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Изучены возможности применения нескольких показателей статистического альтернативного анализа 
на примере собственных данных натурных наблюдений при развитии кумулятивного токсикоза на основе 
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Исследования, проведенные нами 
с 1982 по 2005 гг. с целью изучения куму-
лятивного токсикоза в организме каспий-
ских осетровых, выявили во внутренних 
органах обследованных рыб различные по 
тяжести патоморфологические изменения, 
отражающие явно выраженный кумулятив-
ный токсикоз [7, 6, 5]. Аналогичные изме-
нения у рыб того же семейства были полу-
чены другими исследователями [11, 1,4]. 
По результатам собственных наблюдений 
кумулятивный токсикоз у осетровых рыб 
выражался в виде материального накопле-
ния ксенобиотиков хлороорганического 
ряда (ДДТ, ГХЦГ) и некоторых элементов, 
наиболее распространенных в природных 
водоемах рыбохозяйственного значения [9]. 
На фоне материального накопления указан-
ных поллютантов в микроструктуре печени 
и других органов рыб были зарегистрирова-
ны различные патологические изменения, 
тяжесть которых носила периодический ха-
рактер во времени. 

Цель настоящих исследований – изу-
чение возможности применения нескольких 
показателей статистического альтернатив-
ного анализа на примере собственных дан-
ных натурных наблюдений при развитии 
кумулятивного токсикоза на основе патоги-
стологического исследования внутренних 
органов каспийских осетровых в сопостав-
лении с динамикой уловов.

Наиболее приемлемым для наших целей 
оказался альтернативный метод [10], кото-
рый позволяет с определенной точностью 
оценить статистические данные при не-
большой выборке наблюдений.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Ограничением выборочных данных 
малого объема является ошибка репрезен-
тативности, поэтому определяют верхнюю 
и нижнюю границы интервала измерений: 
нижняя граница P – Δ; верхняя Ρ + Δ, где 
Δ – величина неточности, возникающая 
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в связи с выборочным (несложным) ха-
рактером наблюдений. Данную величи-
ну находят по формуле (1), где n – число 
установленных случаев; Ρ – найденный 
процент случаев; t – доверительный ко-
эффициент, который указывает на вероят-
ность величины Δ, а его значение находят 
по статистическим таблицам при Ρ = 95 

или 99 [10]. С помощью этих расчетов мы 
определяли интервалы случаев патоморфо-
логических изменений в печени осетровых 
рыб в различные периоды наблюдений. 
В качестве примера в табл. 1 представле-
ны расчетные данные погрешности, ин-
тервал которой меньше при Ρ = 0,95, чем 
при Ρ = 0,90.

Таблица 1
Интервал случаев патоморфологических изменений в печени рыб 

и величина неточности выборочных данных

Период на-
блюдений

Объем 
выборки, экз.

Степень 
нарушений 
в баллах

Количество 
случаев в %

Δ –погрешность в процентах

1982–1990 100

Ρ = 0,90; t = 2,3 Ρ = 0,95; t = 1,96
1 25 35–15 27–22
3 60 36–14 49–58
5 20 34–15 24–15

Уровни интервала зависят также и от 
числа наблюдений. Увеличение числа на-
блюдений не всегда возможно, тогда исполь-
зуют способ определения оптимального 
числа наблюдений. Если размер неточности 

Δ не должен превышать 5 %, то истинный 
процент находится 25 % = 30 – 5 и второй 
уровень интервала 35 % = 30 + 5. Варьируя 
размером неточности, мы получим различ-
ные числа наблюдений (табл. 2).

Таблица 2
Фактические и теоретические числа наблюдений 
в зависимости от величины неточности (Δ %)

Период на-
блюдений

Фактический 
объем выборки

Степень 
нарушений 
в баллах

Количество 
случаев в %

Расчетный объем 
выборки и уровень до-

стоверности
Величина не-
точности Δ в %

1982–1990 100 5 20

Ρ = 0,95 Ρ = 0,99
2200 328 2
337 52 5
84 13 10

Более простой прием позволяет опре-
делить возможное число наблюдений, 
уменьшая неточность в Х раз, увеличива-
ют число наблюдений в Х² раз. Например, 
уменьшая неточность Δ в 2 раза, число 
наблюдений увеличивают в 4 раза. Такой 
способ имеет широкое применение, т.к. 
он позволяет установить оптимальную 
величину выборки до и после наблюде-
ний. В процессе кумулятивного токсикоза 
патологические нарушения развиваются 
и регрессируют (обратимость) медленно, 
поэтому в течение года можно провести 
дополнительные наблюдения.

В рамках альтернативного анализа важ-
ными показателями являются количествен-
ные соотношения между частью и целым 
и частями целого. Эти соотношения двух 
видов: 

а) интенсивные – соотношение между 
числом случаев известного события и сре-
дой, в которой это событие наступает. 
В нашем случае, предположим, что иссле-

довано 100 экз. рыб, а событие – это коли-
чество особей с патологическими измене-
ниями, равное 30 процентам от выборки. 
Условно примем общую численность рыб, 
равную 100 000 экз., тогда интенсивный 
показатель патологических нарушений 
будет равен (30:100 000)∙1000 = 0,33 на 
каждую тысячу особей. Если считать от 
выборки, тогда интенсивный показатель 
будет равен (30:100)∙1000 = 300 особей на 
каждую тысячу; 

б) координационные – это число слу-
чаев в двух явлениях, между которыми 
существует непрямая связь. Смертность 
в результате кумулятивного токсикоза за-
висит как от тяжести патологических из-
менений, так и от других факторов биоти-
ческого и абиотического происхождения. 
По существу все факторы, определенные 
и неопределенные, оказывают на популя-
цию комбинированное действие, которое 
по своему характеру может выражаться 
в виде синергизма, антагонизма или адди-
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тивности (суммации). Комбинированное 
действие токсикантов в большей мере из-
учено в экспериментальной токсикологии 
[2]. Определить тип комбинированного 
действия токсикантов на рыб в природ-
ных условиях ‒ задача, практически нераз-
решимая в связи с тем, что в природные 
водоемы поступает по крайней мере до 
1000 поллютантов, молекулярная структу-
ра которых в процессе химической транс-
формации может изменяться в водной сре-
де и в самом организме с увеличением или 
уменьшением токсичности [3]. 

При этом ответная реакция организма 
прежде всего будет выражаться в виде из-
менений реакций метаболизма, регистра-
ция которых в природных условиях, во-
первых, не всегда достижима, а во-вторых, 
из-за высокой реактивности биохимиче-
ских показателей возрастает трудность их 
однозначного толкования. В этом отно-
шении патоморфологический анализ вну-
тренних органов дает более объективную 
оценку токсикоза и вместе с тем является 
следствием этих изменений. Наблюдения 
показали, что характер и степень пато-
морфологических нарушений изменялись 
периодически. До 1986 года эти измене-
ния носили умеренный характер (3 бал-
ла), а в последующем периоде, вплоть до 
1990 года, они приобрели ярко выражен-
ные деструктивные изменения (4–5 бал-
лов) в виде некробиоза, некроза, лизиса 
гепатоцитов и миоцитов скелетных мышц 
спины, а также признаков резорбции 
в ооцитах. Этот период ‒ наиболее крити-
ческий, и физиологическая сущность его 
заключается в снижении детоксикацион-
ной роли печени, что частично привело 
к индукции нарушений в мышце и в ооци-
тах. В последний период (1991–2005 гг.) 
проведенных наблюдений патоморфологи-
ческие нарушения зарегистрированы толь-
ко на уровне и ниже умеренных измене-
ний, но по сравнению с первым периодом 
с признаками регенерации или без нару-
шений в ооцитах [5, 6, 9]. Сопоставляя эти 
данные с динамикой уловов каспийских 
осетровых, видим, что составляющие не 
совпадают во времени.

В ихтиологии, кроме естественной, 
различают еще и промысловую смерт-
ность, т.е. величину уловов, которая пред-
варительно определяется в виде про-
гноза. Именно уловы мы предлагаем 
использовать как второе событие на том 
основании, что ориентировочно допусти-
мые уловы (ОДУ) прогнозируются из ко-
личества промыслового поголовья. Если 
допустить, что особи с нарушениями во 
внутренних органах на уровне 5 баллов 

непременно погибнут, тогда это сразу от-
разится на величине уловов. Такое допу-
щение вероятно, поэтому для надежности 
мониторинг следует проводить регуляр-
но, а результаты сопоставлять с динами-
кой уловов.

Уловы – это факт зарегистрированный, 
а смертность от деструктивных измене-
ний может наступить через несколько лет 
или за счет регенерации не наступить. На-
пример, по ихтиологическим данным [8] 
в 1980,1985 и 1990 годы уловы были от-
носительно стабильны и удерживались 
на уровне 26,6; 22,8; 16,3 тыс. т соответ-
ственно. Начиная с 1982 года, патомор-
фологические изменения не превышали 
умеренного уровня (не более 3-х баллов), 
а с 1986 года в печени и мышце спины 
обследованных рыб наблюдали более тя-
желые деструктивные изменения (5 бал-
лов), которые составили 20 %, считая от 
общей выборки. Более резкое падение 
уловов наблюдалось в последующий пери-
од 1990–1995 годов, и они не превышали 
4,09 тыс. т [8] при относительно умерен-
ных патоморфологических изменениях не 
более 3-х баллов (табл. 3). Видимо, в дан-
ный период резкое сокращение уловов 
произошло по различным причинам, в том 
числе и в результате кумулятивного токси-
коза, когда этому предшествовали призна-
ки наиболее выраженных деструктивных 
изменений в печени и других органах. Та-
ким образом, смертность рыб в результате 
кумулятивного токсикоза во времени не 
совпадает с динамикой уловов. Такое не-
совпадение мы объясняем тем, что вылов 
рыб – это фактор, значительно интенсив-
ный и безвозвратный, а деструктивные из-
менения в печени рыб обратимы и смерт-
ность происходит менее интенсивно, чем 
смертность промысловая.

Таблица 3
Результаты сопоставительного 

анализа динамики уловов и тяжести 
патоморфологических изменений в печени 

осетровых в отдельные годы

Годы на-
блюдений

Тяжесть патомор-
фологических 

изменений в печени 
(в баллах)

Динами-
ка уловов 
в тыс. тонн

1980 1–3 26,6
1985 – «– 22,8
1986 1–5 –
1990 1–3 16,3
1995 – «– 4,09
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Таким образом, смертность рыб по при-
чине кумулятивного токсикоза не совпа-
дает с количественной динамикой уловов 
в соответствующие периоды проведенных 
наблюдений, но исключить элиминацию 
популяции осетровых под влиянием антро-
погенного прессинга ‒ означает игнориро-
вать данное влияние.

Определенную долю в процесс флук-
туации численности вносит еще и есте-
ственный отбор, в результате которого вы-
жившие особи приобретают новую норму 
реакции, повышающую жизнеспособность 
рыб к изменившимся условиям внешней 
среды [12, 5, 6]. Это наглядно показано 
на примере наших исследований, когда во 
все периоды наблюдений количество ус-
ловно нормальных рыб колебалось от 4 до 
60 процентов. Следовательно, при таких 
колебаниях численности особей без при-
знаков патоморфологических изменений 
(условная норма) отмечается обратимость 
умеренных нарушений, зарегистрирован-
ных нами в виде двуядерных гепатоцитов, 
фиброза паренхимы печени, что согласу-
ется с опубликованными данными [5, 6, 
9, 11]. Рассматривая все виды смертности 
особей в популяции осетровых, в количе-
ственном отношении наибольшую надеж-
ность выражает величина уловов (про-
мысловая смертность), но существует еще 
неучтенный улов, количественный уровень 
которого определяется весьма условно на 
основании различных показателей ихти-
ологических наблюдений. В общем мож-
но утверждать, что в критический период 
с 1985 по 1990 годы деструктивные изме-
нения во внутренних органах рыб явились 
одной из причин падения уловов, и доля 
этой части популяции лежит в пределах 
34–15 %, что составляет 5,5–15,8 тыс. т, 
считая от 16 тыс. т улова в 1990 году. Но 
такая оценка неудовлетворительна, т.к. 
в улов могли попасть и особи с деструк-
тивными изменениями. Следовательно, все 
количество этой части популяции склады-
вается из двух составляющих, одна из них 
представляет особей без нарушений в пе-
чени, а другая – с патоморфологически-
ми изменениями во внутренних органах. 
Еще более резкое падение уловов отмеча-
лось в период с 1990 по 1995 годы, и, как 
показано выше, это происходило на фоне 
умеренных патологических изменений, ко-
торые, по нашему мнению, не могли при-
вести к столь резкому падению численно-
сти осетровых. 

Заключение
Гибель рыб от кумулятивного токси-

коза по времени не совпадает с падени-

ем уловов. Взяв во внимание отмеченный 
аспект, одной из причин падения уловов 
в этот период, как считают специалисты, 
являлся в связи с распадом СССР некон-
тролируемый характер промысла. Только 
через несколько лет были подписаны меж-
дународные документы о квотах вылова 
для каждого из прикаспийских государств 
[8]. Резюмируя результаты настоящей ра-
боты, статистический альтернативный 
метод, безусловно, позволяет более точно 
определить пределы истинного интервала 
наблюдаемого явления (патоморфологи-
ческие изменения), отражающего интен-
сивность его распространения в общей 
выборке, и экстраполировать эти данные 
на всю популяцию. Особое значение при 
экстраполяции имеет координационный 
вид соотношения целого (уловы или общая 
численность популяции) и той части попу-
ляции, особи которой были с патологиче-
скими изменениями в органах. Несмотря 
на ограниченность координационного вида 
оценки соотношения доли и целого, кото-
рые не имеют прямой связи, этот прием 
статистической обработки открывает воз-
можность математического моделирова-
ния, позволяющего во всем многообразии 
факторов найти существенную связь сни-
жения численности популяции рыб с явно 
выраженными признаками деструктивного 
характера в печени и других органах.
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