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Резюме 
Целью  настоящей  работы  явилась  оценка  степени  генотоксического 
влияния  среды  обитания  на  особей  русского  осетра  и  стерляди, 
выращиваемых  в  условиях  садкового  хозяйства  дельты  Волги,  с 
помощью микроядерного и ДНК‐комет тестов. 

Кровь  у  особей  русского  осетра  и  стерляди  была  отобрана 
прижизненно.  Тест  ДНК‐комет  выполняли  щелочным  методом. 
Количество  эритроцитов  с  микроядрами  определяли  микроско‐
пически.  Для  оценки  физиологического  состояния  осетровых  рыб 
использовали  общепринятые  гематологические  и  биохимические 
методики. 

В  исследованной  выборке  рыб  на  мазках  крови  количество 
эритроцитов  с  микроядрами  в  среднем  составило  у  русского  осетра 
3,20 ± 1,24 ‰, у стерляди – 5,25 ± 1,18 ‰. Доля ДНК в хвосте кометы у 
эритроцитов  русского  осетра  составила  3,99 %,  у  стерляди  –  6,48 %. 
Величины показателей момента хвоста и момента Оливе так же были 
ниже у русского осетра. Среди эритроцитов стерляди можно отметить 
более  гетерогенную  картину  повреждения  ДНК.  Показатель  длины 
хвоста  кометы  у  особей  стерляди  оказался  ниже,  чем  у  русского 
осетра,  видимо  при  повреждении  ДНК  эритроцитов  стерляди 
образовывались  более  крупные  фрагменты  этих  молекул. 
Физиологическое  состояние  особей  стерляди  можно  охаракте‐
ризовать как нормальное, а русского осетра как удовлетворительное, 
в  связи  с  выявленными  отклонениями  в  значениях  некоторых 
гематологических и биохимических показателей крови. 

Изучив влияние среды на особей осетровых рыб, содержащихся 
в  условиях  садковой  аквакультуры  в  дельте  Волги  методом 
микроядерного  и  ДНК‐комет  тестов  можно  сделать  вывод  об 
отсутствии острого генотоксического влияния в момент исследования.  
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Русский осетр, стерлядь, микроядро, ДНК‐кометы, гематологические и 
биохимические показатели крови. 
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Abstract 
The purpose of this work was to assess the degree of genotoxic influence 
of the habitat on individuals of Russian sturgeon and sterlet raised in cage 
farming conditions in the Volga delta, using micronucleus and DNA comet 
tests. 

The blood of the individual Russian sturgeon and sterlet was shaved 
off  during  their  lifetime.  A  comet  DNA  test  was  performed  using  the 
alkaline  method.  The  number  of  erythrocytes  with  micronuclei  was 
determined microscopically. To assess the physiological state of sturgeons, 
conventional hematological and biochemical methods were used. 

In the samples of fish blood smears studied, the average proportion 
of  erythrocytes with micronuclei was 3.20 ± 1.24 ‰  in Russian  sturgeon 
and 5.25 ± 1.18 ‰ in sterlet. The proportion of DNA  in  the comet tail  in 
erythrocytes of Russian sturgeon was 3,99 %, and  in  sterlet 6, 48 %. The 
values  of  tail  moment  and  Olivet  moment  were  also  lower  in  Russian 
sturgeon.  Among  sterlet  erythrocytes,  a more  heterogeneous  pattern  of 
DNA  damage  can  be  noted.  The  length  of  the  comet  tail  in  sterlet 
individuals  turned out  to be  lower  than  in Russian  sturgeon:  apparently, 
larger fragments of these molecules were formed when the DNA of sterlet 
erythrocytes  was  damaged.  The  physiological  state  of  sterlet  individuals 
can  be  characterised  as  normal,  and  that  of  the  Russian  sturgeon  as 
satisfactory,  due  to  the  deviations  identified  in  the  values  of  some 
hematological and biochemical blood parameters.  

Having  studied  the  influence  of  the  environment  on  individual 
sturgeon  kept  in  cage  aquaculture  conditions  in  the  Volga  delta  using 
micronuclear  and  DNA  comet  tests, we  can  conclude  that  there was  no 
acute genotoxic effect at the time of the study. 
 
Key Words 
Russian  sturgeon,  sterlet, micronucleus,  DNA  comets,  hematological  and 
biochemical blood parameters. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Численность естественных популяций некоторых видов 
рыб дельты реки Волги и Каспийского моря в настоящее 
время  значительно  сокращается,  на  фоне  действия 
разноплановых  факторов  этот  процесс  затронул  и 
каспийских  осетровых.  В  условиях  снижения  запасов 
рыб  получает  активное  развитие  аквакультура  этих 
видов ихтиофауны в различных водоемах рыбохозяйст‐
венного  значения,  в  том  числе  и  в  водоемах 
Астраханской  области.  Назначение  аквакультуры  в 
данном регионе определяется двумя направлениями – 
искусственное  воспроизводство  с  целью  пополнения 
естественных  запасов  и  товарное  осетроводство  для 
насыщения  потребительского  рынка  ценной  рыбной 
продукцией. Перспективным направлением в товарном 
осетроводстве  является  выращивание  в  садковых 
линиях на открытых водоемах [1].  

При  всех  преимуществах  садкового 
выращивания  осетровых  рыб  на  открытых  водоемах 
(сокращение  затрат  на  капитальное  строительство,  не 
требуется  изъятие  значительных  площадей  земли, 
экономия  на  электроэнергии)  следует  отметить 
возможное  негативное  влияние  естественной  среды 
воды  дельты  р. Волга,  в  связи  с  напряженной 
экологической  обстановкой.  Основной  источник 
поступления  загрязняющих  веществ  в  дельту  –  сток 
речных  вод.  Несмотря  на  то,  что  в  последние  годы 
потоки  некоторых  загрязняющих  веществ  заметно 
уменьшились,  особенно  нефтяных  углеводородов, 
хлорорганических  соединений  и  меди  из  тяжелых 
металлов, качество вод в дельте Волги по комплексной 
оценке загрязненности в настоящее время определено 
классом  “грязная  вода”.  По‐прежнему  локально 
отмечают  превышение  предельно  допустимых 
концентраций в волжских водах для тяжелых металлов 
(железо,  медь,  цинк,  ртуть,  никель),  фенолов, 
нефтепродуктов.  По  большинству  перечисленных 
ингредиентов  специалисты  определяют  загрязнение 
как “характерное”, а по никелю – “единичное” [2–3]. 

Вышеперечисленные  токсиканты  обладают 
свойством генотоксичности, в том числе и в отношении 
рыб  [4–6].  Генотоксическое  влияние  подразумевает 
процесс, включающий прямое и косвенное воздействие 
на  структурную  целостность  ДНК.  Последствия 
генотоксического  влияния  могут  включать  в  себя 
повреждения  ДНК  (например,  образования  аддуктов 
ДНК и  одно‐  или двухцепочечных разрывов),  эффекты, 
связанные с мутагенезом (“незаконный” синтез ДНК, то 
есть  внеплановый,  хромосомные  транслокации)  и  как 
итог  индукция  мутаций  (генных,  хромосомных, 
геномных,  рекомбинационных)  [7–8].  Клетки 
распознают  повреждения  ДНК  и  инициируют  ответ  в 
виде  репарации  этих  молекул.  Механизмы 
восстановления  повреждений  ДНК  высококонсер‐
вативны  у  позвоночных,  однако,  отмечается 
видоспецифичность в процессах и мишенях репарации 
ДНК.  У  рыб  описывают  первичные  пути  репарации 
повреждений  ДНК  –  эксцизионная  репарация  осно‐
ваний  и  нуклеотидов,  гомологичная  рекомбинация  и 
негомологичное соединение концов [9].  

Подавляющее  большинство  повреждений  ДНК 
репарируются.  Однако,  редко,  но  возникают 
нерепарируемые  повреждения  ДНК  [10].  Частота  их 
возникновения  в  том  числе  зависит  и  от  степени 
генотоксического  влияния  внешних  факторов  среды.  К 

методам, которые в настоящее время применяются при 
анализе  генотоксического  воздействия, можно  отнести 
оценку  следующих  цитогенетических  характеристик: 
аберрации  хромосом,  сестринские  хроматидные 
обмены, микроядра, ДНК‐кометы, нарушения мейоза. К 
наиболее  распространенным  следует  отнести  только 
два  из вышеприведенных,  а  именно  анализ  частот 
микроядер и ДНК‐комет тест [11].  

Преимущества кометного анализа – это высокая 
чувствительный метода, его способность обнаруживать 
начальные  и  неспецифические  повреждения  ДНК  в 
клетке,  он  более  быстрый,  чем  другие  доступные 
методы  обнаружения  разрывов  цепей,  относительно 
недорогостоящий  и  способный  обнаруживать  раннее 
воздействие  генотоксикантов  [12].  Тест  на  наличие 
микроядер,  возникающих  либо  в  результате  поломки 
хромосом  во  время  клеточного  деления,  либо  в 
результате  потери  хромосом  при  повреждении  во 
время  анафазы,  дает  возможность  оценить  генотокси‐
ческий  ответ  клеток  на  сложные  смеси  загрязнителей 
окружающей  среды  [13].  Метод  ДНК‐комет  и 
микроядерный тест часто дополняют друг друга [14]. 

Осетровые  обладают  необычайной  геномной 
пластичностью.  Однако  такая  пластичность  требует 
высокоэффективной  репарации  ДНК  [15].  Таким 
образом,  целью  настоящей  работы  явилась  оценка 
степени  генотоксического  влияния  среды  на  особей 
русского  осетра  (Acipenser  gueldenstaedtii Brandt,  1833) 
и  стерляди  (Acipenser  ruthenus  Linnaeus,  1758), 
выращиваемых в условиях садкового хозяйства дельты 
р. Волга,  с  помощью  микроядерного  и  ДНК‐комет 
тестов,  и  попытка  охарактеризовать  насколько  геном 
изученных  рыб  устойчив  к  этому  воздействию,  в  том 
числе  с  учетом  общей  оценки  физиологического 
состояния рыб на основе результатов гематологических 
исследований и биохимических анализов крови.  
 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования  были  проведены  в  мае  2023  г.  Сбор 
материала  осуществлен  в  условиях  садкового 
рыбоводного  комплекса  крестьянско‐фермерского 
хозяйства  Ю.С.  Полякова,  расположенного  на  рукаве 
Хурдун (нижняя зона дельты реки Волга) в Астраханской 
области,  в  Икрянинском  районе  около  села  Икряное 
(координаты  46°06′03″–46°00′03″с.  ш.,  47°44′36″–
47°32′56″ в. д.),  Россия.  У  20  особей  русского  осетра 
(возраст  3  года,  средняя  масса  592,20±89,07  г  и 
абсолютная  длина  59,60±2,50  см)  и  у  20  особей 
стерляди (возраст 4–5 лет, средняя масса 569,00±39,15 г 
и  абсолютная  длина  51,05±1,28  см)  прижизненным 
методом  с  помощью  шприца  была  отобрана  кровь  из 
гемального канала.  

Гепаринизированные образцы крови (1:50) были 
использованы  для  определения  количества 
гемоглобина,  эритроцитов  (подсчет  в  камере  Горяева), 
скорости  оседания  эритроцитов  (на  СОЭ‐метре 
Панченкова  ПР‐3)  и  проведения  анализа  ДНК‐комет 
щелочным  методом  [16–18].  Для  проведения  метода 
ДНК‐комет  предметные  стёкла  покрывали  тонким 
слоем  агарозы.  10  мкл  крови  смешивали  с  1  мл 
фосфатно‐солевого  буфера+1м  МЭДТА,  далее  10  мкл 
разведенной таким образом крови смешивали с 90 мкл 
легкоплавкой  агарозы  (420  С)  и  раскапывали  на 
подготовленные  слайды  агарозы.  Затем  в  течение         
60  минут  проводили  лизис  (2,5М  NaCl,  100мМ  ЭДТА, 
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10мМ Трис, 1 % Тритон Х‐100, pH 10, 4° С). После лизиса 
препараты  помещали  в  горизонтальную  камеру  для 
электрофореза  (Helicon  SE‐1,  УИП  Эльф‐4,  Россия), 
заполненную  щелочным  буфером  (0,3М  NaOH,  1мМ 
ЭДТА, pH>13) и оставляли на 20 минут для расплетения 
нитей  ДНК.  Затем  в  течение  15  минут  проводили 
процедуру электрофореза при напряжении 25 V и силе 
электрического  тока 300 А. После слайды промывали в 
нейтрализационном  буфере  (0,4 М  Трис‐HCl,  рН  7,5)  и 
окрашивали  бромистым  этидием  (4  мкг/мл,  4°  С). 
Слайды  с  агарозой просматривали на флуоресцентном 
микроскопе  (Carl  Zeiss  Axioscope  5,  Германия).  Для 
одной особи просматривали по 50 комет и с помощью 
программы  TriTek  CometScore  2.0.0.38  (TriTek  Corp. 
http://tritekcorp.com)  оценивали  следующие 
показатели: долю ДНК в хвосте, момент хвоста, момент 
Оливе и длину хвоста [19]. 

Препараты  свежей  крови  были  использованы 
для  приготовления  мазков  и  образцов  сыворотки. 
Свежие  мазки  крови  были  фиксированы  в  растворе 
этилового  спирта  (96⁰)  и  окрашены  по  Романовскому‐
Гимзе.  На  мазках  крови  микроскопически  были 
определены  лейкоцитарная  формула,  патологии 
эритроцитов и проведен микроядерный тест [17; 20]. В 
каждом препарате  просматривали  1000  эритроцитов  и 
вычисляли  частоту  встречаемости  эритроцитов  с 
микроядрами  –  МЯ  [21–23].  Так  же  были  проведены 
измерения клеток красной крови (по 100 клеток каждой 
особи  рыб).  У  эритроцитов  были  определены 
следующие показатели: большая ось эритроцита (мкм), 
малая  ось  эритроцита  (мкм),  большая  ось  ядра  (мкм), 
малая  ось  ядра  (мкм),  большая  ось  микроядра  (мкм), 
малая  ось  микроядра  (мкм),  а  также  расстояние  от 
микроядра  до  основного  ядра  и  до  клеточной 
мембраны [24]. 

В  образцах  сыворотки  крови  с  применением 
общепризнанных  фотометрических  методов 
исследования  был  определен  ряд  биохимических 
показателей,  отраженных  в  табличном  материале  и 
обработанном  на  специализированном  лабораторном 
оборудовании (спектрофотометр Экрос ПЭ5300, Россия, 
биохимический  анализатор  Chem  Well‐2902  V+,  США). 
Были использованы готовые наборы реагентов («Агат», 
«Ольвекс  диагностикум»,  Россия).  Все  полученные 
числовые  данные  подвергались  статистической 

обработке  и  представлены  в  виде  среднего  и 
стандартной ошибки среднего, достоверность различий 
рассчитывали  с  помощью  t‐критерия  Стьюдента  при 
нормальном  распределении  данных  или  с  помощью 
критерия  Манна‐Уитни  при  ненормальном  (Excel, 
Microsoft  Office  2019,  SigmaStat  3.5.).  Корреляцию 
рассчитывали  согласно  ранговому  коэффициенту 
Спирмена,  так  как  часть  данных  имела  ненормальное 
распределение. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В  исследованной  выборке  рыб  на  мазках  крови 
количество  эритроцитов  с  МЯ  в  среднем  составило  у 
русского  осетра  3,20  ±  1,24  ‰,  у  стерляди  –  5,25  ± 
1,18 ‰.  При  этом  у  последней  группы  рыб  данный 
показатель  был  достоверно  выше  (p  ≤  0,05).  Помимо 
этого,  количество  МЯ  в  одном  эритроците  у  стерляди 
также было выше. Так, у русского осетра встречалось не 
более  1  МЯ  в  одной  клетке  эритроидного  ряда,  в  то 
время  как  у  стерляди  –  достигало  2  МЯ  (рис.  1). 
Размеры  эритроцитов,  основного  ядра  и МЯ  представ‐
лены в (табл. 1). 

Размеры  эритроцитов  стерляди  и  русского 
осетра в исследуемом садковом хозяйстве совпадали с 
размерами аналогичных клеток в исследованиях других 
авторов  как  речной  и морской  популяции  осетровых  в 
Волго‐Каспийском  районе  [25;  26],  а  также 
выращиваемых  в  системе  УЗВ  [27],  в  различных 
экспериментальных  условиях  [28].  Измерения  на 
фиксированных  мазках  крови  не  искажают  реальную 
картину  размеров  клеток,  так  как  ранее  было 
установлено,  что  между  размерами  большой  и  малой 
осей ядер эритроцитов фиксированных и живых клеток 
крови  рыб  отсутствуют  значительные  различая            
[24;  28;  29].  При  сопоставлении  клеток  красной  крови 
было  установлено,  что  размеры  эритроцитов  русского 
осетра  были  достоверно  выше  эритроцитов  стерляди, 
при  этом  во  всех  видах  промеров.  Помимо  этого, 
закономерности  выявлены  в  таких  показателях  как 
малая  ось  основного  ядра  (больше  в  группе  эритро‐
цитов  без  МЯ  у  русского  осетра)  и  большая  ось 
основного  ядра  (больше  в  группе  эритроцитов  с МЯ  у 
стерляди), табл. 1.  

 

 
 

Рисунок 1. Эритроциты русского осетра (a–f) и стерляди (g–l) в условиях садкового хозяйства,  
2023 г. Ув. 10х100, иммерсия, стрелкой указано расположение микроядра 
Figure 1. Erythrocytes of Russian sturgeon (a–f) and sterlet (g–l) in cage farming conditions, 2023 
Increase 10x100, immersion, the arrow indicates the location of the microkernel 
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Таблица 1. Размеры эритроцитов, основного ядра и микроядер особей русского осетра и стерляди  
в условиях садкового хозяйства, 2023 г. 
Table 1. Sizes of erythrocytes, main nucleus and micronuclei of Russian sturgeon and Sterlet specimens  
in cage farming conditions, 2023 

Показатели 
Index 

Русский осетр / Russian sturgeon  Стерлядь / Sterlet 

Эритроциты  
с микроядрами 
Erythrocytes with 
micronucleus 

Эритроциты  
без микроядер 

Erythrocytes without 
micronucleus 

Эритроциты  
с микроядрами 
Erythrocytes with 
micronucleus 

Эритроциты  
без микроядер 

Erythrocytes without 
micronucleus 
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Большая ось клетки (мкм) 
Cell major axis (μm)  

16,63 
± 0,27 

16,13 – 
17,06 

17,96 ± 
0,99 

16,20 – 
18,01 

13,05 ± 
0,50 

11,79 –
14,18 

12,30 ± 
0,05** 

11,00 – 
13,50 

Малая ось клетки (мкм) 
Cell minor axis (μm)  

10,18 
± 0,67 

9,03 – 
11,34 

11,50 ± 
0,67 

9,50 – 
11,73 

8,50 ± 
0,21 

7,97 – 
8,96 

8,02 ± 
0,30 

7,50 – 
8,55 

Большая ось ядра (мкм) 
Nuclear major axis (μm) 

7,66 ± 
0,51 

6,65 – 
8,33 

7,88 ± 
0,70 

6,70 – 
8,50 

5,50 ± 
0,13 

5,29 – 
5,86 

4,91 ± 
0,35** 

4,53 – 
5,71 

Малая ось ядра (мкм) 
Nuclear minor axis (μm) 

5,06 ± 
0,37 

4,62 – 
5,80 

6,78 ± 
0,12* 

4,70 – 
6,01 

3,22 ± 
0,20 

2,68 –
3,62 

3,19 ± 
0,20 

2,67 –
3,62 

Большая ось микроядра 
(мкм) 
Micronucleus major  
axis (μm) 

1,13 ± 
0,26 

0,73 – 
1,63 

‐  ‐ 
0,90 ± 
0,04 

0,84 – 
1,00 

‐  ‐ 

Малая ось микроядра 
(мкм) 
Micronucleus minor  
axis (μm) 

0,75 ± 
0,22 

0,41 – 
1,15 

‐  ‐ 
0,56 ± 
0,10 

0,44 – 
0,84 

‐  ‐ 

Расстояние от микроядра 
до основного ядра (мкм) 
Distance from micronucleus 
to main nucleus (μm) 

1,75 ± 
0,44 

1,16 – 
2,60 

‐  ‐ 
1,71 ± 
0,35 

1,10 – 
2,66 

‐  ‐ 

Расстояние от микроядра 
до клеточной мембраны 
(мкм) 
Distance from micronucleus 
to cell membrane (μm) 

2,31 ± 
0,50 

1,32 – 
2,95 

‐  ‐ 
1,36 ± 
0,47 

0,20 – 
2,30 

‐  ‐ 

Примечание: * – достоверность различий p ≤ 0,05 (между особями русского осетра), ** – достоверность различий  
p ≤ 0,05 (между особями стерляди) 
Note: * – significance of differences p ≤ 0.05 (between individuals of Russian sturgeon), ** – significance of differences  
p ≤ 0.05 (between individuals of Sterlet) 
 

МЯ в эритроцитах были зарегистрированы как рядом с 
основным ядром, так отдалены от него, располагаясь у 
края.  Варианты  расположения  микроядра  в 
эритроцитах  особей  русского  осетра  и  стерляди 
представлено на рис. 1. В зависимости от удаления МЯ 
от  основного  ядра  и  клеточной  мембраны  было 
рассчитано процентное соотношения эритроцитов с МЯ, 
имеющих  пристеночное  или  центральное  располо‐
жение  (критерием  являлся  расстояние  равное  прямой 
линии,  соединяющей  основное  ядро‐МЯ‐клеточную 
мембрану,  и  составляющей  длине  расположения  МЯ 
менее  ¾  этого  расстояния).  У  русского  осетра  доля 
эритроцитов  с  пристеночным  расположением  МЯ  и  у 
основного ядра составила 81,25 % и 18,75, у стерляди – 
68,52 % и 31,48 % соответственно виду локализации МЯ. 

В  целом  результаты  микроядерного  теста  на 
основе выявленного среднего количества эритроцитов с 
МЯ у обследованных осетровых рыб был относительно 
на  невысоком  уровне.  По  имеющимся  литературным 
данным,  у  особей  русского  осетра,  содержащихся  в 
контроле,  уровень  МЯ  не  превышал  3 ‰,  в  то  время 

когда  в  ходе  экспериментального  воздействия  донных 
осадков  Бакинской  бухты,  загрязненных  тяжелыми 
металлами  и  нефтеуглеводородами,  он  достигал         
12–15 ‰  [30].  При  этом  следует  отметить,  что  если  у 
обследованных  особей  осетра  в  садковом  хозяйстве 
выявленное  количество  эритроцитов  МЯ  схоже  с 
приведенными  выше  сведениями,  то  у  стерляди  этот 
показатель был в 1,6 раза выше, что может указывать на 
то, что стерлядь, которая находилась с русским осетром 
в  одинаковых  условиях,  более  подвержена  действию 
потенциальных неблагоприятных факторов.  

Если  учитывать  процентное  соотношение 
эритроцитов  с  МЯ  относительно  общего  числа 
эритроцитов,  то  полученные  показатели  (0,32  %  у 
русского  осетра  и  0,53  %  у  стерляди)  также 
свидетельствовали  о  низкой  вероятности мутагенеза  и 
генотоксичности  среды  обитания  рыб,  так  как  ранее 
было  установлено,  что  вероятность  появления  эритро‐
цитов  с  МЯ  при  спонтанном  мутагенезе  может  быть 
высокой  при  появлении  более  0,5–1,0  %  клеток  с  МЯ 
[31–32]. 
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Помимо  МЯ  в  эритроцитах  обследованных  осетровых 
рыб  были  выявлены  такие  патологии  как  анизоцитоз 
(микро),  ядра‐тени,  инвагинация  ядра,  гипохромазия, 
появление  шистоцитов,  кариорексис,  пикноз, 
вакуолизация  цитоплазмы  эритроцитов  (табл.  2).  В 
целом  уровень  выявленных  нарушений  с  учетом 
обратимости  некоторых  процессов  и  особенностей 
естественных  процессов  гемопоэза  в  момент 
проведения  исследований  не  выходил  за  пределы 
явных  отклонении  физиологического  состояния  рыб 
[20].  Лейкограмма  обследованных  особей  носила 
лимфоидный характер, у обоих видов рыб преобладали 
в  кровотоке  зрелые  лимфоциты,  в  меньшей  степени 
были  приставлены  моноциты,  нейтрофилы, 
эозинофилы  (табл.  2). При  этом последние две  группы 
лейкоцитарного  ряда  были  зафиксированы  на  разных 

стадиях  своего  развития,  а  у  стерляди  количество 
нейтрофилов  было  достоверно  выше  по  сравнению  с 
русским  осетром.  Основная  функция  нейтрофилов  – 
защита  организма  от  инфекции  и  одновременно  от 
токсического воздействия, у эозинофилов – фагоцитоз в 
том числе бактерий, способность адсорбировать многие 
токсические  продукты  белковой  природы  и  разрушать 
их.  Также  на  мазках  был  зарегистрирован  распад 
эозинофилов  на  гранулы.  Для  осетровых  рыб 
распыление  эозинофила  на  гранулы  указывает  о 
недоброкачественности  корма,  об  отсутствие  в  нем 
фосфатидов,  несбалансированности  по  белку  [20].  В 
целом  лейкограмма  обследованных  рыб 
свидетельствовала  об  активации  защитной  системы 
организма на неблагоприятные факторы. 

 
Таблица 2. Патологии эритроцитов и лейкограмма особей русского осетра и стерляди  
в условиях садкового хозяйства, 2023 г. 
Table 2. Pathologies of erythrocytes and leukogram of individuals of Russian sturgeon and Sterlet  
in cage farming conditions, 2023 

Показатели  
Index 

Русский осетр 
Russian sturgeon 

Стерлядь 
Sterlet 

Развитие эритроцитов / Development of erythrocyte  
Эритробласт, 10‐3 / Erythroblast, 10‐3    2,33 ± 0,88  4,67 ± 1,12 
Барофильный нормобласт, 10‐3 / Basophilic normoblasts, 10‐3  1,00  5,00 ± 1,00 

Патология эритроцитов / Pathology of erythrocytes 

Анизоцитоз (микро), 10‐3 / Anisocytosis (micro), 10‐3  2,00  1,00 
Ядра‐тени, 10‐3 / Nuclear shadows, 10‐3  9,20 ± 1,71  12,20 ± 2,06 
Инвагинация ядра, 10‐3 / Invagination of nucleus, 10‐3  2,00  1,57 ± 0,30 
Гипохромазия, 10‐3 / Hypochroiasia, 10‐3  14,67 ± 6,89  6,00 
Шистоцит, 10‐3 / Schistocyte, 10‐3  3,33 ± 1,86  1,91 ± 0,72 
Кариорексис, 10‐3 / Karyorrhexis, 10‐3  0,00  1,67 ± 0,42 
Пикноз, 10‐3 / Pyknose, 10‐3  0,00  1,29 ± 0,29 
Вакуолизация цитоплазмы эритроцитов, 10‐3 / Vacuolization of the 
erythrocyte cytoplasm, 10‐3 

3,00  0,00 

Микроядро, 10‐3 / Micronucleus, 10‐3  3,20 ± 1,24  5,25 ± 1,18* 

Лейкограмма / Leukogram 

Лимфоцит (зрелый), % / Lymphocyte (mature), %  95,00 ± 0,63  94,20 ± 0,59 
Моноцит, % / Monocyte, %  0,60 ± 0,10  1,10 ± 0,33 
Нейтрофил метамиелоцит, % / Neutrophil metamyelocyte, %  1,00 ± 0,50  3,35 ± 0,57* 
Нейтрофил сегментоядерный, % / Segmented neutrophil, %  0,80 ± 1,00  0,30 ± 0,10 

Нейтрофил палочкоядерный, % / Neutrophil stab, %  1,20 ± 1,00  0,90 ± 0,66 
Эозинофил метамиелоцит, % / Eosinophil metamyelocyte, %  0,40  0,20 
Эозинофил сегментноядерный, % / Segmented eosinophil, %  1,00 ± 0,50  0,00 

Тромбоциты / Thrombocytes 

Тромбоциты, 10‐3 / Thrombocytes, 10‐3  22,00 ± 21,00  12,70 ± 3,22 
Примечание: * – различия статистически значимые при р ≤ 0,05 
Note: * – significance of differences p ≤ 0.05 

 
У  изучаемых  особей  осетровых  рыб  отмечены  ядра 
эритроцитов  с  различным  уровнем  повреждения  ДНК 
согласно методу ДНК‐комет (табл. 3; рис. 2).  

Средний уровень ДНК в хвосте кометы у особей 
стерляди  оказался  выше  в  1,6  раза  чем,  у  особей 
русского  осетра.  Доля  мигрировавшей  ДНК  отражает 
количество  повреждений,  то  есть  чем  выше  процент 
ДНК в хвосте кометы, тем более повреждены молекулы 
ДНК в ядре клетки  [33;  34].  Соответственно  у  стерляди 
были  выше  показатели  момента  хвоста  и  момента 
Оливе.  Момент  хвоста  учитывает  и  количество  и 
размеры  мигрировавших  в  хвост  фрагментов  ДНК, 
показатель  рассчитывается  как  произведение  длины 
хвоста  и  доли  мигрировавшей  ДНК/100.  Несмотря  на 
значительную  разницу  этого  показателя  у  стерляди  и 
русского осетра различия были не достоверны. Момент 

Оливе  особенно полезен для описания  гетерогенности 
повреждения ДНК внутри клеточной популяции [33]. То 
есть  среди  эритроцитов  стерляди  можно  отметить 
более  разнородную  картину  повреждения  ДНК.  Так 
доля  ДНК  в  хвосте  кометы  у  стерляди  варьировала  от       
0  до  95,36 %,  тогда  как  у  русского  осетра  отмечена 
минимальная  доля мигрировавшей  в  хвост  ДНК  0 %,  а 
максимальная  всего  23,49,  что  в  4  раза  ниже  макси‐
мального значения отмеченного, для особей стерляди. 
А  вот  показатель  длины  хвоста  кометы  у  особей 
стерляди оказался ниже,  чем  у русского осетра. Длина 
хвоста  кометы  указывает  на  размер  фрагментов, 
образующихся  в  результате  разрывов  молекулы:  чем 
длиннее  хвост,  тем  меньше  размеры  фрагментов.  То 
есть  можно  предположить,  что  при  повреждении  ДНК 
эритроцитов  стерляди  образовывались  более  крупные 
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фрагменты  этих  молекул,  чем  в  эритроцитах  русского 
осетра. Длина хвоста кометы у стерляди варьировала от 

0 до 100 рх, у русского осетра от 0 до 42 рх. 

 
Таблица 3. Показатели ДНК‐комет эритроцитов особей русского осетра и стерляди в условиях  
садкового хозяйства, 2023 г. 
Table 3. Indicators of DNA comets of erythrocytes of individuals of Russian sturgeon and Sterlet 
in cage farming conditions, 2023 

Показатели 
Index 

Русский осетр 
Russian sturgeon 

Стерлядь 
Sterlet 

Доля ДНК в хвосте, % / Tail DNA, %  3,99±0,32*  6,48±0,28* 
Момент хвоста / Tail moment  0,32±0,06  0,65±0,12 
Момент Оливе / Olive moment  1,14±0,12*  1,51±0,11* 
Длина хвоста, пкс. / Tail length, px  3,68±0,42*  3,03±0,24* 
Примечание: * – различия статистически значимые при р ≤ 0,05 
Note: * – significance of differences p ≤ 0.05 

 

 
Рисунок 2. ДНК‐кометы эритроцитов русского осетра (a, c) и стерляди (b, d) с разной степенью повреждения ДНК  
(в условиях садкового хозяйства, 2023 г.). Ув. 10х20 (a, b – изображения с микроскопа; c, d – изображения клеток 
крови при обработке в программе TriTek CometScore 2.0.0.3) 
Figure 2. DNA comets of Russian sturgeon (а, c) and sterlet (b, d) erythrocytes with varying degrees of DNA damage  
(in cage farming conditions, 2023). Increase 10x20 (a, b – images from a microscope; c, d – images of blood cells  
when processed in the TriTek CometScore 2.0.0.3 program) 

 
Таким  образом,  несмотря  на  то,  что  особи  русского 
осетра и стерляди находятся в одних и тех же условиях 
садкового хозяйства и испытывают одинаковое по силе 
и степени воздействия негативное влияние загрязнения 
воды  дельты  Волги  повреждения  молекул  ДНК 
эритроцитов  этих  рыб  было  достоверно  различными. 
Следовательно,  можно  предположить,  что  механизмы 
репарации  поврежденной  ДНК  у  русского  осетра  в 
какой‐то  степени  эффективнее  и  оперативнее,  чем  у 
стерляди.  

В  среднем  показатели,  полученные  методом 
ДНК‐комет,  отражающее  генотоксическое  влияние 
внешней  среды  у  изученных  особей  русского  осетра  и 
стерляди были на не высоком уровне, то есть оказались 
значительно  ниже,  по  сравнению  с  тем,  что  можно 
наблюдать у видов рыб, подвергающихся токсическому 
воздействию  и  практически  соответствовали  данным 

получаемых  в  эритроцитах  рыб  из  нетронутых 
природных  районов  [12].  Marie‐Laure  Acolas  с 
соавторами  [35]  изучая  долю  ДНК  в  хвосте  кометы  у 
европейского  осетра  (Франция)  получили  в  среднем    
2–4 % и охарактеризовали эти цифры как очень низкие. 
Ievgeniia  Gazo  с  соавторами  [15]  изучая  влияние 
генотоксикантов на молодь  стерляди на ранних  этапах 
развития  в  контрольных,  то  есть  оптимальных 
искусственных  условиях  выращивания,  получили 
значение доли ДНК в хвосте от 3,5 до 11 %. 

Достоверные различия так же были обнаружены 
между  гематологическими  и  биохимическими 
показателями  крови  русского  осетра  и  стерляди, 
которые отображены в таблице 4. Уровень гемоглобина 
и  количества  эритроцитов  у  особей  стерляди  оказался 
значительно  выше,  чем  у  русского  осетра, 
соответственно  СОЭ  у  последних  было  выше.  Показа‐



A.V. Konkova et al.  South of Russia: ecology, development  2024 Vol. 19 no.2 
 

76    ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current 

тели  белкового  и  углеводного  обменов  (общий  белок, 
альбумин  и  глюкоза)  у  рыб двух  этих  видов  оказались 
примерно на одном уровне, достоверно не отличались 
и  соответствовали  референсным  значениям  [36]. 
Изученные  показатели  липидного  профиля  сыворотки 
крови  осетровых  рыб  (триглицериды,  холестерин  и        
β‐липопротеиды)  достоверно  отличались,  причем  у 
русского  осетра  все  они  были  ниже,  чем  у  стерляди. 
Снижение  содержания  холестерина  в  крови  часто 
происходит  вследствие  уменьшения  кормовых 
объектов  животного  происхождения  или  в  результате 
ухудшения  работы  печени.  Триглицериды  –  основной 
источник энергии в клетки, при недостаточном питании 

уровень  этого  показателя  снижается  [37].  У  русского 
осетра  этот  показатель  оказался  в  2  раза  ниже 
минимального референсного  значения  [38]. Макроэле‐
менты  кальций  и  фосфор  указывают  на  работу 
различных  гомеостатических  механизмов  в  организме 
осетровых  рыб,  они  необходимы  для  выработки 
энергии, регуляции работы почек, мышечной и нервной 
системы, а также для роста костей [39]. И в этом случае 
у  русского  осетра  средние  показатели  этих  биохими‐
ческих компонентов были ниже, чем у стерляди, однако 
и у тех и у других рыб входили в пределы референсных 
значений и показателей здоровых рыб, выращиваемых 
в искусственных условиях [38; 40]. 

 
Таблица 4. Гематологические и биохимические показатели крови особей русского осетра и стерляди  
в условиях садкового хозяйства, 2023 г. 
Table 4. Hematological and biochemical blood parameters of Russian sturgeon and Sterlet individuals  
in cage farming conditions, 2023 

Показатели / Index  Русский осетр 
Russian sturgeon 

Стерлядь 
Sterlet 

Гемоглобин, г/л / Hemoglobin, g/l  30,58±0,55*  72,29±4,37* 

СОЭ, мм/ч / ESR, mm/h  5,60±1,69  2,89±0,37 

Общее количество эритроцитов, млн/мкл / Total number of erythrocytes, mln/µl  0,54±0,09*  1,52±0,11* 

Общий белок, г/л / Total protein, g/l  25,42±2,57  27,83±1,60 

Альбумин, г/л / Albumin, g/l  12,80±1,32  16,69±1,31 

Глюкоза, ммоль/л / Glucose, mmol/l  1,06±0,15  0,92±0,39 

Триглицериды, ммоль/л / Triglycerides, mmol/l  1,84±1,44*  7,19±0,93* 

Холестерин, ммоль/л / Cholesterol, mmol/l  1,24±0,32*  2,99±0,29* 

β‐липопротеиды, г/л / β‐lipoproteins, g/l  0,71±0,43*  1,24±0,27* 

Фосфор, ммоль/л / Phosphorus, mmol/l  2,62±0,23*  3,86±0,28* 

Кальций, ммоль/л / Calcium, mmol/l  1,10±0,14*  1,96±0,11* 

Мочевина, ммоль/л / Urea, mmol/l  1,52±0,32*  0,92±0,14* 

Мочевая кислота, мкмоль/л / Uric acid, µmol/l  55,82±8,68*  31,64±4,55* 

Активность АЛТ, Ед/л / ALT activity, U/l  6,28±1,10*  69,96±6,13* 

Активность АСТ, Ед/л / AST activity, U/l  152,52±11,11*  99,01±8,39* 

Активность ГГТ, Ед/л / GGT activity, U/l  5,42±1,47  4,25±0,78 

Активность щелочной фосфатазы, Ед/л / Alkaline phosphatase activity, U/l  289,64±31,08*  158,62±18,81* 

Активность ЛДГ, Ед/л / LDH activity, U/l  488,12±51,01*  880,92±42,66* 
Примечание: * – различия статистически значимые при р≤0,05 / 
Note: * – significance of differences p ≤ 0.05 

 
Количество  мочевины,  конечного  продукта  азотистого 
обмена и катаболизма белков может использоваться в 
качестве  индикатора  для  выявления  метаболических 
нарушений.  У  русского  осетра  этот  показатель  был 
достоверно выше, чем у стерляди, но входил в пределы 
референсных  значений  [38].  Мочевая  кислота  у  рыб  в 
крови  так  же  является  конечным  продуктом  обмена 
(образуется  в  результате  распада  макроэргических 
соединений).  Ранее  было  показано,  что  низкое 
содержание  мочевой  кислоты  (на  фоне  высокого 
содержания  аскорбиновой  кислоты  и  нормального 
токоферола)  образуют  в  крови  рыб  особую 
антиоксидантную  защитную  систему  против 
перекисного  окисления  липидов  [41].  Но  у  русского 
осетра  этот  показатель  превысил  референсные 
значения (3,57–38,66 мкмоль/л) [38]. 

Аминотрансферазы  (АЛТ  и  АСТ)  играют 
существенную  роль  в  общем  обмене  веществ, 
способствуя  единому  течению белкового,  липидного  и 
углеводного  обменов.  Фермент  ГГТ  является 
мембраносвязанным  и  энергозависимым  энзимом, 
транспортирующим  аминокислоты  и  пептиды  в  клетки 
[36].  Уровень  активности  ЛДГ  может  отразить  степень 
физической активности рыб и их роста, адаптационный 

потенциал  в  том  числе и  к  загрязнению водной  среды 
[42].  У  русского  осетра  отмечено  достоверно  более 
низкие  показатели  уровня  АЛТ  и  ЛДГ,  причем 
активность  АЛТ  была  немного  ниже  референсного 
значения  (12–137  Ед/л)  [38].  Ферменты  у  рыб  имеют 
довольно  широкий  диапазон  значений  и  реактивно 
реагируют  на  различные  стресс  факторы.  В  общем  в 
основном  все  изученные  показатели  активности 
ферментов  крови  у  двух  этих  видов  осетровых  рыб 
входили  в  пределы  референсных  значений  показа‐
телей  здоровых  рыб,  выращиваемых  в  искусственных 
условиях [38; 40; 43].  

В  целом,  совокупность  изученных  гематоло‐
гических  и  биохимических  показателей  дает  возмож‐
ность  оценить  физиологическое  состояние  особей 
осетровых  рыб  –  стерляди  как  нормальное,  а  русского 
осетра как удовлетворительное, в связи с выявленными 
отклонениями в значениях некоторых показателей.  

Проведя  корреляционный  анализ  между  гено‐
токсическими  показателями,  полученными  методами 
микроядерного  теста  и  ДНК‐комет,  а  также  общими 
биологическими,  гематологическими  и  биохимичес‐
кими  показателями  были  получены  некоторые 
достоверные  средние  и  высокие  коэффициента.  У 



Юг России: экология, развитие  2024 Т. 19 N 2  А.В. Конькова и др. 
 

ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current    77 

русского осетра между количеством эритроцитов  с МЯ 
и  уровнем  глюкозы  в  крови  выявлена  отрицательная 
взаимосвязь (r=‐0,92, р=0,01). Между уровнем мочевой 
кислоты  и  моментом  хвоста  коэффициент  корреляции 
составил  1,00  (р=0,01),  между  величиной  активности 
АЛТ,  уровнем  альбумина  и  длиной  хвоста  выявлен 
высокий  уровень  корреляции  r=1,00  и  0,88  соответст‐
венно  (р=0,01–0,03).  У  стерляди  обнаружена  досто‐
верная отрицательная взаимосвязь между количеством 
эритроцитов с МЯ и количеством эритробластов r=‐0,49 
(р=0,02), а также положительная с количеством клеток с 
кариорексисом  r=0,50  (р=0,02).  Выявлена  достоверная 
корреляция  между  количеством  нейтрофильных 
метамиелоцитов  (r=‐0,45,  р=0,02),  моноцитов  (r=0,44, 
р=0,04)  и  длиной  хвоста  кометы.  Момент  хвоста, 
момент Оливе и длина  хвоста проявили взаимосвязь  с 
эозинофильными  метамиелоцитами  (r=0,49–0,54, 
р=0,01).  Так  же  выявлена  достоверная  корреляция 
между  уровнем  гемоглобина  и  долей  ДНК  в  хвосте 
r=0,54  (р=0,01),  между  уровнем  кальция  и  моментом 
Оливе r=0,67 (р=0,04). Между количеством эритроцитов 
с  МЯ  у  особей  стерляди,  а  также  длиной  хвоста  и 
моментом  Оливе  выявлена  положительная  досто‐
верная  корреляция  (r=0,45,  р=0,04).  Следовательно, 
учитывая  полученные  суммарные  данные  о 
взаимосвязи  повреждения  ДНК  и  показателей  крови, 
для уменьшения генотоксических эффектов в организме 
осетровых  рыб  необходимо  контролировать  их 
физиологическое  состояние,  в  том  числе  иммунитет. 
Так,  например,  уровень  кальция,  альбумина  в  крови 
возможно регулировать путем полноценного сбаланси‐
рованного кормления.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким  образом,  изучив  влияние  среды  на  особей 
осетровых  рыб,  содержащихся  в  условиях  садковой 
аквакультуры в дельте Волги методами микроядерного 
и ДНК‐комет тестов можно сделать вывод об отсутствии 
острого  генотоксического  влияния  в  момент  проведе‐
ния  исследования,  а  к  влиянию  хронического 
воздействия  токсикантов,  постоянно  присутствующих  в 
водах  дельты  Волги  геном  изученных  осетровых  рыб 
достаточно  устойчив.  Эритроциты  особей  русского 
осетра  характеризовались  достоверно  более  низкими 
изученными  генотоксическими  показателями,  чем 
эритроциты  стерляди.  Однако,  как  показали 
литературные  данные  даже  в  оптимальных  условиях 
для  стерляди  характерны  более  широкий  диапазон 
показателей,  характеризующих  повреждение  ДНК  в 
клетке.  Общее  физиологическое  состояние  русского 
осетра  вызывает  необходимость  осуществления  более 
тщательного  контроля  и  применения  реабилита‐
ционных  мер.  К  тому  же,  применение  таких  мер 
вероятно  снизит  уровень  повреждения  ДНК,  так  как 
корреляционный  анализ  показал  достоверную 
взаимосвязь  некоторых  биохимических  компонентов 
крови,  характеризующих  здоровье  рыб  и  показателей 
ДНК‐комет.  
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