
4848 БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

Комплексная биологическая и ветеринарно-санитарная оценка состояния здоровья Комплексная биологическая и ветеринарно-санитарная оценка состояния здоровья 
дикого пангасиуса (дикого пангасиуса (PangasiusPangasius sp.) в дельте реки Меконг (Вьетнам)  sp.) в дельте реки Меконг (Вьетнам) 

с использованием патоморфологических и цитогенетических методовс использованием патоморфологических и цитогенетических методов

Научная статья
УДК 619:616-091:639.3.09(597)
doi:10.35694/YARCX.2026.74.2.007

КОМПЛЕКСНАЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ И ВЕТЕРИНАРНО-САНИТАРНАЯ 
ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ЗДОРОВЬЯ ДИКОГО ПАНГАСИУСА (PANGASIUS SP.) 

В ДЕЛЬТЕ РЕКИ МЕКОНГ (ВЬЕТНАМ) С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПАТОМОРФОЛОГИЧЕСКИХ И ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ

Е. Е. Слынько1, Н. С. Мурина2, В. Н. Федорова3, М. Ле Куанг4, В. Б. Смирнова5,
М. П. Грушко6, А. А. Руденко7, Е. М. Бесфамильная8, Э. А. Шарыкина9,

Н. Ю.  Терпугова10, Ю. В. Чеботарева11, Д. Ку Нгуен12

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9Российский биотехнологический университет (РОСБИОТЕХ), Москва, Россия
10Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии, Москва, 

Россия
11Институт биологии внутренних вод им. И. Д. Папанина Российской академии наук, Борок, Россия

12Южное отделение Совместного Российско-Вьетнамского Тропического научно-исследовательского 
и технологического центра, Хошимин, Вьетнам

Автор, ответственный за переписку: Елена Евгеньевна Слынько,
elena.slynko.76@mail.ru, ORCID 0000-0003-1261-1100

Реферат. Представлены результаты комплексного ветеринарно-санитарного обследования популяций про-
мыслового вида Pangasius sp. в различных экологических зонах дельты р. Меконг (Вьетнам). Проведены: гистоло-
гическое исследование печени, микроядерный тест на эритроцитах периферической крови и анализ фенодевиаций 
осевого скелета. Выявлены выраженные дистрофические и некротические изменения гепатоцитов (гидропическая 
дистрофия), а также достоверное повышение частоты микроядер у молоди (TL < 25 см) по сравнению с крупными 
половозрелыми особями (TL > 39 см). Полученные данные указывают на неблагополучное состояние здоровья 
популяций пангасиуса в естественных водоёмах дельты Меконга и обосновывают необходимость постоянного ве-
теринарного мониторинга качества рыбы, поступающей в торговую сеть.
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Abstract. The results of a comprehensive veterinary and sanitary survey of populations of the commercial Pangasius 
sp. in various ecological zones of the Mekong River Delta (Vietnam). Histological examination of the liver, a micronucleus 
test on peripheral blood erythrocytes and analysis of the axial skeleton phenodeviations were carried out. Pronounced 
dystrophic and necrotic changes in hepatocytes (hydropic dystrophy) were revealed, as well as a signifi cant increase in the 
frequency of micronuclei in juveniles (TL < 25 cm) compared to large mature individuals (TL > 39 cm). The data obtained 
indicate the unfavorable health status of pangasius populations in the natural reservoirs of the Mekong Delta and justify 
the need for constant veterinary monitoring of the quality of fi sh entering the trade network. 
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Введение. Пангасиус (Pangasius sp.) является од-
ним из наиболее значимых объектов пресноводной аква-
культуры и промысла в странах Юго-Восточной Азии, в 
частности во Вьетнаме, где его ежегодное производство 
превышает 1,5 млн тонн [1; 2; 3; 4]. Дельта реки Меконг 
служит основным ареалом обитания и разведения дан-
ного вида [5]. Однако в последние десятилетия экоси-
стема дельты испытывает нарастающее антропогенное 
давление, связанное с поступлением промышленных 
стоков, сельскохозяйственных пестицидов, тяжёлых ме-
таллов, фармацевтических препаратов и микропластика 
[6–14]. Эти загрязнители могут накапливаться в тканях 
гидробионтов, вызывая структурно-функциональные 
нарушения органов и тканей, снижая пищевую ценность 
и безопасность рыбной продукции [15; 16].

В ветеринарной практике для оценки состояния 
здоровья рыб широко применяются патоморфологиче-
ские методы. Печень, как центральный орган детоксика-
ции, особенно чувствительна к действию отравляющих 
веществ. Ранее в экспериментальных исследованиях 
показано, что воздействие тяжёлых металлов (Pb, As, 
Cr, Mn, Cu) и пестицидов на пангасиуса приводит к раз-
витию гидропической (баллонной) дистрофии, некрозу 
гепатоцитов и фиброзу [6; 17–21]. Цитогенетический 
метод микроядерного теста позволяет выявить ранние 
признаки генотоксического эффекта, а анализ феноде-
виаций осевого скелета отражает нарушения эмбрио-
нального и раннего постнатального развития под влия-
нием неблагоприятных факторов среды [22; 23].

Целью исследований является комплексная вете-
ринарно-санитарная оценка состояния здоровья диких 
популяций Pangasius sp. в дельте реки Меконг на осно-
ве патоморфологического исследования печени, микро-
ядерного теста и анализа скелетных аномалий.

Материалы и методы. Районы сбора материа-
ла. Отлов рыбы проводился в сентябре – ноябре 2025 г. 
в двух провинциях Вьетнама: Донг-хап, Виньлонг. Всего 
было обследовано 87 экземпляров, для которых име-
лись полные данные по морфометрии и цитогенетиче-
ским показателям (табл. 1). Дополнительно у 15 особей 

из различных точек был взят материал для гистологиче-
ского исследования печени.

Гистологическое исследование. Фрагменты пече-
ни были фиксированы 10%-м нейтральным формалином 
по стандартной методике с использованием «Изопреп» 
и залиты в парафин. Проводилась окраска срезов тол-
щиной 5–7 мкм гематоксилином и эозином. Микроско-
пия осуществлялась с иммерсионным объективом (ув. 
×400, ×1000). Были оценены степень дистрофических 
и некротических изменений, наличие меланомакрофа-
гальных центров, состояние сосудов и экзокринной пан-
креатической ткани [24; 25].

Микроядерный тест. Мазки периферической крови 
фиксировались 96%-м этанолом, окрашивались азур-эо-
зином по Романовскому (разведение 1:10). На каждом 
препарате просчитывалось 2000 эритроцитов. Была 
проведена регистрация количества клеток с микроядра-
ми, а также других ядерных аномалий (двуядерность, 
инвагинация ядра, деформация ядра). Частота микроя-
дер выражена в промилле (‰) [26].

Анализ фенодевиаций позвоночника. Скелеты 
очищались путём кратковременной варки с последу-
ющим механическим удалением мягких тканей. Под 
стереомикроскопом (×10–40) оценивались следующие 
показатели: общее число позвонков (Vert), число туло-
вищных (Vp) и хвостовых (Vc) позвонков, количество 
деформированных позвонков, незамкнутых дуг, сра-
щений дуг разных позвонков, деформированных дуг, 
неразвитых дуг, дополнительных дуг, несращений дуги 
с телом позвонка, а также асимметричные и неполные 
сращения тел позвонков [22; 23].

Статистическая обработка. Статистическая зна-
чимость различий частот встречаемости признаков меж-
ду группами была оценена с помощью критерия χ² Пир-
сона, а для количественных переменных – U-критерия 
Манна–Уитни. Анализ выполнен в программе Statistica 
(v. 7.0). Различия считались достоверными при p < 0,05.

Результаты и обсуждение. Гистопатология пе-
чени. У всех исследованных особей (n = 15) архитек-
тоника печени была нарушена. Во всех образцах отме-

Таблица 1 – Основные гистопатологические изменения в печени диких особей Pangasius sp. (n = 15)

Патоморфологический признак Число особей с признаком Частота встречаемости, %
Гидропическая (баллонная) дистрофия гепатоцитов 15 100,0
Некроз гепатоцитов (очаговый или диффузный) 15 100,0
Меланомакрофагальные центры 12 80,0
Деструктивные изменения экзокринной панкреатической ткани 14 93,3
Утолщение и разволокнение соединительнотканных прослоек 13 86,7
Паразитарная инвазия (фрагмент паразита с капсулой) 1 6,7
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чены признаки гидропической (баллонной) дистрофии 
гепатоцитов разной степени выраженности. Цитоплазма 
клеток была просветлена, ядра смещены к периферии 
или лизированы. 

У 80% рыб регистрировались меланомакрофагаль-
ные центры, располагающиеся преимущественно вбли-
зи сосудов и скоплений панкреатической ткани. Экзо-
кринная часть поджелудочной железы, окружающая 
воротные вены, также была подвержена деструктивным 
изменениям: ацинусы деформированы, зимогенные гра-
нулы слабо выражены, местами выявлен лизис клеток. 
У одной особи (провинция Донгтхап) в паренхиме об-
наружен фрагмент паразита, окружённый соединитель-
нотканной капсулой с признаками некроза прилежащих 
гепатоцитов. Соединительнотканные прослойки в обла-
сти триад были утолщены, разволокнены, что указывает 
на хронический воспалительный процесс.

Таким образом, наиболее характерными патомор-
фологическими изменениями печени дикого пангасиуса 
являлись гидропическая дистрофия, некроз гепатоци-
тов и наличие меланомакрофагальных центров, что со-
ответствует картине хронического токсического гепати-
та (табл. 1).

Анализ микроядер и других ядерных аномалий. 
Средняя частота микроядер по всей выборке составила 
4,7 ± 0,8‰ (медиана – 5‰). Однако распределение 
особей по этому показателю было крайне неоднород-

ным (табл. 2). Чётко выделяются две размерные груп-
пы. У рыб с общей длиной тела (TL) менее 25 см (n = 82) 
частота микроядер варьировала от 0 до 10‰ (среднее 
6,1 ± 0,9‰). В то же время у крупных особей с TL > 39 
см (n = 5) этот показатель не превышал 1‰ (среднее 
0,4 ± 0,2‰). Различия между группами статистически 
значимы (p < 0,01, критерий Манна–Уитни). 

Другие ядерные аномалии встречались значитель-
но реже. Двуядерные эритроциты были зарегистрирова-
ны у 8 особей (7,5%), инвагинации ядра – у 3-х (2,8%), 
деформации ядра – у 9 (8,5%). Частота встречаемости 
этих нарушений не коррелировала с размером рыбы и 
местом вылова.

Частота и спектр фенодевиаций позвоночника. 
Среди 87 особей с полными данными по скелету (исклю-
чены образцы с пометкой «целая рыба» или отсутстви-
ем измерений) аномалии осевого скелета обнаружены 
у 34 (38,6%). Наиболее распространёнными типами де-
формаций были сращения дуг соседних позвонков (21 
особь, 23,9%), деформация тел позвонков (17 особей, 
19,3%) и незамкнутые дуги (14 особей, 15,9%). Асим-
метричные сращения тел позвонков и дополнительные 
дуги встречались реже (6 и 4 случая соответственно) 
(табл. 3).

Выводы. Полученные результаты свидетельст-
вуют о существенном ухудшении состояния здоровья 
диких популяций Pangasius sp. в дельте Меконга. Ги-

Таблица 2 – Частота микроядер и других ядерных аномалий в эритроцитах периферической крови Pangasius sp. в зависимости 
от общей длины тела (TL)

Показатель
Группа 1 

(TL < 25 см), 
n = 82

Группа 2 
(TL > 39 см), 

n = 5
Вся выборка,

n = 87

Частота микроядер, ‰ (M ± m) 6,1 ± 0,9* 0,4 ± 0,2 4,7 ± 0,8
Диапазон частоты микроядер, ‰ 0–10 0–1 0–10
Двуядерные эритроциты, % 8,5 0 7,5
Инвагинация ядра, % 3,7 0 2,8
Деформация ядра, % 9,8 0 8,5

Примечание: * – различия достоверны по сравнению с группой 2 (p < 0,01, U-критерий Манна–Уитни).

Таблица 3 – Частота встречаемости различных типов фенодевиаций позвоночника у Pangasius sp. в дельте реки Меконг (n = 87)

Тип аномалии Число особей с аномалией Доля от общего числа, %
Сращение дуг соседних позвонков 21 23,9
Деформация тел позвонков 17 19,3
Незамкнутые дуги 14 15,9
Асимметричное сращение тел позвонков 6 6,8
Дополнительные дуги 4 4,5
Неполное сращение тел позвонков 3 3,4
Деформация дуг 3 3,4
Неразвитые дуги 2 2,3
Несращение дуги с телом позвонка 1 1,1
Всего особей с хотя бы одной аномалией 34 38,6

Примечание: у одной особи могло регистрироваться несколько типов аномалий одновременно.
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стологическая картина печени (гидропическая дистро-
фия, некроз, меланомакрофагальные центры) типич-
на для хронической интоксикации ксенобиотиками. 
Экспериментальные исследования на Pangasianodon 
hypophthalmus подтверждают, что воздействие 
тяжёлых металлов (Pb, As, Mn, Cu, Cr), аммиака и по-
вышенной температуры вызывает сходные патомор-
фологические изменения: гидропическую и жировую 
дистрофию гепатоцитов, кариопикноз, некроз и образо-
вание меланомакрофагальных центров [27; 17–20; 28]. 
Наличие меланомакрофагальных центров рассматрива-
ется как компенсаторно-приспособительная реакция на 
накопление продуктов распада клеток и токсинов [29; 
30]. Выраженный некроз гепатоцитов, обнаруженный у 
большинства исследованных особей, указывает на срыв 
адаптационных механизмов и переход процесса в ста-
дию декомпенсации, что неизбежно сказывается на пи-
щевой ценности и безопасности рыбы.

Результаты микроядерного теста демонстрируют 
высокую генотоксическую нагрузку на молодь панга-
сиуса. Значительное повышение частоты микроядер в 
эритроцитах мелких особей (TL < 25 см) может быть об-
условлено несколькими факторами. Во-первых, молодь 
более чувствительна к действию мутагенов из-за незре-
лости систем репарации ДНК и детоксикации. Во-вто-
рых, высокая вариабельность показателя в этой группе 
(от 0 до 10‰) может отражать мозаичность загрязнения 
местообитаний и разную степень контакта с генотокси-
кантами. Аналогичная зависимость частоты микроядер 
от стадии развития отмечена для P. hypophthalmus 
при воздействии триклозана [8] и карбамазепина [31]. 
Отсутствие микроядер у крупных половозрелых рыб, 
напротив, вероятно, связано с элиминацией наиболее 
ослабленных особей в процессе онтогенеза, а также с 
возрастным снижением доли молодых эритроцитов, в 
которых микроядра сохраняются дольше [26]. Следу-
ет также учитывать, что хронический окислительный 
стресс, индуцированный поллютантами, может активи-
ровать системы репарации ДНК, однако при длительной 
экспозиции эти механизмы истощаются [21; 28].

Анализ фенодевиаций указывает на комплексное 
загрязнение воды в точках вблизи крупных городов и 
сельскохозяйственных угодий, что, как известно, инду-
цирует нарушения остеогенеза [22]. Молекулярные ис-
следования на пангасиусе показали, что комбинирован-
ный стресс (As + NH₃ + высокая температура) подавляет 
экспрессию генов гормона роста (GH) и инсулиноподоб-
ных факторов роста (IGF), одновременно активируя ге-
ны-ингибиторы роста MYST и SMT [9; 28; 31–33]. По-
добные эндокринные нарушения могут лежать в основе 

задержки развития и формирования скелетных анома-
лий у диких популяций. Высокая частота сращений дуг 
позвонков и незамкнутых дуг, обнаруженная в нашем 
исследовании, может приводить к снижению плаватель-
ной активности, ухудшению конкурентоспособности и, в 
конечном итоге, к повышенной смертности в природе.

С ветеринарно-санитарной точки зрения получен-
ные данные вызывают серьёзную озабоченность. Нали-
чие выраженных дистрофических и некротических из-
менений в печени, а также генетических повреждений 
у молоди свидетельствует о неблагополучии среды об-
итания и потенциальном риске накопления токсикантов 
в мышечной ткани [34]. Учитывая, что пангасиус явля-
ется одним из основных экспортных продуктов Вьетна-
ма, необходимо усиление контроля за качеством рыбы, 
вылавливаемой в диких популяциях. Целесообразно 
внедрение в практику ветеринарно-санитарной экспер-
тизы гистологического и цитогенетического методов как 
индикаторов хронической интоксикации.

Перспективы дальнейших исследований. По-
лученные данные открывают несколько направлений 
для будущих работ. Во-первых, необходимо проведение 
количественного химического анализа тканей дикого 
пангасиуса на содержание приоритетных поллютантов 
(As, Pb, Cd, Hg, Cu, Mn, Cr, пестициды, фармацевтиче-
ские препараты) для установления прямых корреляций 
между уровнем накопления токсикантов и выражен-
ностью патоморфологических и цитогенетических на-
рушений [35]. Во-вторых, целесообразно расширение 
спектра биомаркеров за счёт включения молекуляр-
но-генетических методов – оценки экспрессии генов 
оксидативного стресса (SOD, CAT, GPx), детоксикации 
(CYP450, MT), апоптоза (Cas 3a/3b) и иммунного отве-
та (TNFα, IL, Ig) в тканях печени и жабр [17; 32; 33]. 
Это позволит выявить ранние молекулярные признаки 
токсического воздействия до появления необратимых 
структурных изменений. В-третьих, представляет ин-
терес изучение состава и функциональной активности 
кишечного микробиома дикого пангасиуса, поскольку 
микробиота играет важную роль в детоксикации ксено-
биотиков и модуляции иммунного ответа [33]. Наконец, 
необходимо проведение многолетнего мониторинга в 
различных экологических зонах дельты Меконга для 
оценки временной динамики состояния популяций и 
эффективности природоохранных мероприятий. Разра-
ботка панели интегральных биомаркеров, включающей 
гистопатологические, биохимические и генотоксические 
показатели, станет важным шагом к созданию научно 
обоснованной системы ветеринарно-санитарного надзо-
ра за качеством рыбной продукции в регионе [8; 28]. 
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