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Приведены данные о встречаемости эритроцитов с микроядрами и с повреждениями ДНК, выявля-
емыми методом ДНК-комет, у леща Abramis brama (возраст 3+…4+) и серебряного карася Carassius
gibelio (4+…5+) дельты р. Волга в сентябре 2021 г. Средняя частота встречаемости эритроцитов с
микроядрами у исследованных рыб находилась в пределах нормы для таких клеток, образующихся
при спонтанном мутагенезе (0.5–1.0‰). Доля особей, у которых был превышен этот предел, в ис-
следованных выборках составила 25.0 (лещ) и 26.6% (серебряный карась). Индекс ДНК-комет, от-
ражающий первичные повреждения ДНК, составил у леща и серебряного карася соответственно
0.21 ± 0.03 и 0.26 ± 0.02 и коррелировал (r = 0.71, р < 0.05) у серебряного карася со встречаемостью
эритроцитов с микроядрами. Гематологические и биохимические показатели исследованных рыб
были в пределах, характерных для этих видов из водоёмов со слабой антропогенной нагрузкой. В це-
лом полученные результаты позволяют считать условия существования леща и серебряного карася
в дельте Волги вполне благоприятными с точки зрения генотоксической ситуации.
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Рациональное природопользование невозмож-
но без проведения экологического мониторинга.
Необходимо своевременное обнаружение вызы-
вающих генетические повреждения токсикантов
(Villella et al., 2006; Израэль, 2009). Тяжёлые ме-
таллы, полициклические ароматические углево-
дороды, пестициды, обладая повышенной мута-
генной активностью, несут в себе опасность нару-
шения постоянства и целостности генетического
гомеостаза организма рыб (Немова, Высоцкая,
2004; Орджоникидзе и др., 2014). Происходящие
при этом повреждения, такие как разрывы цепей,
потеря или химическое изменение азотистых ос-
нований, сшивки ДНК-ДНК-белок, могут гене-
рировать мутации, в итоге приводящие к активации
апоптоза, гибели клеток, запуску канцерогенеза,
возникновению заболеваний и преждевременному
старению организма (Wang, 2001; Chakarov et al.,
2014; Basu, 2018; Vijg, 2021). Биологические по-
следствия накопления мутаций в соматических
клетках проявляются на клеточном, органном, ор-

ганизменном и, в итоге, на популяционном уров-
нях. Оценить степень нарушения генетического
гомеостаза возможно при помощи цитогенетиче-
ских исследований (Jha, 2008; Ильинских и др.,
2011; Орджоникидзе и др., 2014), среди которых в
настоящее время наиболее часто используемыми
являются метод ДНК-комет и микроядерный тест
(Крысанов и др., 2018).

Высокочувствительный тест ДНК-комет (ДК)
позволяет оценить первичные повреждения ДНК.
Предложенный (Rydberg, Johanson, 1978) и впо-
следствии усовершенствованный (Singh et al., 1988;
Olive, Banáth, 2006) метод основывается на прин-
ципе миграции повреждённой ДНК клеток, им-
мобилизованных в агарозный гель, в электриче-
ском поле. Микроядерный тест выявляет возника-
ющие в процессе клеточных делений нарушения
при разрыве хромосом (кластогенный эффект)
или образовании отстающих хромосом (анеуген-
ныий эффект). Микроядро (МЯ) является фраг-
ментом ядра клетки, включающим в себя только
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часть генома. Часто два этих метода дополняют
друг друга для получения наиболее точных данных
о генотоксичных эффектах (Bombail et al., 2001;
Hussain et al., 2018; Obiakor et al., 2021).

Исследования этих эффектов приобретают все
большее значение в качестве ранней меры обна-
ружения мутагенного воздействия на рыб, кото-
рые являются удобными тест-объектами водной
среды. Такие исследования позволяют оценить
не только состояние популяции рыб, но и обнару-
жить в естественной среде вещества, способные
аккумулироваться в рыбе и других животных, ко-
торых человек использует в пищу, и поэтому по-
тенциально опасные из-за канцерогенных и тера-
тогенных эффектов (Jha, 2008; Pawar, 2012; Огане-
сян и др., 2012; Крысанов и др., 2018).

Лещ Abramis brama (Linnaeus, 1758) и серебря-
ный карась Carassius gibelio (Bloch, 1782) относят-
ся к широко распространённым в пресных водоё-
мах Европы и Азии видам семейства карповых
(Cyprinidae). В низовьях р. Волга лещ ведёт полу-
проходной образ жизни, размножаясь в реке и
выходя на нагул в Каспийское море. Серебряный
карась является пресноводной рыбой, но в по-
следние годы он расширил свой ареал в слабосо-
лоноватые участки северной части Каспийского
моря. Лещ является типичным бентофагом, осно-
ву его питания здесь составляют высшие донные
ракообразные – до 40% (Amphipoda, Cumacea,
Mysidacea и другие) и черви – до 22% (Amphareti-
dae, Oligochaeta, Nereida и другие); в питании се-
ребряного карася в основном встречаются расти-
тельные остатки, личинки хирономид и мелкие
моллюски (Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) и пред-
ставители Gastropoda) (Кравченко, 2012а, 2012б;
Ермилова, 2018; Левашина, Иванов, 2018). В р. Вол-
га повсеместно эти виды являются традиционны-
ми объектами промысла, но в настоящее время
численность популяций этих рыб, особенно ле-
ща, сократилась, что обусловлено значительны-
ми изменениями экологической ситуации в се-
верной части Каспийского моря и в дельте Волги
(Левашина, Иванов, 2018; Барабанов, 2020).

Загрязнение воды и донных отложений всей
дельты Волги и устьевого взморья нефтепродукта-
ми, тяжёлыми металлами и легко разлагаемой орга-
никой наблюдается в течение многих лет. К райо-
нам хронического загрязнения относятся участок
коренного русла Волги выше г. Астрахань, некото-
рые рукава её дельты, мелководье Северного Кас-
пия и свал глубин. Среднемноголетние показате-
ли по вышеуказанным токсикантам могут превы-
шать предельно допустимый уровень в 2.7–5.1 раза
(Бреховских и др., 2009; Карыгина и др., 2020). Так-
же здесь отмечают повышенные концентрации
трудноразлагаемых хлорорганических пестици-
дов. Их источниками являются речной сток, смыв с
прибрежных территорий сельскохозяйственно-

го назначения и атмосферный перенос (Петречен-
кова, Радованова, 2020).

Цель нашей работы – определить степень по-
тенциального влияния антропогенного загрязне-
ния дельты р. Волга на здоровье леща и серебряного
карася на основе оценки их гематологических, био-
химических и генотоксических показателей.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Объектами исследования служили особи леща

(19 экз., возраст 3+…4+, стандартная длина 25.0 ±
± 0.41 см, масса 350 ± 27 г) и серебряного карася
(19 экз., 4+…5+, 24.0 ± 0.38 см, 332 ± 19 г). Рыбы
были пойманы спиннинговой снастью с грузи-
лом для донной ловли на живую приманку (дож-
девой червь Lumbricus terrestris Linnaeus, 1758) в
сентябре 2021 г. в протоке дельты р. Волга (рукав
Хурдун) в координатах 46°06′03′′–46°00′03′′ с.ш.,
47°44′36′′–47°32′56′′ в.д. (рис. 1).

Прижизненным методом из хвостовой вены у
рыб отбирали кровь (Методические указания …,
1999). Изготовляли мазки для определения частоты
встречаемости эритроцитов с МЯ, а также гепари-
низированные препараты (1 : 50) для гематологиче-
ского анализа и исследования методом ДНК-комет,
а также образцы сыворотки для биохимических
исследований.

Гематологические исследования проводили со-
гласно общепринятым методикам (Методические
указания …, 1999). Уровень гемоглобина опреде-
ляли колориметрическим гемиглобинцианидным
методом Драбкина с помощью спектрофотометра
Экрос ПЭ-5300, Россия и наборов реагентов
“Агат”, Россия при длине волны 540 нм. Число
эритроцитов подсчитывали с использованием ка-
меры Горяева. Для определения скорости оседа-
ния эритроцитов (СОЭ) использовали СОЭ-метр
Панченкова ПР-3.

В соответствии с общепринятыми биохимиче-
скими методиками (Gornall et al., 1949; Trinder,
1969а, 1969b) и при использовании готовых набо-
ров реагентов (“Агат”, “Ольвекс диагностикум”,
Россия) в сыворотке крови определяли количе-
ство общего белка биуретовым методом, а глюко-
зы и холестерина – ферментативными методами.

Окрашивание мазков для определения коли-
чества МЯ проводили методом Романовского–
Гимзы (Hoofman, Raat, 1982). Препараты анали-
зировали на микроскопе Carl Zeiss Axioscope 5
(Германия). В каждом препарате просматривали
1000 эритроцитов, затем вычисляли частоту
встречаемости эритроцитов с МЯ – отношение
числа клеток с МЯ к общему числу просмотрен-
ных клеток, ‰ (Schmidt, 1975).

Степень повреждения ДНК определяли ще-
лочным методом ДК (Singh et al., 1988). Препара-
ты исследовали на флуоресцентном микроскопе
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Carl Zeiss Axioscope 5. Просматривали по 50 кле-
ток на препарат. Степень повреждения клеток
оценивали в соответствии с бальной шкалой: 0 –
повреждений нет, 1–4 – повреждения (1 – лёг-
кое, 2 – среднее, 3 – значительное, 4 – макси-
мальное). Степень повреждённости ДНК (индекс
ДНК-комет) определяли по формуле (Collins
et al., 1995; Struwe et al., 2007): ИДК = (0n0 + 1n1 +
+ 2n2 + 3n3 + 4n4)/Σ, где n0–n4 – число ДНК-ко-
мет каждого типа, Σ – сумма проанализирован-
ных ДНК-комет.

Статистический анализ данных проводили ме-
тодами описательной статистики. Данные пред-
ставлены как среднее значение и его стандартная
ошибка. При нормальном распределении данных
достоверность различий оценивали по парамет-
рическому критерию Стьюдента, при ненормаль-
ном – по непараметрическому критерию Манна–
Уитни. Для выявления статистической взаимо-
связи параметров применяли коэффициент кор-
реляции Пирсона (r).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гематологические и биохимические показатели

у леща и карася не различались, за исключением

СОЭ и уровня глюкозы, которые были выше у ка-
рася (таблица). Коэффициент вариации уровня
глюкозы у карася составил 90%, тогда как у леща
он был ~ 17%.

Генотоксические показатели. Распределение МЯ
в одном эритроците у леща и карася было сход-
ным – насчитывали не более двух, в большинстве
случаев регистрировали одно МЯ (рис. 2). Из 1000
просмотренных эритроцитов одной особи макси-
мально регистрировали три эритроцита с МЯ (у
серебряного карася). Выявленные МЯ были не-
большого размера, основная их локализация от-
мечена рядом с основным ядром (рис. 2а), однако
в некоторых случаях они имели пристеночное рас-
положение (рис. 2б). Проанализированные эритро-
циты, согласно визуальной классификации, пред-
ложенной Колинсом с соавторами (Collins et al.,
1995), либо не имели, либо имели лёгкие повре-
ждения ДНК (рис. 3). По генотоксическим пока-
зателям исследованные виды достоверно не раз-
личались (таблица).

Коэффициент корреляции (r) между встречае-
мостью клеток с МЯ и индексом ДНК-комет для
леща составил 0.89 (р > 0.05), для серебряного ка-
рася – 0.71 (р < 0.05).

Рис. 1. Карта-схема района отлова (d) леща Abramis brama и серебряного карася Carassius gibelio в дельте р. Волга (рукав
Хурдун) в сентябре 2021 г.
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ОБСУЖДЕНИЕ
Гематологические и биохимические парамет-

ры крови рыб отражают физиологический статус
особи (функционирование иммунной системы,

степень воздействия стресс-факторов и так да-
лее), поэтому могут быть использованы для оцен-
ки влияния антропогенных факторов на состояние
рыб (Wagner, Congleton, 2004; Микряков и др., 2020;

Рис. 2. Микроядра (→) в эритроцитах леща Abramis brama (а) и серебряного карася Carassius gibelio (б) дельты р. Волга
в сентябре 2021 г. Здесь и на рис. 3: увеличение 10 × 40.

(a) (б)

Рис. 3. Оценка цитогенетической картины эритроцитов леща Abramis brama (а) и серебряного карася Carassius gibelio
(б) дельты р. Волга методом ДНК-комет в сентябре 2021 г. 0, 1 – степень повреждения клеток.

(a) (б)
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Заботкина, Середняков, 2020; Witeska et al., 2022).
Среднее количество гемоглобина и СОЭ у леща и
серебряного карася дельты р. Волга соответство-
вали значениям, определённым у этих видов рыб
из относительно чистых малых рек России, чи-
стого участка р. Сазлийка Болгарии и менее за-
грязнённой нижней части Запорожского водо-
хранилища (Курамшина и др., 2015; Zhelev et al.,
2016; Kurchenko et al., 2020). При этом количество
эритроцитов у исследованных нами особей леща
и серебряного карася оказалось значительно ни-
же, чем приводят указанные выше авторы. Уровень
гемоглобина характеризует полноценность выпол-
нения кровью дыхательной и транспортной функ-
ции, по повышенному уровню СОЭ можно судить
о наличии аномальных патологических состоя-
ний, например, воспалительного процесса, также
этот показатель увеличивается вследствие изме-
нения белков сыворотки крови (John, 2007). Чис-
ло эритроцитов в крови рыб может уменьшаться
при снижении температуры воды (Lecklin, Nikin-
maa, 1998). При достаточной обеспеченности кор-
мом этот гематологический показатель остаётся
стабильным (Rahmati et al., 2019). Осенью темпера-
тура воды снижается, а у карповых рыб завершается
нагульный период, – возможно, в комплексе это
могло привести к более низкому уровню эритроци-
тов у исследованных леща и серебряного карася.

Почти все исследованные биохимические по-
казатели крови находились в пределах известных
их значений, определённых ранее у леща и карася
других водоёмов России и Восточной Европы, в
том числе и благополучных по токсикологиче-
ской обстановке (Виноградов, 2011; Šimková et al.,
2015; Курамшина и др., 2015; Заботкина и др.,
2017; Kurchenko et al., 2020). В этих водоёмах у ле-

ща количество общего белка составляло 24.3–
26.6 г/л, холестерина – 3.50–6.54 ммоль/л, глю-
козы – 1.90–3.32 ммоль/л; у карася соответствен-
но 52.5 г/л, 6.07 и 2.40 ммоль/л. Уровень глюкозы
у серебряного карася оказался повышенным по
сравнению как с представителями своего вида из
других водоёмов, так и с лещом. Рыбам свой-
ственна большая амплитуда видовых и индивиду-
альных колебаний количества глюкозы в крови, что
связано с менее совершенным механизмом регуля-
ции её уровня (Плисецкая, 1975). Увеличение со-
держания глюкозы в крови рыб сопряжено с ин-
тенсивным распадом гликогена печени и малым
использованием глюкозы тканями организма
(Пронина, Корягина, 2015). Причиной повышен-
ного содержания уровня глюкозы мог стать и
стресс, связанный с выловом рыб, при этом такое
повышение является обратимым (Pankhurst, 2011).
Значительно повышенный уровень глюкозы (до
37.0 ммоль/л) отмечали у серебряного карася
участка р. Самара (Украина), который характе-
ризуется высокой степенью загрязнения (Маш-
кова, Шарамок, 2020).

Средняя частота встречаемости клеток с МЯ у
исследованных рыб входила в пределы допусти-
мых значений, известных по работе Ильинских с
соавторами (2011), согласно которым в норме
встречаемость клеток с МЯ при спонтанном му-
тагенезе не превышает 0.5–1.0‰. Для сравнения:
у леща одного из наименее загрязнённых участков
Рыбинского водохранилища (Волжский плёс) ко-
личество эритроцитов с МЯ не превышало 1.1‰; у
серебряного карася из менее загрязнённых участ-
ков р. Десна этот показатель доходил до 0.7‰, из
наиболее загрязнённых участков р. Днепр – до
1.7‰, а при содержании рыб в абсолютно чистой

Гематологические, биохимические и генотоксические показатели (М ± SE) крови леща Abramis brama и серебря-
ного карася Carassius gibelio дельты р. Волга (рукав Хурдун) в сентябре 2021 г.

Примечание. Различия между видами значимы при р < 0.05 по критерию: * Стьюдента, ** Манна–Уитни. М ± SE – среднее
значение и стандартная ошибка.

Показатели Лещ
n = 19

Серебряный карась
n = 19

Гематологические:
гемоглобин, г/л 75.00 ± 6.47 81.88 ± 3.02
число эритроцитов, млн/мкл 0.76 ± 0.14 0.60 ± 0.06
скорость оседания эритроцитов, мм/ч 2.00 ± 0.41* 3.60 ± 0.35

Биохимические:
общий белок, г/л 32.94 ± 2.75 40.63 ± 3.41
холестерин, ммоль/л 5.70 ± 1.17 4.98 ± 2.76
глюкоза, ммоль/л 3.37 ± 0.56** 14.14 ± 3.29

Генотоксические:
Встречаемость клеток с микроядрами, ‰ 0.75 ± 0.48 0.93 ± 0.23
Индекс ДНК-комет 0.21 ± 0.03 0.26 ± 0.02
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воде (контроль) не превышал 0.2‰ (Герман и др.,
2010; Tsangaris et al., 2011; Заботкина и др., 2017).
Среди всех исследованных особей были рыбы, у
которых клетки с МЯ превышали указанную вы-
ше норму. Доля таких особей у леща составила
25.0% (встречаемость 2.0 ± 0.20‰), у серебряного
карася – 26.6% (2.25 ± 0.25‰). Однако здесь сле-
дует учитывать влияние стресса, испытываемого
рыбой при её поимке. Ведь, как установлено на
примере стерляди Acipenser ruthenus, стресс-фак-
торы способны увеличивать как число рыб с МЯ,
так и долю аберрантных эритроцитов (Камшило-
ва и др., 2013).

Результаты исследования рыб р. Волга показа-
ли более выраженное генотоксическое воздей-
ствие на эритроциты серебряного карася по срав-
нению с лещом, что может быть связано с особен-
ностями экологии этих видов. Серебряный карась
способен жить в неблагополучных условиях при
низком уровне кислорода, замедленном течении,
тогда как лещ более требователен к среде обита-
ния. В составе пищи серебряного карася значи-
тельную долю занимают мелкие моллюски (D. poly-
morpha и представители Gastropoda) – организмы-
фильтраторы и детритофаги, аккумулирующие
токсиканты, в том числе и канцерогенные тяжё-
лые металлы, нефтепродукты, тогда как в пище-
вом спектре леща они составляют всего 10% (Кра-
вченко, 2012б; Ермилова, 2018).

Ранее генотоксические исследования леща и
серебряного карася выявили прямую зависимость
степени повреждения ДНК от характера и силы за-
грязнения водной среды обитания (Kostić et al.,
2016; Simonyan et al., 2016). По величине опреде-
лённого нами индекса ДНК-комет у леща и се-
ребряного карася, составляющем соответственно
0.21 ± 0.03 и 0.26 ± 0.02, можно предположить не-
значительное генотоксическое влияние вод про-
токи дельты Волги; например, у золотой рыбки
Carassius auratus, содержащейся в лабораторных
условиях с отсутствием прямого генотоксическо-
го влияния, этот показатель не превышает 0.35–
0.38 (Çavaş, Serpil, 2007).

Величины коэффициентов корреляции гема-
тологических и биохимических показателей кро-
ви леща и карася были менее 0.5, что свидетель-
ствует о слабых взаимосвязях между этими пока-
зателями на момент проведения исследования.
То есть при наличии слабых цитогенетических
нарушений их клинические признаки в крови
рыб могут отсутствовать, либо проявляться не-
значительно.

Коэффициенты корреляции между встречае-
мостью эритроцитов с МЯ и индексом ДНК-ко-
мет указывают на высокий уровень взаимосвязи
этих показателей у леща и серебряного карася.
Ранее на примере Labeo rohita были отмечены
значительные взаимодействия между поврежде-

нием ДНК, индукцией МЯ и ядерными аномали-
ями (Hussain et al., 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, у леща и серебряного карася
дельты Волги выявлены небольшие отклонения
гематологических, биохимических и цитогенети-
ческих показателей крови. Отмечены незначи-
тельные повреждения ДНК и низкая частота воз-
никновения МЯ в эритроцитах, при этом гемато-
логические и биохимические показатели были в
пределах, характерных для этих видов рыб из во-
доёмов со слабой антропогенной нагрузкой. Ре-
зультаты позволяют считать условия существова-
ния в дельте Волги таких рыб, как лещ и серебря-
ный карась, вполне благоприятными с точки
зрения генотоксической ситуации.
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