
Тяжёлые металлы — это химические эле-
менты, характеризующиеся металлически-
ми свойствами и значительной атомной массой. 
К наиболее распространённым тяжёлым метал-
лам относятся медь, цинк, железо, кобальт, 
никель, ртуть, свинец, кадмий. Загрязняя окру-
жающую среду, т. е. являясь поллютантами, мно-
гие тяжёлые ме таллы обладают также и ток-
сическими свойствами, являются токсикантами 
(например, ртуть, свинец, кадмий высокотоксич-
ны, а большинство других тяжёлых металлов обла-
дают умеренной токсичностью). Тяжёлые метал-
лы могут длительное время сохраняться в эко-
системах вблизи источников эмиссии [l, 9, 24]. 

Многолетние выбросы горнодобывающих пред-
приятий и предприятий чёрной и цветной метал-
лургии формируют техногенные геохимические 
аномалии, в эпицентре которых содержание тяжё-
лых металлов может превышать фоновый уро-
вень на несколько порядков величин, что губи-
тельно действует на здоровье человека и биоту 
наземных и водных экосистем [2, 16, 25, 26, 
32, 73, 75, 84]. Примером таких геохимических 
аномалий являются территории вокруг добываю-
щих и металлургических производств на Урале, 
Кольском полуострове, Западном Казахстане, 
ряде европейских стран и многих других регионов. 
Комплекс химических веществ, образующихся 
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в ходе работы металлургического производства, 
приводит к формированию кислотных дождей 
и закислению почвы и водоёмов.

Выбросы металлургических производств 
загрязняют все среды экосистем — атмосферу, 
почву, воду и негативно влияют как на обитате-
лей наземных экосистем, так и гидробионтов. При 
этом количество выбрасываемых в окружаю-
щую среду химических веществ столь велико, что 
невозможно выделить роль и значимость каждого 
конкретного химического вещества в возникнове-
нии нарушений репродукции [35, 36, 44].

Настоящая статья посвящена обобщению све-
дений о морфофункциональной характеристике 
репродуктивной системы позвоночных в усло-
виях воздействия на их среду обитания соедине-
ний тяжёлых металлов.

Рыбы. Имеются большое число работ, пока-
зывающих губительное действие веществ тех-
ногенного происхождения, в том числе и обра-
зующихся в процессе работы металлургических 
предприятий, на репродукцию многих видов рыб 
(морфогенез и морфологию органов репродуктив-
ной системы, возраст достижения половой зре-
лости, плодовитость, соотношение полов) [1, 11, 
17, 34, 74, 81]. Выявлены следующие типичные 
нарушения в репродукции рыб: рост доли зре-
лых самок и самцов, пропускающих нерест; уве-
личение численности самок с резорбцией значи-
тельного числа ооцитов [1, 29, 30, 59, 82]; сниже-
ние плодовитости; появление карликовых плодо-
витых форм; гермафродитизм в разных формах; 
асимметричное развитие яичников и семенников; 
появление перетяжек на гонадах; значительное 
возрастание доли соединительной ткани в семен-
никах; увеличение асинхронности в развитии 
половых клеток в гонадах; сдвиги в сроках про-
хождения отдельных фаз оогенеза и сперматоге-
неза. Возникновение различных деструктивных 
изменений в мужских и женских половых клетках 
приводит к снижению их оплодотворяющей спо-
собности, нарушению морфогенезов при развитии 
эмбрионов, формированию потомства с низкой 
выживаемостью [47, 48].

Известно, что многие животные активно 
на кап ливают в своём организме соединения тяжё-
лых металлов (цинк, железо, свинец, медь, кобальт, 
хром, кадмий, никель и др.). При этом видимых 
повреждений в их организме не наблюдается. 
Так, например, цинк и никель у судака и леща 
в Новосибирском водохранилище накапливались 
в яичниках в наибольшей степени по сравне-
нию с другими органами, а медь — в значитель-
но меньшей степени. При этом соединения хрома 
в яичниках судака накапливаются максимально, 

а у леща минимально, а накопление кадмия демон-
стрирует обратную картину [1].

Как было отмечено выше, одной из ответных 
реакций популяций различных рыб на антропо-
генное загрязнение водоёмов может быть необы-
чайно раннее половое созревание и появление 
карликовых форм [29, 30]. Например, в озере 
Кует сиярви (Кольский полуостров), куда посту-
пают сбросы комбината «Североникель», обна-
ружено, что половая зрелость у большинства 
особей сига наступает в возрасте 1 года при дости-
жении длины 10 см и массы 8 г. Подчёркнуто, 
что это самый мелкий сиг в Европе, достижение 
половой зрелости при таких размерах особей 
у этого вида отмечено впервые. Сходную картину 
адаптивных реакций гидробионтов на жизнь в экс-
тремальных условиях, проявляющихся в ускоре-
нии полового созревания, показали И. Н. Болотов 
и соавт. [6]. Однако ускоренное половое созре-
вание и появление карликовых форм не явля-
ется чем-то специфичным именно для обита-
телей техногенных экосистем, испытывающих 
влияние соединений тяжёлых металлов. Так, 
появление карликовых форм у рыб наблюдает-
ся и без влияния соединений тяжёлых метал-
лов, но в зависимости от других экстремальных 
условий. Так, М. Н. Шатуновский, Г. И. Рубан 
[34] в зависимости от условий обитания выде-
ляют три варианта репродуктивной стратегии 
рыб (на примере атлантической трески), заклю-
чающиеся в следующем: 1) раннее достижение 
половой зрелости при минимальных размерах 
и массе тела, формирование небольшого количе-
ства икры при сравнительно коротком жизненном 
цикле; 2) сравнительно раннее, но на 1–2 года 
позднее, чем в первом варианте, половое созре-
вание, достижение большей массы тела и более 
высокая плодовитость; 3) позднее созревание, 
достижение большей массы, наибольшая продол-
жительность жизни, высокая плодовитость.

Амфибии. Весьма чувствительными к загряз-
нению среды обитания химическими соединения-
ми тяжёлых металлов являются также и амфи-
бии, жизнь которых протекает как в воде, так 
и на суше. Закисление воды негативно сказы-
вается на развитии личинок многих амфибий 
(вплоть до гибели) [11, 41, 42, 54, 66, 72, 87]. Так, 
Т. И. Жукова, Л. Ф. Валиуллина [11] показали, 
что даже незначительное подкисление естествен-
ных водоёмов приводит к существенной гибели 
икринок и замедлению скорости роста и разви-
тия эмбрионов озёрной лягушки Rana ridibunda. 
Авторами выявлено, что икра у озёрной лягушки 
более чувствительна к изменению рН среды, чем 
икра у прудовой, травяной и остромордой лягу-
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шек. Экспериментально изменяя рН среды раз-
вития икры и личинок у озёрной лягушки, они 
выяснили, что при рН 3,0 через 1 сут гибнет 100 % 
икры, при рН от 3,5 до 6,5 — от 10 до 24 %, при 
рН от 7 до 8 — от 2 до 4 %. К 8-м суткам (вылуп-
лению) при рН от 3,5 до 6,5 гибнут все икринки. 
А оптимальный уровень рН среды в естественных 
водоёмах для Rana ridibunda, по данным авто-
ров, является 8,7. Следует также отметить, что 
подкисление водной среды увеличивает раство-
римость ряда высокотоксичных металлов (напри-
мер, кадмия и свинца).

По данным C. S. Perez-Coll и соавт. [72], 
песочные жабы Bufo arenarum при обычной для 
континентальных водоёмов концентрации свинца 
0, 045–0, 067 мг/л развиваются нормально и толь-
ко при концентрации более 1,0 мг/л за несколь-
ко часов у эмбрионов повышаются частота 
уродств и смертность. При содержании свинца 
от 8 до 32 мг/л эмбрионы жаб выживали в такой 
воде не более 48 ч (т. е., их развитие завер-
шалось на стадии среднепоздней бластулы). 
Содержание свинца от 2 до 4 мг/л задерживало 
развитие эмбрионов между поздней гаструлой 
и ранней нейрулой. При концентрации свинца 
до 10 мг/л наблюдались большое развитие уродств 
(закупорка желточного мешка, частичная ней-
руляция, микроцефалия, эмбрионы грушевидной 
формы), повышенная смертность зародышей. 
Касаясь повышенной смертности эмбрионов, сле-
дует отметить, что её уровень напрямую зависел 
от концентрации соединений свинца. Таким обра-
зом, амфибии могут служить надёжными индика-
торами нарушений окружающей среды [66, 72].

У самцов озёрной лягушки, обитающих 
в зоне влияния предприятия чёрной металлур-
гии на Урале, в семенниках на фоне разраста-
ния соединительной ткани отмечено увеличение 
доли канальцев с признаками деструкции [41, 
42]. Повреждения семенных канальцев проявля-
лись в дезорганизации сперматогенного эпите-
лия, деструкции сперматогенных клеток, наруше-
нии целостности гематотестикулярного барьера. 
В интерстициальной ткани семенников выяв-
лено снижение численности интерстициальных 
эндокриноцитов.

Амфибии, так же как и рыбы, обладают раз-
ной способностью к накоплению в организме 
вредных веществ [23]. Так, при анализе содержа-
ния соединений железа, марганца и меди в орга-
низмах остромордой и озёрной лягушек, обык-
новенной чесночницы и краснобрюхой жерлянки 
из мест с высоким уровнем техногенных воздей-
ствий наибольшее содержание указанных метал-
лов оказалось в организме у озёрной лягушки 

Rana ridibunda, а на втором месте была обыкно-
венная чесночница Pelobates fuscus [23]. Выявлена 
большая устойчивость личинок травяной лягушки 
(Rana temporaria) к закислению среды [66].

Рептилии. Негативное влияние соедине-
ний тяжёлых металлов на морфофункциональ-
ное состояние органов репродуктивной системы 
у рептилий отмечено в ряде публикаций. Так, 
например, выявлено, что в зоне влияния пред-
приятия чёрной металлургии на фоне снижен-
ной численности населения прыткой ящерицы 
отмечено снижение массы животных, участвую-
щих в репродукции, уменьшение диаметра изви-
тых семенных канальцев в семенниках, повышение 
доли канальцев с деструктивными изменениями 
в них. Повреждения извитых семенных канальцев 
проявлялись в дезорганизации сперматогенного 
эпителия, повреждении сперматогенных клеток 
в нём, нарушении целостности структур, форми-
рующих гематотестикулярный барьер. В интер-
стициальной ткани семенников отмечались явле-
ния отёка и гибели интерстициальных эндокри-
ноцитов. В яичниках самок наблюдалось более 
быстрое истощение резерва фолликулов в срав-
нении с животными из экологически благопо-
лучных экосистем [39, 41, 42]. С. А. Шарыгиным 
[33] выявлено, что в откладываемых различными 
видами ящериц яйцах (из популяций, обитаю-
щих вблизи жилья человека) содержание свин-
ца в 10 раз было больше, чем в материнском 
организме. Однако вопросы воздействия соедине-
ний тяжёлых металлов на репродуктивную систе-
му и эмбриональный морфогенез репродуктив-
ной системы у рептилий остаются менее разра-
ботанными в сравнении с таковыми для других 
позвоночных [56, 70, 80].

Птицы. Чрезвычайно сложными и неодно-
значно трактуемыми являются вопросы, касаю-
щиеся влияния соединений тяжёлых металлов 
на птиц (в связи с их высокой миграционной 
активностью). Несмотря на сложность вопроса, 
имеются аргументированные подтверждения нега-
тивного влияния закисления воды из-за выбро-
сов металлургических производств на репродук-
цию водоплавающих птиц [53].

Млекопитающие. Наиболее изученными 
являются вопросы морфофункциональной харак-
теристики органов размножения у млекопитаю-
щих на импактных территориях [18, 49, 50, 52, 55, 
57, 58, 63, 65, 67, 69 и др.].

Так, И. А. Кшнясев и соавт. [18] показали, 
что в окрестностях Карабашского медеплавиль-
ного комбината Челябинской области на расстоя-
нии 10 км от комбината численность населения 
10 исследованных видов мелких млекопитаю-
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щих снижена в 2 раза. Сходная картина показана 
для мелких млекопитающих, обитающих в зоне 
воздействия промышленных выбросов комбината 
по производству никеля [15] на Кольском полуо-
строве, для амфибий, рептилий и млекопитающих 
из зоны влияния комбината «Уральская сталь» 
(Оренбургская область) [38–42], т. е. воздей-
ствие техногенных факторов носит градиентный 
характер: с удалением от предприятия умень-
шается доза токсической нагрузки, в результате 
чего формируется характерная пространствен-
ная структура, состоящая из последовательно рас-
положенных участков с разным уровнем загрязне-
ния и, соответственно, разной степени трансфор-
мации экосистем [15, 38–42].

На примере грызунов показано, что в экосисте-
мах, загрязнённых соединениями тяжёлых метал-
лов, в сперматогенном эпителии наблюдает-
ся комплекс деструктивных изменений (пикноз 
ядер сперматогенных клеток, появление гигант-
ских одно- или многоядерных клеток в спермато-
генном эпителии, дезорганизация сперматогенно-
го эпителия, отслоение сперматогенного эпителия 
от базальной мембраны), происходит уменьшение 
числа развивающихся половых клеток, что об -
условлено как гибелью клеток, так и блоком мито-
зов и мейозов [13, 46, 79, 86, 90]. При этом воз-
растает число патологических форм сперматид 
и сперматозоидов и, как следствие, снижение 
оплодотворяющей способности, рост эмбриональ-
ной смертности, в основном за счёт послеим-
плантационных потерь [3–5, 22, 27, 37–43, 71]. 
В яичниках при этом отмечалось более быстрое 
истощение резерва фолликулов [38–42]. Имеются 
и работы по вопросам патологии плаценты в усло-
виях действия соединений тяжёлых металлов [76].

В то же время, вопросы адаптивных воз-
можностей органов репродуктивной системы 
позвоночных в условиях длительного воздей-
ствия металлургических производств исследова-
ны недостаточно.

Среди млекопитающих также обнаружена 
различная степень устойчивости органов репро-
дуктивной системы к действию негативных фак-
торов. Так, отмечена более высокая устойчивость 
к техногенным влияниям органов репродуктив-
ной системы малой лесной мыши и рыжей полёв-
ки [38–43].

Обнаружено, что в экосистемах, в преде-
лах которых отмечается избыточное содержа-
ние соединений тяжёлых металлов, происходит 
интенсификация размножения, при этом у самок 
обнаруживается увеличение потенциальной 
и фактической плодовитости, а у самцов — повы-
шение фертильности. Доля размножающихся 

животных может достигать 100 % (в контро-
ле — 50–70 %), при этом в репродукции уча-
ствуют животные с более низкой массой тела, 
что косвенно указывает на снижение возраста 
наступления половой зрелости [7, 38–43]. При 
этом в семенниках у всех видов была повышена 
доля клеток сперматогенного эпителия, которые 
экспрессируют проапоптотический фактор P53. 
В популяции клеток Лейдига в семенниках при 
этом доля клеток с проявлениями апоптоза была 
незначительной, что косвенно также указывает 
на их более высокую устойчивость к негатив-
ным техногенным влияниям в сравнении со спер-
матогенным эпителием [38, 42].

Механизмы негативного влияния тяжё-
лых металлов на репродуктивную систему 
позвоночных. Механизмы воздействия соедине-
ний тяжёлых металлов на биологические струк-
туры сложны и многообразны [64, 68, 85, 88]. Это 
и прямой токсический эффект некоторых метал-
лов (ртуть, свинец, кадмий, хром и др.), и негатив-
ные кумулятивные эффекты веществ, в малых 
дозах не являющихся токсическими [14, 77, 78, 
81, 83, 84 и др.]. Негативное воздействие соедине-
ний тяжёлых металлов может быть как непосред-
ственным (цитотоксический эффект), так и опо-
средованным через изменение нейроэндокринно-
иммунной регуляции. Негативный эффект может 
достигаться, например, и изменением рН среды 
обитания за счёт выбросов металлургических 
производств (прежде всего, это касается водных 
позвоночных — рыб, амфибий, водоплавающих 
птиц и водных млекопитающих). Имеются данные 
о том, что тяжёлые металлы индуцируют процес-
сы апоптоза в органах репродуктивной системы 
[91].

Известно, что воздействия различных стрес-
сорных факторов (в том числе и поллютантов) 
усиливают генерацию активных форм кислорода 
и свободных радикалов, что индуцирует про-
цессы перекисного окисления липидов и способ-
ствует при их избыточном накоплении развитию 
деструктивных процессов как на уровне клетки, 
органа, так и всего организма [8].

Усиление вариабельности морфологиче-
ских признаков в условиях загрязнения указы-
вает на потерю устойчивости системы, приво-
дит к появлению несбалансированных феноти-
пов, отличающихся от среднего (оптимального) 
в нормальных условиях [2, 7, 25, 26, 35, 36, 38]. 
С другой стороны — такое повышение биоразно-
образия морфофункциональных признаков может 
явиться основой для последующего естественного 
отбора и формирования в дальнейшем новых мор-
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фофункциональных признаков, более адаптивных 
к данному негативному воздействию.

При анализе деструктивных изменений в гона-
дах и выяснении связи этих изменений с вредным 
действием поллютантов необходимо учитывать, 
что и в экологически благополучных экосисте-
мах, но на фоне высокой численности особей того 
или иного вида, в семенниках значительного числа 
особей будут наблюдаться серьёзные деструктив-
ные нарушения морфофункциональной харак-
теристики клеток сперматогенного эпителия 
и интерстициальных эндокриноцитов. В услови-
ях изменения численности также существенно 
будет изменяться и оплодотворяющая способ-
ность сперматозоидов, так, на пике численности 
она будет существенно снижена [20–22].

Угнетение репродуктивной функции, задержка 
полового развития традиционно рассматриваются 
как негативные эффекты. Однако эти эффек-
ты могут оказываться и полезными в условиях, 
когда увеличение репродуктивных затрат не спо-
собствует повышению приспособленности, напри-
мер, при высоком риске гибели самих животных 
и их потомков. В случае, когда отсроченное 
размножение имеет больше шансов на успех, 
эффекты стресса, связанные с подавлением 
репродуктивной активности, могут обеспечить 
особи определённое селективное преимущество. 
Таким образом, стресс можно рассматривать как 
один из механизмов модификации видовых онто-
генетических программ, обеспечивающих гибкое 
перераспределение репродуктивных затрат в соот-
ветствии с меняющимися условиями среды [27].

Заключение. Таким образом, морфологи-
ческие эквиваленты популяционных стратегий 
выживания животных в ответ на дестабилиза-
цию среды обитания обычно однотипны и неспеци-
фичны. Это объясняется тем, что при этом исполь-
зуются механизмы морфологических перестроек, 
выработанные в процессе эволюции в нестабиль-
ной, богатой природными катастрофами (пожары, 
наводнения, засуха, извержения вулканов и т. д.) 
и сезонными изменениями среде обитания [44]. 
Отсюда и утверждение о неспецифичности попу-
ляционной реакции на различные поллютанты 
[19, 38]. В результате чего в ряду поколений про-
исходит развитие наследуемых адаптаций. При 
этом длительное воздействие неблагоприятных 
экологических факторов способствует отбору 
в ряду поколений особей с повышенной устой-
чивостью к действию негативных влияний среды 
обитания. По мнению В. Н. Большакова и соавт. 
[8], изменчивость морфологических признаков, 
вызванная техногенными причинами, потенци-
ально должна играть ведущую роль при форми-

ровании быстрых микроэволюционных перестро-
ек морфогенеза.

Снижение массы животных, участвующих 
в репродукции, уменьшение размеров гонад раз-
множающихся особей (как результат ускорен-
ного полового созревания особи в экстремаль-
ных условиях) являются результатом реализации 
репродуктивной стратегии видов в изменившихся 
условиях среды. Во многих случаях такое изме-
нение репродуктивной стратегии, выражающе-
еся в интенсификации репродукции, приводит 
к сохранению численности популяций, обитаю-
щих в экстремальных условиях, на достаточно 
высоком уровне. При этом платой за переход 
на новую репродуктивную стратегию в большин-
стве случаев является снижение продолжитель-
ности жизни особей.

Согласно эволюционной теории старения [12, 
60–62], высокая плодовитость находится в анта-
гонизме с продолжительностью жизни в силу 
затратности процессов размножения, перераспре-
делении ограниченных энергетических и пласти-
ческих ресурсов от репарации и поддержания 
жизнеобеспеченности к производству половых 
продуктов.

Анализ публикаций по вопросам воздействия 
влияния металлургических производств на репро-
дукцию позвоночных показал, что, по данным 
большинства авторов, в этих случаях имеет место 
наложение друг на друга двух противополож-
ных процессов: 1) снижение плотности населения 
позвоночных в техногенно изменённых экоси-
стемах (в результате повышенной эмбриональ-
ной и постнатальной смертности); 2) активизация 
внутрипопуляционного механизма восстановле-
ния численности вида на той или иной террито-
рии путём активизации репродуктивной актив-
ности (повышении доли животных, участвующих 
в репродукции, снижении возраста половой зрело-
сти), т. е. репродуктивная система обладает опре-
делённым объёмом адаптивных возможностей. 
Как велики эти объёмы? И насколько их хватит?

Имеются много данных о негативном влия-
нии соединений тяжёлых металлов на репродук-
тивную систему человека [10, 28, 31, 32, 51, 84, 
89 и др.]. Число работ подобного плана продол-
жает расти. Так, например, показано, что одним 
из проявлений негативного воздействия много-
летних выбросов в окружающую среду добываю-
щих и металлургических предприятий Западного 
Казахстана, использующих сырьё Южно-
Кемперсайского хромового месторождения (обо-
гатительный комбинат, заводы хромовых соедине-
ний и хромистых ферросплавов), является высо-
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кая патология органов репродуктивной системы 
у работников этих производств [28, 31].

В крови и моче любого человека в настоящее 
время можно обнаружить сотни чуждых веществ. 
Генетический груз растёт за счёт малых мута-
ций, но этот рост пока компенсируется улуч-
шением условий жизни и развитием медицины 
[45]. А каково приходится животным, населяю-
щим техногенно трансформированные экосисте-
мы? У них нет этих компенсирующих факторов. 
Исходя из этого, следует указать, что данные 
по морфофункциональным изменениям органов 
репродуктивной системы позвоночных в усло-
виях воздействия на их среду обитания соеди-
нений тяжёлых металлов представляют также 
несомненный интерес и с позиций экстраполя-
ции этих сведений на репродуктивный потенциал 
человека.
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MORPHO-FUNCTIONAL CHARACTERISTICS 
OF VERTEBRATE REPRODUCTIVE SYSTEM 
UNDER CONDITIONS OF THEIR HABITAT 
EXPOSURE TO HEAVY METAL COMPOUNDS

N. N. Shevliuk 1, A.A Mamyrbayev 2, T. Zh. Umbetov 3

The review presents data of modern Russian and foreign 
literature on the morpho-functional changes in the vertebrate 
reproductive system after exposure of their habitat to heavy 
metal compounds. The data presented in the review indicate the 
multilateral negative effect of heavy metal compounds on the 
vertebrate reproductive system. The evidence shows the direct 
and mediated negative impact of heavy metal compounds on the 
organism of animals and humans. In vertebrates, a disturbance 
of the reproductive system morphogenesis is observed, the 
gonads demonstrate marked destructive changes in the develop-
ing germ cells and their resorption. In the ovaries, the rapid deple-
tion of the follicular reserve was noted. In the testes, the amount 
of connective tissue was increased due to a reduction of the 
proportion of generative structures, together with the frequent 
incidence of convoluted seminiferous tubules with a destruc-
tion of seminiferous epithelium. In the lumen of the tubules, 
polynuclear giant cells appeared, while in the tubular wall the 
increased permeability of blood-testis barrier was observed. 
Simultaneously, the decrease of fertilizing capacity of male and 
female gametes was detected. These morphological and function-
al changes in the reproductive system of animals were observed 
in association with reproduction activation (reduction of the age 
of puberty, the increase in the proportion of individuals partici-
pating in reproduction). The extent of damage of the reproductive 
system varies considerably in different species, indicating the 
presence of species adaptation to the adverse effects of heavy 
metal compounds.

Key words: testes, ovaries, reproduction, heavy metals, 
anthropogenic influence, vertebrates
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