
© 2023  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-0218; eISSN 2617-7498                                          Experimental Biology. №1 (94). 2023                                             https://bb.kaznu.kz

112

МРНТИ 34.35.15                                                                        https://doi.org/10.26577/eb.2023.v94.i1.010

Р.Т. Бараков
Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Казахстан, г. Алматы

ТОО «Научно-производственный центр рыбного хозяйства», Казахстан, г. Алматы
e-mail: barakovrin@gmail.com  

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ САЗАНА  
(CYPRINUS CARPIO) ИЗ ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ОЗЕРА БАЛКАШ  
В УСЛОВИЯХ СОВРЕМЕННОЙ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ

Озеро Балкаш – это один из крупнейших водоемов Юго-Восточного Казахстана, занимающе-
го 2 место по площади после Каспийского моря. Существующие на сегодняшний день экологиче-
ские проблемы наносят ущерб ихтиофауне озера, где значительно страдают многие популяции 
промысловых видов рыб. Рыбы являясь частью экосистемы способны проявлять адаптационные 
свойства изменяя свои биологические (видовые) особенности в ответ на изменения окружающей 
среды. С ростом загрязнения водных экосистем происходят качественные изменения внешнего 
и внутреннего строения рыб. Выбранный объект исследования – сазан (Cyprinus carpio) является 
наглядным примером проявлений адаптаций в ответ на изменения качества среды обитания. Из-
учение изменчивости морфометрических признаков у рыб является актуальным направлением в 
выявлении аномалий и мониторинга общего состояния здоровья рыб. В этой связи, нами были 
изучены 28 пластических признаков и 16 меристических (счетных) признаков, а также наличие 
отклонений в внешнем облике сазана (фенодевиат). Проведенное исследование с использовани-
ем метода многомерного статистического анализа позволил определить нагрузки и направлен-
ность изменений отдельных признаков сазана. Основываясь на полученных результатах мор-
фологических исследований, фенотипическая пластичность сазана коррелирует с негативными 
условиями окружающей среды западной части озера Балкаш.  

Ключевые слова: озеро Балкаш, Cyprinus carpio Linnaeus, 1758, внешние признаки, феноти-
пическая изменчивость, морфологические аномалии.
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Morphological characteristics of the carp (cyprinus carpio) from the western part of lake 
balkash under conditions of modern anthropogenic pessure

Balkash Lake is one of the largest reservoirs in South-Eastern Kazakhstan, taking the 2nd place in 
terms of area after the Caspian Sea. The current environmental problems are damaging the ichthyofauna 
of the lake, where many populations of commercial fish species are significantly affected. Fish, being 
part of an ecosystem, are able to show adaptive properties by changing their biological (species) char-
acteristics in response to environmental changes. With the increase in pollution of aquatic ecosystems, 
qualitative changes in the external and internal structure of fish occur. The chosen object of study, carp 
(Cyprinus carpio), is a good example of manifestations of adaptations in response to changes in the 
quality of the habitat. The study of the variability of morphometric traits in fish is an important direction 
in identifying anomalies and monitoring the general health of fish. In this regard, we studied 28 plastic 
features and 16 meristic (countable) features, as well as the presence of deviations in the appearance of 
the carp (external malformations). The study using the method of multivariate statistical analysis made it 
possible to determine the load and direction of changes in individual signs of carp. Based on the results 
of morphological studies, the phenotypic plasticity of carp correlates with the negative environmental 
conditions of the western part of Lake Balkash.

Key words: Balkash Lake, Cyprinus carpio Linnaeus, 1758, external features, phenotypic variability, 
morphological anomalies.
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Қазіргі антропогендік жүктеме жағдайында балқаш көлінің батыс бөлігіндегі  
сазанның (cyprinus carpio) морфологиялық сипаттамалары 

Балқаш көлі – Оңтүстік-Шығыс Қазақстанның ең ірі су айдындарының бірі, аумағы бойынша 
Каспий теңізінен кейінгі 2 орынды алады. Қазіргі кездегі экологиялық проблемалар көлдің ихтиофа-
унасына да зиян келтіруде, мұнда көптеген кәсіптік балық түрлерінің популяциялары айтарлықтай 
зардап шегуде.  Балықтар экожүйенің бөлігі болып қана қоймай, қоршаған ортаның өзгеруіне жа-
уап ретінде олардың биологиялық (түрлік) ерекшеліктерін өзгерту арқылы бейімделу қасиеттерін 
де көрсете алады. Су экожүйелерінің ластануының жоғарылауымен балықтардың сыртқы және 
ішкі құрылымында сапалы өзгерістер орын алады. Таңдалған зерттеу нысаны – сазан (Cyprinus 
carpio) тіршілік ету ортасының сапасының өзгеруіне жауап ретінде бейімделу көріністерінің айқын 
мысалы болып табылады. Балықтардағы морфометриялық белгілердің өзгергіштігін зерттеу 
ауытқуларды анықтаудағы және балықтардың жалпы жай-күйін бақылаудағы өзекті бағыт бо-
лып табылады. Осыған байланысты біз 28 пластикалық (сапалық) белгілер мен 16 меристикалық 
(сандық) белгілерді, сондай-ақ сыртқы (фенодевиат) түріндегі ауытқулардың болуын зерттедік. 
Көпөлшемді статистикалық талдау әдісін қолдана отырып, жүргізілген зерттеу сазанның жеке-
леген белгілерінің өзгеру жүктемелері мен бағытын анықтауға мүмкіндік берді. Морфологиялық 
зерттеулердің нәтижелеріне сүйене отырып, сазанның фенотиптік бейімділігі Балқаш көлінің ба-
тыс бөлігіндегі жағымсыз экологиялық жағдайлармен байланысты болуы мүмкін. 

  Түйінді сөздер: Балқаш көлі, Cyprinus Carpio Linnaeus, 1758, сыртқы белгілері, фенотиптік 
өзгергіштігі, морфологиялық ауытқулары.

Введение

Озеро Балкаш – это большое по своей пло-
щади озеро, расположенного в аридной зоне 
Юго-Восточного Казахстана. Стратегическая 
важность данного озера заключается в богат-
стве и разнообразии биоресурсов. В сравнении 
с другими водоемами Казахстана в озере сосре-
доточено около 20% всей вылавливаемой рыбы 
[1,2]. За свою историю промыслового освоения 
на озере Балкаш произошли изменения, где на 
смену более ценных в коммерческом отношении 
видам стали доминировать малоценные виды 
рыб. Еще в период с 1932 по 1969 гг. сазану при-
надлежало от 59 до 77% (в весовом выражении 
– 5500 -12800 т) от общего объема годового вы-
лова. К середине 80-х годов численность сазана 
неуклонно падает (менее 1% от общего улова) 
ввиду возникшего хищнического лова и стреми-
тельного снижения уровня воды [3,4].

В силу продолжающегося экологического и 
антропогенного пресса на экосистему озера, зна-
чительные изменения можно наблюдать в струк-
туре популяций многих видов рыб. В результате 
экологических обострений, вызванных деятель-
ностью человека, наблюдаются качественные 
изменения в структуре популяций. Среди таких 
изменений можно отметить изменчивость внеш-
него облика рыб. Согласно литературным дан-

ным изучение внешних признаков у рыб являет-
ся частью ихтиомониторинга, и может служить 
инструментом в диагностике состояния здоровья 
многих промысловых видов рыб [5, 6, 7, 8, 9]. 
Кроме этого, данный подход широко применя-
ется в изучении процессов видообразования и 
макроэволюций внутри популяций [10, 11, 12, 
13]. С другой стороны, исследование морфоло-
гических показателей рыб является актуальным 
направлением в оценке и прогнозировании эко-
логического состояния рыб.

В качестве основного объекта исследования 
был выбран сазан (Cyprinus carpio). Выбор объ-
екта был продиктован тем, что сазан является 
важным в коммерческом отношении промысло-
вым видом и распространен практически по всей 
акватории озера Балкаш. С другой стороны, са-
зан считается пластичным видом виду своей вы-
сокой степени адаптации к изменениям внешней 
среды обитания [14,15]. Целью работы являлось 
изучение морфобиологических особенностей 
сазана из западной части озера Балкаш в услови-
ях негативного воздействия хозяйственной дея-
тельности человека на популяцию одного из цен-
ного промыслового вида рыб.  Резюмируя выше-
приведенное, в настоящей статье представлены 
результаты морфологических исследований са-
зана Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 из западной 
части озера Балкаш.
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Материал и методы

Отбор проб проводился в летнее время (ав-
густ 2022 г.) из промысловых уловов западной ча-
сти озера Балкаш (46°40’49.48»С; 74°43’23.73»В).  
Основу выборки составили экземпляры сазана с 
длиной тела от 300 до 400 мм. Фиксацию рыб про-
изводили в 4% растворе формальдегида. Для про-
ведения морфологического анализа использовали 
общепринятые методы рыбохозяйственных иссле-
дований [16]. При проведении морфологического 
анализа рыба лежала на правом боку. Всего было 
изучено 28 пластических признаков и 16 меристи-
ческих (счетных) признаков, а также наличие мор-
фологических аномалий (фенодевиат) у сазана. Ос-
новные обозначения морфологических признаков 
были следующими: ab – абсолютная длина (L), мм; 
ad – длина по Смитту, мм; ac – длина без хвосто-
вого плавника (l), мм; Q – полная масса тела, г; q – 
тела без внутренних органов, г; ao – длина головы; 
od – длина туловища; gh -наибольшая высота тела; 
ik – наименьшая высота тела; aq – антедорсальное 
расстояние; rd – постдорсальное расстояние; ay – 
антеанальное расстояние; az – антевентральное 
расстояние; fd – длина хвостового стебля; qs- дли-
на основания (D) спинного плавника; qt – наиболь-
шая высота (D) спинного плавника; yy1 – длина 
основания (А) анального плавника;  ej - наиболь-
шая высота (А) анального плавника; vx – длина 
грудного плавника; vz расстояние от начало груд-
ного до брюшного плавника P и V; zy – расстояние 
от начало брюшного до анального плавника V и А;  
аP – антепектральное растояние; lm – длина голо-
вы у затылка; nn – ширина лба; an – длина рыла; 
np – диаметр глаза; po – заглазничный отдел голо-
вы; Dж – число жестких лучей в спинном плавни-
ке; Dм – число мягких лучей в спинном плавнике; 
Aж – число жестких лучей в анальном плавнике; 
Ам – число мягких лучей в анальном плавнике; Р 
– число лучей в грудном плавнике; V – число лу-
чей в брюшном плавнике; ll – количество чешуй в 
боковой линии; sup. – количество чешуй над боко-
вой линией; sub – количество чешуй под боковой 
линией; ll fd – количество чешуй в хвостовом сте-

бле; sp.br – число жаберных тычинок; vert. – чис-
ло позвонков, vert. ch. – число грудных позвонков; 
vert. tail – число хвостовых позвонков; CIO – число 
боковых выходных отверстий подглазничной вет-
ви сейсмосенсорного канала; CPMpop + CPMden 
– число боковых выходных отверстий предкры-
шечно-нижнечелюстной ветви сейсмосенсорного 
канала в предкрышечных костях + число боковых 
и терминальных выходных отверстий предкры-
шечно-нижнечелюстной ветви сейсмосенсорного 
канала в нижнечелюстных костях.  

Были рассчитаны коэффициенты упитанно-
сти: Fulton – упитанность по Фультону; Clark – 
упитанность по Кларк [16].

До начала проведения статистической обра-
ботки провели стандартизацию данных [17] для 
избегания возможных некорректных данных. 
Статистическую обработку данных проводили по 
методическому руководству [18]. В качестве про-
граммного обеспечения для обработки данных по-
служили программа Excel 2013 и Past версии 4.03 
[19]. Для расчета нагрузок на морфологические 
признаки и их сравнения использовали метод мно-
гомерного статистического анализа (метод глав-
ных компонент). Данный метод был применен для 
наблюдений морфологических различий по полу.

Результаты и обсуждение

Результаты статистической обработки вы-
явили основные нагрузки на признаки сазана у 
исследуемой выборки сазана. По всей выборки 
сазана из западного Балкаша (n=20) только у 
двух особей сазана наблюдались морфологи-
ческие аномалии. Наблюдались следующие от-
клонения: у одной особи были нарушены ряды 
чешуй в хвостовом стебле по большой части 
в результате их уменьшения, у другой особи 
был редуцирован анальный плавник по длине 
его основания. Наличие подобных морфологи-
ческих отклонений подтверждается с литера-
турными данными [20]. Основные морфоло-
гические показатели сазана из западной части 
озера Балкаш представлены в таблице 1.

Таблица 1 –  Основные морфо-биологические показатели сазана из озера Балкаш 

Признаки Балкаш 2022 г., n=20
min-max M±m CV ±s

1 2 3 4 5
Основные биологические показатели

L, mm 350-400 377,8±12.58 3.82 14.4
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lst, mm 314-372 346±13.70 4.56 15.8
Q, g 285-334 311,7±11.96 4.44 13.8
q, g 595-858 711.6±59.38 10.37 73.8

Коэффициенты упитанности
Fulton 1.04-1.69 1.32±0.11 10.92 0.14
Clark 0,93-1,28 1.13±0.08 8.84 0.10

Счетные признаки
Dж 2-4 3±0.10 10.54 0.3
Dм 18-20 19.1±0.57 3.88 0.7
Aж 2-3 2.9±0.26 12.53 0.4
Ам 5-7 6±0.29 8.36 0.5
Р 11-17 13.6±1.10 10.03 1.4
V 8-15 9.6±1.00 16.27 1.6
ll 35-41 38.4±1.15 3.8 1.5

sup. 5-7 5.9±0.36 9.13 0.5
sub 5-7 5.8±0.53 10.83 0.6
ll fd 9-13 11.1±1.02 11 1.2

sp.br 27-33 28.9±1.34 5.62 1.6
vert. 35-40 38.1±1.11 3.51 1.3

vert.ch. 19-24 22±0.78 5.29 1.2
vert. tail 13-18 16.3±1.00 7.78 1.3

Пластические признаки
ao 22.5-29.4 26±4.75 7.54 6.1
od 70.6-77.5 74±9.84 5.45 12.6
gh 28.6-36.7 32.1±3.51 4.58 4.6
ik 9.8-16.6 12.5±3.59 11.82 4.6
aq 42.5-57.9 48.3±7.14 6.38 9.6
rd 11.7-22.1 16.3±7.19 16.66 8.4
ay 67.1-79.7 75.1±9.65 5.66 13.2
az 41.9-51.8 45.9±7.37 7.20 10.3
fd 14.8-22.1 18±5.89 12.50 7.0

Продолжение таблицы 2
Признаки Балкаш 2022 г., n=20

min-max M±m CV ±s
1 2 3 4 5
qs 32.9-42.4 38.3±5.24 5.83 7.0
qt 12.5-23 15.5±4.32 12.66 6.1

yy1 5.2-10.1 8.2±3.71 17.42 4.4
ej 11.7-16.9 14.2±3.39 9.84 4.4
vx 14.6-22.5 18.2±4.09 9.44 5.3
zz1 14.1-20.5 17.2±3.27 7.59 4.1
vz 19.3-51.7 34.4±12.7 37.52 40.1
zy 16.6-31 26.6±2.34 12.43 10.3
аP 19.5-30 24.3±5.77 10.24 7.8
lm 57.9-104.5 76.9±5.22 10.68 6.6
nn 28.7-63.9 41.1±5.11 20.53 6.8
an 21.2-62.7 34.7±5.29 26.89 7.5
np 9-19.3 14.9±1.94 18.92 2.3
po 41.6-77.3 54.9±4.59 13.77 6.1

Показатели упитанности сазана ниже сред-
них показателей в сравнении с многолетними 
данными прошлого столетия [14, 20]. В среднем 
упитанность по Фультону составила – 1.32, по 

Кларк – 1.13. Низкие показатели упитанности 
могут говорить об неблагоприятных условиях 
питания, гетерогенности среды обитания и ин-
дивидуальных особенностях организма. 
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Отличия внешних признаков сазана можно 
проследить между самками и самцами. Основ-
ные отличия по признакам по полу представле-
ны в таблице 3. В целом главные отличия мор-
фологических признаков по полу были следую-
щими: пластические признаки – антедорсальное 
расстояние (aq), антеанальное расстояние (ay), 
антевентральное расстояние (az), расстояние от 
грудного до брюшного плавника (vz), расстояние 
от брюшного до анального плавника (zy); счет
ные признаки –  число лучей в грудном плавнике 
(P), число лучей в брюшном плавнике (V), коли-
чество чешуй в боковой линии (ll), число жабер-
ных тычинок (spbr.), число грудных позвонков 
(vert. ch.), число боковых выходных отверстий 
предкрышечно-нижнечелюстной ветви сейсмо-
сенсорного канала в предкрышечных костях + 
число боковых и терминальных выходных от-
верстий предкрышечно-нижнечелюстной ветви 
сейсмосенсорного канала в нижнечелюстных 
костях (CPMpop + CPMden). 

По счетным признакам количество грудных 
и вентральных лучей в плавниках было больше 

одного у самцов чем у самок сазана. По коли-
честву жаберных тычинок, грудных позвонков 
у самцов было больше на 1 единицу, однако, в 
отношении боковых выходных отверстий в пред-
крышечных костях и терминальных отверстий в 
нижнечелюстных костях число пор было больше 
у самок. По числу чешуй в боковой линии осо-
бых различий не наблюдалось.

В отношении пластических признаков: ан-
тедорсальное, антевентральное, пектовентраль-
ное и вентроанальное расстояние было больше 
у самок нежели у самцов, исключение может 
составить антеанальное расстояние которое 
было больше у самцов. Основные различия по 
морфологическим признакам представлены  
на рисунке 1.

В целом полученные результаты согласуют-
ся с литературными данными [19, 20, 21, 22, 23], 
что на изменчивость отдельных признаков (счет-
ных признаков) могут влиять как средовые фак-
торы и собственно генотип сазана, но с большей 
степенью определяется вторым нежели первым 
фактором.

Рисунок 1 – Морфологические различия самок и самцов по совокупности пластических признаков 
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На рисунке 1 видно, что отрицательные на-
грузки на пластические признаки (антедорсаль-
ное, антевентральное, пектовентральное и вен-
троанальное расстояние) выражены у самцов, 
нежели у самок. Для самок сазана, характерны 
положительные нагрузки на пластические при-
знаки, в связи с чем, у них наблюдалось увели-
ченное расстояние между плавниками. Только у 

некоторой части исследованных самок пласти-
ческие признаки были сходными с самцами. Не-
значительные различия по полу были выражены 
в расстоянии между плавниками. Как правило, 
такие различия были связаны с индивидуальны-
ми особенностями самок и самцов, а также мог-
ли быть вызваны их гидродинамической актив-
ностью в водной среде.

Таблица 2 – Морфобиологические отличия самок и самцов сазана из западной части озера Балкаш по основным признакам 
с учетом нагрузок на главные компоненты

Признаки
Балкаш, n 

(♂) = 8
Балкаш, n (♀) = 12 Главные компоненты

M±m M±m 1 2 3
1 2 3 4

Пластические признаки
aq 148.7±3.73 152.4+9.28 0.0284 0.0977 0.5414
ay 237±10.75 231.6+8.21 -0.13622 0.4982 -0.34475
az 142.2±7.25 144.1+7.66 -0.0429 0.4512 -0.0304
vz 80.1±17.72 130.5+29.32 0.9710 0.1367 -0.0973
zy 81.9±8.73 84.8+6.01 0.0105 0.3689 0.0744

Счетные признаки
P 14.25±0,88 13.1±1.02 -0.2929 0.1917 0.0879
V 10.37±1.81 9.1±0.33 -0.1965 0.3926 -0.4346
ll 38,25±1,06 38.4±1.24 0.0444 -0.2316 0.3983

spbr. 29.37±1.47 28.6±1.24 -0.0830 0.4689 0.6015
vert. ch. 22.12±0.91 21.7±0.71 -0.2594 0.3970 -0.0355

CPMpop + 
CPMden 8.62±0.88 10.2±1.69 0.7565 0.3680 -0.1617

Выявленные морфологические отклонения 
у 2-х экземпляров сазана было обусловлено ско-
рее всего генотипом или возникшей мутацией. 
Однако, по проведенным исследованиям [20] от-
мечается, что у сазана из западной части озера 
Балкаш наблюдаются высокая частота морфо-
логических аномалий (3-13%). Приведенные ре-
зультаты исследований могут свидетельствовать 
о том, что в существующих условиях комплекс-
ного загрязнения водной среды озера Балкаш и 
промысла происходит увеличение частоты воз-
никновений морфологических отклонений у са-
зана в следствии его неспособности компенсиро-
вать воздействие факторов окружающей среды.

  
Заключение

1. Изученные морфометрические показа-
тели сазана из западной части озера Балкаш не 
выходят за пределы специфики исследуемого 
вида, однако, в условиях экологического и ан-

тропогенного воздействия некоторые счетные 
и пластические признаки могут подверженны к 
изменению. 

2.  Наличие в выборке сазана особей с 
аномалиями (фенодевиатами) свидетельствуют 
о нарушении в раннем развитии организма вы-
званных негативными условиями водной среды 
озера Балкаш.

3. Морфологические отличия сазана по 
полу вызваны его биологическими особенно-
стями и по большей части зависят от генотипа и 
биотических условий среды обитания.

Работа выполнена в рамках грантового фи
нансирования  Министерства экологии и при
родных ресурсов Республики Казахстан (Грант 
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