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Аннотация
Интенсивные технологии способствуют увеличению продуктивности при разведении вод-
ных животных, однако они также порождают ряд проблем, связанных с повышенной нагруз-
кой на организм рыб. Это обусловлено стрессом, вызванным специфическими аспектами ин-
тенсивного подхода. Нильская тиляпия (Oreochromis niloticus), как широко распространен-
ный вид, показала себя прекрасным объектом для коммерческого культивирования, так как 
имеет высокий темп роста, высокий спрос и  рыночную стоимость, а  также значительную 
устойчивость к биотическим и абиотическим стрессорам. В некоторых исследованиях при 
рассмотрении влияния накопления аммиака и  теплового стресса на  продуктивность ниль-
ской тилапии не уделялось внимание долгосрочным последствиям влияния стрессовых фак-
торов на иммунную систему – в частности, на организм нильской тилапии. Для моделиро-
вания воздействия аммиачного азота на  рыб был использовался хлорид аммония (NH4Cl). 
Исследования проведены на экспериментальной базе малого инновационного предприятия 
ООО «Эко-тропик». В процессе изучения были обнаружены трансформации, обусловленные 
влиянием аммонийного азота: изучены изменения работы печени, и как следствие – показа-
телей устойчивости рыб. В  частности, отмечались типичные геморрагии, которые морфо-
логически сочетались с застойными явлениями в сосудах, дегенеративные изменения в ге-
патоцитах, некротическая дегенерация и телеангиэктазия эпителия и др. Чтобы определить 
степень повреждения тканей, в дальнейшим необходимо использование дополнительных ко-
личественных методов, в качестве которых могут выступать биохимические анализы. В ре-
зультате интоксикации аммиачным азотом наблюдалось более чем в 4 раза повышение уров-
ня билирубина в крови. Выявленные трансформации могут негативно сказаться на функци-
ональных способностях печени рыб и снизить эффективность коммерческого выращивания.
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Abstract
Intensive technologies contribute to  increased productivity in  aquatic animal farming, but they 
also create a number of problems associated with increased stress on  the  fish body. This is due 
to the stress caused by specific aspects of the intensive approach. Nile tilapia (Oreochromis niloti-
cus) is a widespread species that is well-suited for commercial cultivation due to its high growth 
rate, high market value, and significant resistance to biotic and abiotic stressors. While some stud-
ies have examined the effects of ammonium accumulation and heat stress on Nile tilapia productiv-
ity, the long-term impacts of these stressors on the immune system, particularly on the body of Nile 
tilapia, remain poorly understood. Ammonium chloride (NH4Cl) was used to simulate the effects 
of ammonium nitrogen on fish. The research was conducted on the experimental base of the small 
innovative enterprise OOO  Eco-Tropic. The study revealed that ammonium nitrogen exposure 
leads to changes in  liver function, affecting fish resistance indicators. In particular, typical hem-
orrhages were noted, which were morphologically combined with vascular congestion, degenera-
tive changes in hepatocytes, necrotic degeneration and telangiectasia of  the epithelium. In order 
to determine the degree of  tissue damage, it is necessary to use additional quantitative methods 
in the future, such as biochemical analyses. Ammonium nitrogen intoxication resulted in a greater 
than four-fold increase in blood bilirubin levels. The revealed transformations can significantly im-
pair liver function, thereby reducing the efficiency of commercial cultivation.
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Введение
Introduction

Роль аквакультуры – обеспечение населения высококачественным животным 
белком и высокорентабельной деятельностью – становится все более значимой. Од-
нако возрастающий спрос на пищевую продукцию из водных животных, с учетом 
ограниченности природных ресурсов (воды, земли и инфраструктуры), предопределя-
ет необходимость технологической интенсификации аквакультуры [6]. Интенсивные 
технологии обеспечивают повышение продуктивности при культивировании водных 
животных, но они также создают проблемы вследствие повышения нагрузки на ор-
ганизм рыб по причине стресса, вызванного особенностями интенсивных техноло-
гий, в частности, вследствие накопления отходов [14]. Отходы в виде остатков корма 
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и фекалий водных животных приводят к повышению уровня аммиака в аквакультур-
ных экосистемах [9].

Что касается культивирования рыб в УЗВ, то основным источником поступле-
ния в воду аммиачного азота являются сами рыбы, так как у большинства видов рыб 
аммиак – это конечный продукт катаболизма белков [15], который непосредственно 
выделяется в воду через жабры.

Ведение аквакультуры в южных регионах России дает определенные преимуще-
ства за счет возможности использования высокой естественной продуктивности вод-
ных экосистем и/или снижения энергозатрат при культивировании в промышленном 
режиме в установках замкнутого водоснабжения (УЗВ). Однако высокая температура 
воды несет дополнительные риски при накоплении аммиака в воде, что повышает его 
токсичность [12].

Нильская тиляпия (Oreochromis niloticus) – широко распространенный вид, ко-
торый культивируется в разных условиях, в том числе в системах интенсивной аква-
культуры. Многие страны уделяют серьезное внимание выращиванию разных видов 
тиляпий, учитывая высокий спрос и рыночную стоимость, а также значительную 
устойчивость к биотическим и абиотическим стрессорам [17].

Кроме товарной ценности, тиляпия является прекрасным модельным объек-
том и широко используется в исследованиях по эмбриологии, физиологии, биохимии 
и генетике рыб. Она также представляет большой интерес как объект экологического 
мониторинга тропических экосистем [3].

Работы по изучению возможности культивирования тиляпии в нашей стране 
были начаты на кафедре прудового рыбоводства Московской сельскохозяйственной 
академии имени К.А. Тимирязева в 1969 г. Результаты исследований подтвердили 
высокую продуктивность тиляпий рода Oreochromis и показали перспективность их 
эффективной аквакультуры в индустриальных хозяйствах, в садках, бассейнах и пру-
довых хозяйствах.

Влияние аммиака и теплового стресса на продуктивность нильской тилапии 
ранее уже изучалось, однако основное внимание было уделено кратковременному 
воздействию высоких концентраций на рыб, в частности, на иммунную систему, а так-
же на гистологические особенности жабр и печени нильской тиляпии [10], при этом 
не рассматривались вопросы хронического влияния данного стрессора. Вместе с тем 
проблемы хронической интоксикации, в том числе аммонийным азотом, имеют как 
теоретическое, так и практическое значение, а диагностика патологических состояний, 
вызванных содержанием рыб в неоптимальных условиях, позволяет своевременно 
вносить коррективы в ход биотехнологического процесса.

Цель исследований: изучение состояния печени нильской тиляпии при хрони-
ческом воздействии аммонийного азота.

Методика исследований
Research methods

Исследования были проведены в Астраханском государственном техническом 
университете. Опытно-промышленное культивирование тиляпии и проведение экспе-
риментов осуществлялись на производственно-экспериментальной базе малого инно-
вационного предприятия ООО «Эко-тропик» в 2020–2023 гг. Одними из направлений 
деятельности предприятия, соучредителем которого был Астраханский государствен-
ный технический университет, были разработка и совершенствование биотехнологий 
культивирования тропических видов гидробионтов в условиях умеренного климата 
юга России.
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Представленные исследования проведены с использованием нильской тиляпии 
Oreochromis niloticus, которая содержалась в садках, размещенных в прудах, и в УЗВ.

Для экспериментов использовались аквариумы объемом 300 л. Температура 
воды в аквариумах поддерживалась в пределах +24…+26°C; рН – 7,2…7,5; содержа-
ние растворенного кислорода – не менее 7,0 мг/л.

Для моделирования воздействия аммиачного азота на рыб использовался хло-
рид аммония (NH4Cl), раствор которого вносился в аквариумы с подопытной рыбой 
в количестве, необходимом для создания в экспериментальных резервуарах концентра-
ций в диапазоне от 1,0 до 5,0 мгN/л, экспозиция – 10 суток. Общий уровень аммиака 
в течение эксперимента контролировали калориметрически с помощью фотометра 
для аквакультуры HI-83303–02.

Билирубин в сыворотке крови определялся методом [11] на биохимическом ана-
лизаторе «Диталаб-Эклип».

Отбор и подготовка проб печени рыб производились методами, общеприняты-
ми при гистологическом исследовании: фиксация – в растворе Буэна; обезвожива-
ние – в спирте возрастающей концентрации; заливка – в парафиновые блоки; окра-
ска гематоксилин-эозином [4]; анализ и снимки микропрепаратов – на микроскопе 
«Микромед 3».

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Контрольной группой послужили рыбы, содержавшиеся в УЗВ в оптимальных 
контролируемых условиях. В качестве контроля использовались также препараты 
печени рыб, которые выращивались летом в садках, при этом гидролого-гидрохими-
ческие условия обитания были близкими к оптимальным.

Анализ гистологических препаратов показал, что балочно-радиарная структура 
печени тиляпий была нечеткой, типичной для костистых рыб. Реология крови была из-
менена умеренно, локально. Преобладали обширные фрагменты печени с неизменен-
ной реологией крови. На других фрагментах выявлялся умеренный стаз в капиллярах. 
Крупные сосуды имели просветы, умеренно заполненные форменными элементами 
крови. Наблюдаемые точечные геморрагии морфологически сочетались с застойными 
явлениями в сосудах.

Гепатоциты имели типичную полигональную форму, которая менялась в за-
висимости от занимаемого клеткой местоположения в паренхиме органа. Полимор-
физм гепатоцитов по размерам в основном не выявлялся, средний диаметр клеток 
составлял величину 14,15±0,22 мкм (CV = 5,6%). Вместе с тем наблюдались от-
дельные увеличенные гепатоциты с признаками повышенной активности, к которым 
можно отнести наряду с увеличением размера клеток более крупное по сравнению 
с преобладающими размерами ядро, большее количество ядрышек, зернистость 
цитоплазмы, которая обусловлена, в  частности, крупными и  многочисленными 
митохондриями.

Ядра гепатоцитов были преимущественно шаровидными, однако были и не-
правильной формы; располагались как в центре клеток, так и смещены были к плаз-
молемме. Смещение ядер из центральной области гепатоцитов обычно связывается 
с дистрофиями – например, с жировой, когда липиды вытесняют ядра из центра клет-
ки к периферии [1]. У исследованных нами рыб смещенные к периферии ядра на-
блюдались при типичном состоянии цитоплазмы, при этом признаки дистрофических 
изменений не выявлялись. Кариоплазма в норме была светлой. Был отчетливо виден 
гетерохроматин, ассоциированный с кариолеммой. Количество ядрышек – от 1 до 3; 
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при наличии в ядре единственного ядрышка последнее располагалось ближе к центру 
ядра, однако могли быть в непосредственной близости к кариолемме.

Цитоплазма гомогенно окрашена, с выраженной зернистостью без признаков 
дистрофии (белковой или липидной). Какие-либо посторонние конкреции выявлены 
не были. Типичное состояние печени тиляпии представлено на рисунке 1.

Воздействие аммонийного азота в концентрации 1,0 мгN/л инициировало из-
менения в микроциркуляции. Был выявлен застой крови, что особенно явно прояви-
лось в афферентных сосудах в островках поджелудочной железы (рис. 2а). При этом 
сами гепатоциты морфологически не претерпели видимых изменений по сравнению 
с печенью рыб из контрольной группы.

Воздействие аммония в концентрации 5,0 мгN/л вызвало дегенеративные изме-
нения в гепатоцитах. Были отмечены пикноз ядер, а также дистрофические процессы 
в цитоплазме. По признакам это могли быть начальные стадии развития баллонной 
дистрофии. Кроме того, начали развиваться некротические процессы. Нарушения рео-
логии крови были ярко выраженными, особенно в сосудах крупного калибра (рис. 2б).

Между группами тиляпий (контрольной и подвергшейся токсическому стрес-
су) были выявлены заметные различия по состоянию печени; отмечались застойные 
явления в сосудах, некротическая дегенерация и телеангиэктазия эпителия.

Таким образом, в ходе исследований были выявлены изменения в печени тиля-
пий, вызванные воздействием аммонийного азота. При этом закономерно возникает 
вопрос о том, насколько эти изменения могут повлиять на функцию печени. Ответ 
на этот вопрос требует применения дополнительных показателей, какими могут быть 
биохимические тесты, с успехом используемые, например, в клинической медицине.

а б
Рис. 1. Фрагменты печени тиляпии (гематоксилин-эозин):  

а – объектив ×20; б – объектив ×40
Figure 1. Fragments of tilapia liver (hematoxylin-eosin):  

а – ×20 lens; b – ×40 lens
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а б
Рис. 2. Фрагменты печени тиляпии (гематоксилин-эозин):  

а – нарушения реологии крови в синусоидах  
и афферентных сосудах панкреатических островков (объектив ×20);  

б – обширные геморрагии (объектив ×40)
Figure 2. Fragments of tilapia liver (hematoxylin-eosin):  

a – disorders of blood rheology in sinusoids and afferent vessels of pancreatic islets (×20 lens);  
b – extensive hemorrhages (×40 lens)

Для функциональной оценки повреждения может быть использован анализ 
на содержание в крови билирубина. Билирубин – это желчный пигмент, образую-
щийся в печени при ферментативном разложении гемоглобина. В норме билирубина 
в крови относительно немного, так как он активно утилизируется печенью, однако 
нарушения функций последней могут привести к резкому повышению концентрации 
пигмента в крови.

У контрольных (здоровых) тиляпий концентрация билирубина в сыворотке кро-
ви составляла величину 4,9 ммоль/л, отравление аммонийным азотом сопровождалось 
выраженной билирубинией с повышением концентрации до 21,0 ммоль/л, что выше 
исходного уровня более чем в 4 раза.

В условиях интенсивной аквакультуры избыточное кормление с большей вероят-
ностью повышает возможность аммиачного стресса у водных животных. Как известно, 
общий аммиачный азот состоит из неионизированного аммиака (NH3-N) и ионизиро-
ванного аммония (NH4

+-N), при этом неионизированный аммиак более токсичен, чем 
аммоний [16, 18]. Высокие уровни содержания аммиака в воде вызывают нарушение 
осморегуляции у рыб, нарушение дыхания, окислительный стресс, нарушение ме-
таболических функций, нейротоксичность, иммуносупрессию, что в итоге приводит 
к повышенному отходу и снижению эффективности культивирования [7]. Другими 
словами, нарушения в управлении аквакультурой влекут за собой ухудшение качества 
воды, вызывая множество проблем [2]. Выделение рыбами аммиака тормозится при вы-
соких концентрациях в воде ввиду уменьшения градиента диффузионного выведения, 
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что в итоге может привести к увеличению содержания аммиака в гемолимфе, а также 
к снижению способности крови водных животных переносить кислород [5]. Последу-
ющее кислородное голодание еще больше повысит концентрацию аммиака и приведет 
к его избыточному поступлению в организм, что впоследствии вызовет выработку 
активных форм кислорода (АФК) и окислительный стресс [8].

Токсичность аммиака и аммония также связывается с повышенной секрецией 
кортизола, глюконеогенезом, гликогенезом, мобилизацией энергетических резервов 
и катаболизмом белков [13]. Кроме того, высокое накопление аммиака подавляет 
функциональность клеток ввиду проникновения в их стенки [19], что было показано 
и на микропрепаратах печени тиляпий.

Выводы
Conclusions

Таким образом, хроническое действие аммонийного азота инициирует патологи-
ческие процессы, приводящие к выраженным морфологическим изменениям в печени 
нильской тиляпии. Показано изменение функций печени, что может иметь серьезные 
последствия для здоровья рыб и повлиять на успешность товарного выращивания 
в случае дополнительных функциональных нагрузок на них.
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