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В статье рассматриваются возможные подходы для оценки цитогенетического гомеостаза в природ-
ных популяциях. Обсуждаются различные цитогенетические методы, их преимущества, недостатки
и ограничения, связанные с исследованием животных в естественной среде обитания. Для надеж-
ной характеристики качества окружающей среды рекомендуется дополнять оценки, полученные в
природных популяциях, лабораторными экспериментами с использованием тест-объекта. В силу
целого ряда особенностей, в качестве такого объекта предлагается использовать короткоцикловых
рыб Nothobranchius rachovii.
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Организм на протяжении всего своего разви-
тия подвергается воздействию разнообразных
факторов как внешних, так и внутренних. Одной
из главных особенностей живого организма явля-
ется способность к поддержанию гомеостаза. В
обычных условиях организм реагирует на воздей-
ствие среды посредством сложной физиологиче-
ской системы буферных гомеостатических механиз-
мов. Эти механизмы поддерживают оптимальное
протекание процессов развития. Под воздействи-
ем неблагоприятных условий эти механизмы мо-
гут быть нарушены (Zakharov et al., 2017).

Изменения гомеостаза отражают базовые из-
менения функционирования живых организмов
и находят выражение в процессах, протекающих
на разных уровнях, от молекулярного до организ-
менного, и, соответственно, могут быть оценены
по различным параметрам с использованием раз-
личных методов. Способность организма поддер-
живать целостность структур, несущих генетиче-
скую информацию, можно называть цитогенети-
ческим гомеостазом. Существуют разнообразные
методы для его оценки. При анализе цитогенети-
ческих нарушений в природных популяциях сле-
дует учитывать, что вызывать их могут не только
присутствующие в окружающей среде загрязняю-
щие вещества, но и разнообразные естественные
факторы, как абиотической, так и биотической
природы. Это могут быть резкие колебания тем-

пературы, кислотности, популяционный стресс,
вирусные инфекции, паразитарные инвазии, гор-
мональные нарушения и другие факторы (Ильин-
ских и др., 1990; Ilyinskikh et al., 2012; Zakharov, Tro-
fimov, 2022). Кроме того, известно, что и в ходе
онтогенеза может изменяться частота цитогене-
тических нарушений, например, аберраций хро-
мосом (Krysanov, 1992).

К основным методам оценки цитогенетического
гомеостаза можно отнести анализ частоты повре-
ждений ДНК, визуализируемых в виде ДНК-комет,
микроядер, хромосомных аберраций, сестрин-
ских хроматидных обменов (СХО) и нарушений
мейоза (Mateuca et al., 2012; Орджоникидзе и др.,
2014, 2019; Крысанов и др., 2018). Наиболее широ-
ко используемыми в настоящее время являются
метод ДНК-комет и микроядерный тест. Анализ
аберраций хромосом трудоемок, зависит от ха-
рактеристик кариотипа и редко используется в
полевых исследованиях. Анализ СХО и наруше-
ний мейоза из-за методических ограничений
практически не используются при исследовании
природных популяций.

Особенности микроядерного теста исследова-
ны достаточно полно (Ильинских и др., 2011; Сыче-
ва, 2012; Бродский и др., 2012; The Micronucleus…,
2019; Крюков, 2020). К его преимуществам следует
отнести возможность применения вне зависимо-
сти от особенностей кариотипа, вида ткани и ми-
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тотической активности. Кроме того, микроядер-
ный тест не требует умерщвления животных и
позволяет собирать репрезентативный материал в
полевых условиях.

К числу преимуществ метода ДНК-комет
можно отнести возможность его применения для
большого спектра организмов (растения, млекопи-
тающие, рыбы, ракообразные, моллюски, черви) и
тканей (кровь, печень, почки, мозг, жабры, кост-
ный мозг, гонады). При этом отсутствует необхо-
димость предварительного знания кариотипа или
особенностей клеточного цикла.

При исследовании природных популяций необ-
ходимо принимать во внимание целый ряд допол-
нительных факторов: наличие комплексного воз-
действия физических, химических и биологических
факторов, вносящих вклад в генотоксический эф-
фект; выявление модельных видов и определение
наиболее чувствительных к воздействию органов
и стадий жизненного цикла; индивидуальная из-
менчивость и генетическая восприимчивость.
Помимо возможной половой и возрастной измен-
чивости, перечисленные факторы делают полевые
исследования более сложными, по сравнению с ла-
бораторными тестами, в которых большинство из
этих параметров в той или иной степени можно
контролировать. Все это свидетельствует о необ-
ходимости оценки условного контроля и фоново-
го уровня воздействия природных генотоксикан-
тов. Кроме этого, в исследованиях загрязнения
окружающей среды особенно важно корректно
определять контрольную группу. Метод ДНК-ко-
мет не является исключением, так как необходи-
мо убедиться в том, что контрольная группа не
подвергалась воздействию исследуемого мутагена.
Кроме того, условно контрольная группа может
быть затронута заболеваниями или подвергаться
воздействию других факторов, что также необходи-
мо учитывать при планировании исследования и
интерпретации результатов (Koppen et al., 2017). К
недостаткам метода ДНК-комет можно отнести
невозможность его применения при использова-
нии фиксированных (замороженных) образцов
тканей.

По степени чувствительности указанные цито-
генетические тесты можно расположить следую-
щим образом: СХО > аберрации хромосом, наруше-
ния мейоза > тест ДНК-комет > микроядра.

В качестве природных объектов для оценки
цитогенетических показателей среди позвоноч-
ных можно рекомендовать представителей рыб,
амфибий и мелких млекопитающих, широко рас-
пространенных в регионе исследования. Для анали-
за аберраций хромосом наиболее пригодны виды,
имеющие наименьшее диплоидное число хромо-
сом. В случае применения микроядерного теста и
метода ДНК-комет можно использовать любые
широко распространенные в данном регионе ви-

ды животных. При анализе мейоза следует иметь
в виду, что в средних широтах он имеет сезонную
выраженность (различные этапы сперматогенеза
и оогенеза могут быть достаточно тесно связаны с
сезонами года). При выполнении цитогенетиче-
ских исследований на природных популяциях
любых видов необходимо работать с большими
выборками, выровненными, как минимум, по по-
ловому и возрастному составу. В дальнейшем это
будет способствовать корректному статистическо-
му анализу. Кроме того, следует по возможности
применять методы, исключающие травматические
последствия для животных.

Таким образом, цитогенетические нарушения
зачастую могут быть связаны с различного рода
биологическими факторами (эпизоотии, популя-
ционный стресс, паразитарными инфекциями),
что может затруднять интерпретацию получен-
ных результатов, особенно на небольших выбор-
ках. Увеличение выборок зачастую невозможно в
силу различных причин, в том числе и этического
характера. Поэтому, представляется целесообраз-
ным при исследовании цитогенетических биомар-
керов использовать лабораторные модели. Чаще
всего различные загрязняющие вещества или на-
ходятся в воде, или могут попадать в воду различ-
ными путями (атмосферные осадки, почвенные
смывы и т.п.). Это определяет целесообразность
использования в качестве модельных тест-объек-
тов представителей рыб. Кроме того, рыбы обла-
дают большей чувствительностью по отношению
ко многим токсикантам, чем представители дру-
гих групп животных (Grisolia, 2002).

В связи с этим, нами был выделен ряд пара-
метров, которые являются существенными при
выборе модельного объекта для оценки воздей-
ствия экотоксикантов: объект должен быть пред-
ставителем позвоночных животных и по возмож-
ности являться конечным звеном пищевой сети
(это связано с двумя причинами: возможностью
экстраполяции полученных данных в плане оце-
нок потенциального риска на человека и возмож-
ностью аккумуляции токсикантов или их метабо-
литов с пищей); объект должен быть удобен для
лабораторных манипуляций (содержание, корм-
ление и воспроизводство); все процедуры, свя-
занные с содержанием и разведением, должны
быть максимально простыми и легко контроли-
руемыми; линейные и весовые характеристики
объекта не должны быть велики; плодовитость
объекта должна позволять получить необходимое
количество особей для анализа потенциальных
токсикантов; продолжительность жизни объекта
должна быть максимально коротка, что позволит
получить информацию о генетических послед-
ствиях воздействия токсикантов в последующих
поколениях; объект должен позволять выполнение
на нем, как острых, так и хронических эксперимен-
тов; объект должен позволять проведение тестов с
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токсикантами, как находящимися в окружающей
среде и поступающими в организм через соответ-
ствующие органы или с пищей, так и вводимыми
в организм инъекционным способом; организм
должен быть эврибионтным; объект должен поз-
волять проведение токсикологических экспери-
ментов на всех этапах онтогенеза (от эмбриона до
взрослого организма); объект должен позволять
взятие максимального количества проб для раз-
личных анализов от минимального количества
особей с возможностью последующей адекватной
интерпретации полученных результатов; объект
должен позволять проведение на нем максималь-
но возможного количества разнообразных те-
стов, в том числе поведенческих; объект должен
позволять возможность проведение инвазивных
процедур при взятии проб для анализа; объект
должен обеспечивать взятие проб из разных орга-
нов для их количественного анализа.

На наш взгляд, хорошим кандидатом для про-
ведения исследований по оценке воздействия
контаминантов на генетический аппарат являет-
ся один из представителей рода Nothobranchius –
Nothobranchius rachovii. Представители этого рода
обитают на территории Восточной Африки и на-
селяют небольшие, пересыхающие во время сухого
сезона, водоемы. В связи с этим они имеют очень
короткий жизненный цикл. Время, от выклева из
икры до естественной смерти составляет около
года, а у N. rachovii и некоторых других видов – 3–
6 мес. Кроме того, икра переживает высыхание
водоемов, впадая в диапаузу, которая может про-
должаться от 3 мес. до года. Ранее предпринимались
попытки использовать Nothobranchius rachovii в ка-
честве тест-объекта для оценки качества воды
(Gaag, Kerkhoff, 1985). Эмбриональное развитие
N. rachovii занимает от 30 до 60 сут в зависимости
от внешних условий (температура, влажность
субстрата, концентрации кислорода и освещен-
ности). После выклева мальки рыб сразу перехо-
дят на внешнее питание науплиями артемии. Ик-
ра может переживать засушливый сезон без воды,
что позволяет проводить эксперименты с инкуба-
цией икры в донных субстратах в течение продол-
жительного времени. Кроме того, можно всегда
иметь необходимое количество икры для прове-
дения экспериментов на ранних стадиях постэм-
брионального развития и в течение короткого
срока (4–5 нед.) получить необходимое количество
половозрелых рыб. Икру рыб можно пересылать по
почте, что удобно при межлабораторных исследо-
ваниях. Из приведенных выше данных очевидно,
что Nothobranchius rachovii, обладающий одним из
наименьших среди кариотипированных рыб числом
хорошо идентифицируемых хромосом (2n = 16), яв-
ляется наиболее удобным объектом для исследова-
ния аномалий, как в митозе, так и мейозе. Для
этого вида рыб могут быть с успехом применены
все цитогенетические тесты, включая анализ

сестринских хроматидных обменов и нарушений
спаривания хромосом в мейозе (Крысанов и др.,
2018).

Nothobranchius rachovii характеризуется высо-
ким уровнем пролиферации в тканях предпочки,
что очень важно при цитогенетическом анализе,
поскольку анализ проводят на метафазных клет-
ках. Средняя продолжительность жизни в экспе-
рименте составляет 120 сут. Проведенные исследо-
вания свидетельствуют о том, что в соответствии с
рассмотренными требованиями к тест-объектам
использование самцов для токсикологических экс-
периментов предпочтительнее. Кроме того, только
для самцов удается получить адекватную информа-
цию о нарушениях в мейозе. Исследование гема-
тологических показателей возможно проводить
во всех возрастных группах. Образцы можно по-
лучить, отбирая кровь из сердца одновременно с
отбором других проб. Образцы крови можно так-
же использовать для учета генетических наруше-
ний, анализируя частоты микроядер.

Используя N. rachovii в качестве тест-объекта при
проведении параллельных исследований влияния
загрязняющих веществ на генетический аппарат,
можно получить данные для всех цитогенетиче-
ских маркеров одновременно. Это позволяет зна-
чительно уменьшить количество животных необ-
ходимых для экспериментальных процедур, что
весьма существенно с этической точки зрения.

Таким образом, при оценке качества окружа-
ющей среды с применением цитогенетических
маркеров целесообразно использовать двухком-
понентную систему: оценки, полученные в при-
родных популяциях, рекомендуется дополнять
лабораторными экспериментами с использова-
нием тест-объекта. Наиболее подходящим лабо-
раторным тест-объектом для оценок цитогенети-
ческого гомеостаза являются представители вида
Nothobranchius rachovii.
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The article discusses possible approaches to cytogenetic homeostasis assessment in natural populations. Va-
rious cytogenetic methods, their advantages, disadvantages, and limitations related to the study of animals in
their natural habitat are considered. For a reliable characterization of environmental quality, it is recom-
mended to supplement the data obtained in natural populations with laboratory experiments using a test ob-
ject. Due to a number of features, it is proposed to use the short-living fish Nothobranchius rachovii.
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