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ВВЕДЕНИЕ
Большое значение для уста-

новления степени экологи-
ческой безопасности систем 
рыбозащиты имеет анализ 
возможных последствий, свя-
занных с нарушениями воспро-
изводительной системы рыб и 
последующего эмбрионального 
и постэмбрионального разви-
тия потомства. Имеются лишь 
единичные работы в этом на-
правлении. Поскольку воздей-
ствие электрических полей мо-
жет оказаться вредным для рыб, 
экспериментаторы стремились 
оценить разнообразие потенци-
альных эффектов при наихуд-
ших возможных условиях. Так, 
Хилгерт [10] подвергал взрос-
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Гистологические исследования воздействия 
системы электронной программируемой 
комплексного рыбозащитного устройства 
электрического воздействия (СЭПРО КРУЭВ) 
на гонады рыб 

лого кижуча (Oncorhynchus 
kisutch) 10-секундному воздей-
ствию электрического поля на-
пряженностью от 0,2 до 0,9 В/
см и не обнаружил признаков 
повреждения. По мнению ав-
тора, воздействия такой про-
должительности и амплитуды 
будут крайне редки, посколь-
ку отпугивающий эффект за-
градителя наблюдается при 
значительно меньшем напря-
жении. Кроме того, Хилгерт 
[10] исследовал последствия 
аналогичного электрического 
воздействия (до 0,9 В/см) на 
процессы гаметогенеза (т.е. 
воздействуя электрическим то-
ком на производителей) и не 
обнаружил уменьшения жиз-
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The data on Electronic Programmable Complex Fish-protecting facility of 
electric principle (EP EPRCFF) impact on gonads and gametogenesis of 
four abundant carp species (Cyprinidae) is given. Based on cytological and 
histological analysis of gonads from electro-treated fishes, an estimate of fishes’ 
fertility is made.

Приведены данные экспериментальных 
исследований влияния электрического 
поля системы электронной программи-
руемой комплексного рыбозащитного 
устройства электрического воздействия 
(СЭПРО КРУЭВ) на состояние гонад и 
гаметогенез 4-х массовых видов кар-
повых рыб (Cyprinidae). На основании 
результатов цитологического и гисто-
логического анализа гонад рыб, под-
вергнутых воздействию электрического 
поля СЭПРО КРУЭВ, дана оценка состоя-
ния воспроизводительной системы рыб. 
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неспособности икры или нарушения процессов 
раннего развития.

В связи с недостатком информации по воз-
действию электрорыбозаградителей на репро-
дуктивные процессы рыб, значительную цен-
ность представляют многочисленные исследо-
вания, проведенные для оценки экологических 
последствий электролова [3; 1; 6]. По мнению 
большинства авторов, действие электрическо-
го тока на производителей и половые продукты 

рыб (при тех параметрах, которые используют-
ся в практике электролова) не сказывается от-
рицательно на эмбриональном или постэмбри-
ональном развитии потомства [15]. Наиболее 
подробно влияние электрического тока на про-
цессы развития рыб было рассмотрено в рабо-
тах Д. Ридля [14], а также в широкомасштабных 
совместных исследованиях сотрудников Инсти-
тута зоологии и паразитологии АН Литовской 
ССР и Клайпедского филиала специального экс-
периментально-конструкторского бюро про-
мышленного рыболовства [8].

Ридль [14] исследовал влияние постоянно-
го, переменного и импульсного электрического 
тока на производителей, икру и молоки щуки, 
плотвы, уклейки и красноперки. Продолжитель-
ность электрического воздействия составляла 
20-30 с, т.е. соответствовала типичным зна-
чениям экспозиции рыб к воздействию тока, 
встречающимся в практике электролова. Напря-
женность поля соответствовала тем значениям, 
которые создаются в процессе электролова при 
использовании напряжения 300 В. Исследова-
ния показали, что от производителей, которые 
перед нерестом подверглись воздействию элек-
трического тока, было получено нормальное в 
количественном и качественном отношении по-
томство.

Специалистами из Литвы [8] были изучены 
последствия регулярного многократного раз-
дражения производителей рыб электрическим 
током. Опыты проводились на радужной форе-
ли Salmo irideus, американской палии Salvelinus 
fontinalis и серебряном карасе Carassius auratus 
gibelio, которых периодически подвергали элек-
трическому воздействию с параметрами, вызы-
вающими электронаркоз: частота импульсов 25 
Гц, длительность импульса 1,8 c, напряженность 
поля 0,50-0,53 В/см, продолжительность воз-

Рисунок 1. Структура оболочек ооцита  
на стадии трофоплазматического роста  
у густеры (контрольная группа рыб):  
В – вакуоли, ГЖ – гранулы желтка,  
ВС – ворсинчатый слой, Т – фолликулярные 
клетки
Figure 1. The structure of the oocyte shells at hustler's 
trophoplasmic growth stage (control group): B - vacuoles, 
GF - yolk granules, BC - villous layer, T - follicular cells

Рисунок 2. Структура оболочек ооцита  
на стадии трофоплазматического роста  
у густеры (опытная группа рыб): В – вакуоли, 
ГЖ – гранулы желтка, ВС – ворсинчатый 
слой
Figure 2. The structure of the oocyte shells at hustler's 
trophoplasmic growth stage (experimental group):  
B - vacuoles, GF - yolk granules, BC - villous layer

Рисунок 3. Ооцит плотвы (контрольная 
группа рыб): КС – кровеносный синус,  
ВС – ворсинчатый слой, Т – фолликулярные 
клетки
Figure 3. Roach oocyte (control group): CS - blood sinus,  
BC - villous layer, T - follicular cells
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действия 30 cекунд. Проведенные эксперимен-
ты позволили сделать вывод о том, что регуляр-
ная (1-2 раза в месяц) иммобилизация произво-
дителей рыб импульсным электрическим током 
не оказы вает негативного влияния на развитие 
гонад. В результате многократного раздраже-
ния электрическим током наблюдался лишь не-
большой сдвиг в развитии ооцитов: у радужной 
форели процесс вителлогенеза начинался рань-
ше, а у серебряного карася формировалась бо-
лее многочисленная первая генерация, что, по 
мнению авторов, может являться следствием 
стрессорной реакции организма [8].

В нашей стране был также накоплен большой 
опыт применения электрических заградите-
лей для рыбоводных целей, в частности для за-
держания в реках производителей семги, кеты, 
байкальского омуля. Специальные исследова-
ния, проведенные в связи с этой проблемой со-
трудниками ГосНИОРХ, в условиях рыбоводных 
заводов, продемонстрировали, что действие 
переменного тока частотой 50 Гц на произво-
дителей кеты при напряженности 0,2-1,0 В/см 
(от порога иммобилизации до значений, пяти-
кратно превышающих этот порог) не вызывало 
изменений в проценте отхода полученной от 
них икры. Дальнейшее развитие личинок также 
не отличалось от нормы [4]. Аналогичные ре-
зультаты получены на производителях омуля, а 
также на чире и муксуне [4; 7]. В то же время 
необходимо отметить, что в отдельных работах 
было показано, что электрошок может вызывать 
серьезные повреждения гамет или их преждев-
ременный выброс, а иногда снижает жизнеспо-
собность оплодотворенной впоследствии икры 
после того, как производители подвергались 
электрическому воздействию [16; 17].

Поэтому целью и задачей настоящей работы 
являлась оценка воздействия системы электрон-
ной программируемой комплексного рыбоза-
щитного устройства электрического воздей-
ствия (СЭПРО КРУЭВ) на гонады и гаметогенез 
рыб.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Исследования проводили на 4-х видах карпо-

вых рыб: леще Abramis brama (L.), синце Abramis 
ballerus (L.), плотве Rutilus rutilus (L.) и густере 
Blicca bjoerkna (L.), отловленных в Волжском 
плесе Рыбинского водохранилища. В послене-
рестовый период (на II стадии зрелости гонад) 
подопытных особей рыб в сетчатом садке при-
нудительно помещали в электрическое поле 
в   непосредственной близости от системы элек-
тродов СЭПРО КРУЭВ (на расстоянии ~ 5 см). 
Время экспозиции каждого экземпляра рыб экс-
периментальной группы в поле составляло 2 ми-
нуты. Контрольные особи рыб не подвергались 
электрическому воздействию (их метили подре-
занием кончиков спинных и анальных плавни-
ков). 

Затем рыбу из экспериментальной и кон-
трольной групп выпускали в нагульный пруд 
экспериментально-прудовой базы «Сунога» 

(ИБВВ РАН). В течение периода с мая по сен-
тябрь 2018  г. рыб контрольной и эксперимен-
тальной групп содержали в пруду (где происхо-
дил нагул рыб и созревание их гонад). В конце 
сентября пруд спускали, рыбу отлавливали и 
отбирали пробы для гистологического анализа. 

Всего для гистологического анализа были 
отобраны образцы гонад от 22 экземпляров рыб 
обоего пола 4-х видов рыб (лещ, синец, плотва 
и  густера) из контрольной и эксперименталь-
ной групп.

Выловленные для анализа рыбы имели гона-
ды следующих стадий зрелости: лещ (♀ III, ♂ II); 
синец (♀ III, ♂ III), плотва (♀ III, ♂ III), густера 
(♀ III, ♂ III). У исследованных рыб, интактных 
и подвергнутых действию СЭПРО КРУЭВ, изы-

Рисунок 4. Ооцит плотвы 
(экспериментальная группа): В – вакуоли,  
ВС – ворсинчатый слой, ГЖ – гранулы 
желтка, Т – фолликулярные клетки
Figure 4. Roach oocyte (experimental group): B - vacuoles, 
BC - villous layer, GF - yolk granules, T - follicular cells

Рисунок 5. Семенники плотвы (контрольная 
группа рыб): ОК – оболочка капсулы,  
С – сперматоциты
Figure 5. Roach seeds (control group): OK - capsule shell,  
C - spermatocytes
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растворами уранил ацетата и цитрата свинца. 
Образцы для сканирующего микроскопа напы-
ляли золотом.

Полутонкие срезы просматривали под ми-
кроскопом Keyence 1000 VHX, ультратонкие – 
JEM-1011. При анализе полученных данных ис-
пользовали классификацию клеток, приведен-
ную в  руководстве А.П. Макеевой [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Густера. В контрольной и эксперименталь-

ной группах рыб в яичниках рыб значительная 
часть ооцитов находится на стадии трофоплаз-
матического роста, и в цитоплазме клеток, на-
ряду с везикулами в краевой зоне клеток, при-
сутствуют желточные гранулы (рис. 1, 2). Вор-
синчатый слой и фолликулярная оболочка хо-
рошо выражены. В семенниках основную массу 
клеток составляли сперматоциты I и II порядков, 
сперматогонии располагались пристеночно. 

Плотва. В контрольной и эксперименталь-
ной группах рыб в яичниках рыб значительная 
часть ооцитов находится на стадии конца про-
топлазматического, начала трофоплазматиче-
ского роста. В цитоплазме клеток в краевой зоне 
в основном содержатся везикулы и появляются 
редкие желточные гранулы (рис. 4). Ворсинча-
тый слой и фолликулярная оболочка хорошо 
развиты и имеют большую толщину по сравне-
нию с густерой (рис. 3, 4).

В семенниках обеих групп рыб основную 
массу клеток составляли сперматоциты I и II по-
рядков, сперматогонии располагались присте-
ночно (рис. 5, 6). Отмечены участки делящихся 
клеток размером около 10 мкм (рис. 7).

Синец. У синца большая часть ооцитов нахо-
дилась на стадии протоплазматического роста, 

мали не менее 4-х кусочков от каждой гонады. 
Образцы фиксировали в 2,5% глутаровом альде-
гиде на 0,1 М фосфатном буфере (рН 7,2), пост-
фиксировали в 1% четырёхокиси осмия на том 
же буфере. Затем проводили обезвоживание 
в  батарее спиртов возрастающей концентра-
ции и ацетона, высушивали для сканирующей 
электронной микроскопии и заливали в смесь 
эпоксидных смол (аралдита и эпона) для све-
товой и просвечивающей электронной микро-
скопии. Из заливок приготавливали полутонкие 
и  ультратонкие срезы. 

От каждого образца изготавливали не менее 
8 серий срезов – по 5 срезов в каждой (всего 
3520 срезов). Полутонкие срезы окрашивали 
1% водным раствором метиленового синего. 
Ультратонкие срезы окрашивали 1% водными 

Рисунок 6. Семенники плотвы 
(экспериментальная группа рыб):  
К – капсула, ОК – оболочка капсулы,  
С – сперматоциты
Figure 6. Roach seed (experimental group): K - capsule,  
OK - capsule shell, C - spermatocytes

Рисунок 7. Зоны деления сперматоцитов 
плотвы (контрольная группа рыб)
Figure 7. Dividing zones of roach spermatocytes (control 
group)

Рисунок 8. Структура оболочек ооцита 
синца (контрольная группа): ШЭР – 
шероховатый эндоплазматический 
ретикулум, ВС – ворсинчатый слой,  
Т – фолликулярные клетки
Figure 8. The structure of the shells of the synocyte oocyte 
(control group): SER - rough endoplasmic reticulum, BC - 
villous layer, T - follicular cells
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и цитоплазма клеток была заполнена вакуолями 
(рис. 8, 9). Ворсинчатый слой и фолликулярная 
оболочка хорошо выражены. Фолликулярная 
оболочка плотно прилегает к ворсинчатому 
слою. Он значительно уже, чем у плотвы и гу-
стеры (порядка 6 мкм, по сравнению с 9-10 мкм 
у плотвы и густеры). В цитоплазме клеток хоро-
шо визуализируются каналы шероховатого эн-
доплазматического ретикулума (рис. 9).

В семенниках основную массу клеток состав-
ляли сперматоциты I и II порядков, сперматого-
нии располагались пристеночно. Структура их 
была подобной таковой плотвы.

Лещ. У леща, как и у плотвы, большая часть 
ооцитов находилась в начале трофоплазматиче-
ского роста и содержала желточные гранулы.

В семенниках в основном присутствовали 
сперматоциты I и II порядков. У рыб, как в кон-
трольной, так и экспериментальной группах, 

отмечены участки делящихся сперматоцитов 
(рис. 10-13).

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что кратковременное пребывание 
производителей рыб в непосредственной близо-
сти от системы электродов работающей СЭПРО 
КРУЭВ не вызывает заметных цитогистологи-
ческих отклонений в развитии гонад исследо-
ванных видов рыб. В то же время, в ряде работ 
по оценке безопасности электрических полей, 
параметры которых отличались от исследуе-
мых параметров СЭПРО КРУЭВ, были получены 
иные результаты. Так, Р. Марриотт обнаружил, 
что воздействие переменного тока с частотой 
60 Гц, при силе тока 5 А и напряжении 110 В, на 

половозрелых самок горбуши снижает выжива-
емость икринок на 11,8% [11]. 

В опытах Г. Максфилда с соавторами [12] се-
голетки и годовики радужной форели подверга-
лись 30-секундному воздействию униполярного 
импульсного тока (с частотой 8 и 5 Гц и напря-
женностью 1,0 и 0,75 В/см, соответственно). 
Было показано, что впоследствии плодовитость 
подопытных особей, а также смертность их по-
томства не отличались от показателей рыб, не 
испытавших электрического воздействия. Одна-
ко следует учитывать, что в этих опытах проме-
жуток между шоком и нерестом был достаточно 
велик (не менее 7 месяцев). Поэтому остается 
неясным: либо репродуктивная система форели 
вообще не получила сколько-нибудь серьезных 
повреждений, либо они имели место, но рыбы 

Рисунок 9. Структура оболочек ооцита 
синца (экспериментальная группа): КС – 
кровеносный синус, ШЭР – шероховатый 
эндоплазматический ретикулум, ВО – 
ворсинчатая оболочка, Т – фолликулярные 
клетки
Figure 9. The structure of the shells of the syncyte oocyte 
(experimental group): CS - blood sinus, SER - rough 
endoplasmic reticulum, VO - villous membrane, T - follicular 
cells

Рисунок 10. Семенники леща (контрольная 
группа): ЗД – зона деления клеток,  
С – сперматоциты, СГ – сперматогонии
Figure 10. Bream testes (control group): ZD - cell division 
zone, C - spermatocytes, SG - spermatogonia

Рисунок 11. Деление сперматоцитов леща 
(контрольная группа рыб): М – мейотически 
делящиеся клетки
Figure 11. Division of bream spermatocytes (control group):  
M - meiotically dividing cells
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за это время успели полностью восстановиться 
после шока.

При сравнении самок чавычи Oncorhynchus 
tshawytscha, пойманных с применением элек-
тролова и взятых из рыбоподъемника, было 
обнаружено, что выживаемость личинок на 
стадии пигментации глаз и после начала актив-
ного плавания личинок была недостоверно, но 
устойчиво выше у самок из рыбоподъемника. 
Достоверно пониженные данные выживаемо-
сти показали только икринки от рыб, погибших 
после электрошока [9]. Более однозначные ре-
зультаты были получены в опытах на горбатом 
чукучане Xyrauchen texanus. В лабораторных 
условиях исследовали влияние электрошока на 

зрелых особей этого вида рыб с использованием 
двух разных режимов импульсного тока при на-
пряженности 1,0 В/см и оценивали успешность 
последующего выклева личинок. У всех исследо-
ванных особей наблюдался частичный выброс 
половых продуктов во время электрического 
воздействия. Средний процент вылупления ли-
чинок из икры, после воздействия обоих им-
пульсных режимов, был достоверно ниже, чем в 
контроле [13].

В одной из работ было также показано от-
рицательное влияние электрического тока на 
размножение рыб с порционным икрометани-
ем. Исследование проведено на американском 
представителе карповых – красной ципринелле 
Cyprinella lutrensis [18]. На рыб воздействовали 
импульсным электрическим полем ранцевого 
электроловильного агрегата и оценивали вли-
яние двух разных уровней напряжения (100 
и 400 В), а также двух режимов частоты следо-
вания импульсов (60 и 120 Гц). Было установле-
но, что при воздействии высокого напряжения 
(400 В) доля жизнеспособных икринок сокраща-
лась, а интервалы между икрометаниями увели-
чивались, по сравнению с контрольной группой 
и особями, подвергавшимися воздействию по-
ниженного напряжения (100 В). При этом об-
щее число отложенных самками икринок в ис-
следованных группах не различалось. 

Однако необходимо подчеркнуть, что вы-
шеупомянутые исследования [12; 11; 13; 9] 
проводились в связи с оценкой потенциальных 
негативных эффектов электролова, и поэтому, 
используемые в опытах, значения напряжен-
ности, как правило, были существенно выше, 
чем значения, характерные для электрорыбо-
заградителей. Кроме того, большинство таких 
исследований было проведено на лососевых 
рыбах. Известно, что среди видов рыб, не име-
ющих специализированных электрорецепторов, 
именно лососевые являются одними из самых 
чувствительных к воздействию электрического 
поля [15; 16; 17]. Тем не менее, зафиксирован-
ные случаи негативного влияния электрических 
полей на репродуктивные процессы свидетель-
ствуют о необходимости дальнейшего изучения 
влияния на производителей рыб электрорыбо-
заградителей, с оценкой качества получаемого 
от них потомства. 
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