Keywords: golden grey mullet, histopathological alterations, biochemical parameters, semi-
quantitative analysis, Black Sea
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