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УДК 574.4(47066)-004.942  И.Я. Шахтамиров1, Р.Х. Гайрабеков1, 
Х.М. Мутиева1, В.П. Терлецкий2, 
В.Ю. Кравцов3

Введение

Загрязнение стойкими органическими 
загрязнителями (СОЗ) в настоящее время 
принято считать глобальным [12, 4]. Кан-
церогенность СОЗ в настоящее время до-
казана. Однако, вместе с тем, их геноток-
сические эффекты, промотирующие канце-
рогенез, дискутируются [3, 6]. 

Выраженные гипераккумуляторы СОЗ 
(главным образом диоксинов) – рыбы и 
дойные коровы. Поэтому изучение инду-
цированной нестабильности генома у рыб, 

на наш взгляд, представляется конструк-
тивным подходом, с помощью которого 
можно разобраться в вопросе о геноток-
сичности СОЗ в естественных условиях, в 
которых обитают организмы. Таким обра-
зом, рыбы, обитающие в природной среде, 
в которой выявлено загрязнение СОЗ, яв-
ляются биоматрицами СОЗ и биоиндикато-
рами генотоксичности СОЗ. 

Индуцированную геномную неста-
бильность у рыб возможно определить 
только одним цитогенетическим методом – 
микроядерным тестом, поскольку класси-

Биоиндикация генотоксичности стойких органических 
загрязнителей в Чеченской Республике. Сообщение 2. 

Микроядерный тест в эритроцитах рыб
1Чеченский государственный университет, г. Грозный, Россия

2Всероссийский НИИ генетики и разведения сельскохозяйственных 
животных, г. Санкт-Петербург – Пушкин, Россия 

3ФГУЗ «Всероссийский центр экстренной и радиационной медицины 
им. А.М. Никифорова» МЧС России, г. Санкт-Петербург, Россия

Для выявления генотоксичности стойких органических загрязнителей в естествен-
ных условиях представляется информативным изучение индуцированной нестабильно-
сти генома у рыб, которую можно определять микроядерным тестом (МЯТ). Учитывая 
липофильность стойких органических загрязнителей, более высокую чувствительность 
микроядерного теста следует ожидать у рыб с повышенным содержанием жира, чем у 
менее жирных рыб. Целью настоящего исследования стало проведение микроядерного 
теста в эритроцитах рыб, различающихся по процентному содержанию жира в мясе и 
обитающих в загрязненной стойкими органическими загрязнителями зоне р. Терек и в 
его менее загрязненном притоке – р. Сунжа.

В выборке усачей (Barbus brachycepalus, Kessler), обитающих в загрязнённой зоне 
р. Терек, частота встречаемости эритроцитов с микроядрами оказалась значимо выше, 
чем у усачей из чистой зоны р. Сунжа (p<0,01). Между выборками рыб буффало (Ictiobus 
cyprinellus Valenciennes), имеющих, в отличие от усачей содержание жира почти в два 
раза меньше и обитающих в тех же контрастных по загрязнению стойкими органически-
ми загрязнителями водах, различия по микроядерному тесту выявлены не были (p>0,05). 
Результаты указывают на более высокую чувствительность и эффективность микроядер-
ного теста у рыб с повышенным содержанием жира. Для биоиндикации генотоксических 
эффектов стойких органических загрязнителей, загрязняющих реки Северного Кавказа, 
короткоголовый усач является удобным объектом для проведения микроядерного теста.

Ключевые слова: стойкие органические загрязнители, диоксины, рыбы, микроядер-
ный тест, генотоксичность. 
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И.Я.Шахтамиров, Р.Х. Гайрабеков, Х.М. Мутиева и др.

ческий хромосомный анализ у рыб сильно 
затруднен из-за сложной организации их 
кариома. Микроядра образуются в резуль-
тате структурных и (или) числовых (геном-
ных) хромосомных аберраций из ацентри-
ческих фрагментов и (или) целых хромо-
сом, отставших в ана-телофазе митоза. Та-
ким образом, частота встречаемости кле-
ток с микроядрами указывает на степень 
нестабильности генома.

Последствия военных действий, не-
контролируемого сжигания нефтепродук-
тов, нарушенная система очистки промыш-
ленных и коммунальных сточных вод горо-
дов и селений – вероятные факторы загряз-
нения СОЗ почвенного покрова и поверх-
ностных вод в Чеченской Республике.

Целью настоящего исследования ста-
ло проведение микроядерного теста в по-
левых условия в эритроцитах рыб корот-
коголового усача (Barbus brachycepalus, 
Kessler) и буффало (Ictiobus cyprinellus, 
Valenciennes), различающихся по процент-
ному содержанию жира в мясе и обитаю-
щих в загрязненном СОЗ участке р. Терек 
и в его менее загрязненном  притоке – р. 
Сунжа, протекающих по территории Че-
ченской Республики.

Материал и методы исследования

Исследования проводили в двух рай-
онах бассейна р. Терек, протекающей по 
территории Чеченской Республики, и раз-
личающихся в два раза по степени загряз-
нения воды СОЗ: в условно «грязной» зоне 
реки Терек и в условно «чистой» зоне её 
притока реки Сунжа концентрации диок-
синов и полихлорированных бифенинов, 
как это было ранее установлено З.К. Ами-
ровой и И.Я. Шахтамировым (2013). Авто-
ры этой работы сделали практическое по-
лезное предложение использовать для био-
индикации короткоголового усача, имею-
щего наибольшее распространение и вы-
сокое содержание жира в мясе. Показате-
ли процентного содержания жира в мясе 
усачей и буффало составили 3,27% и 
1,38%, соответственно. Также З.К.  Ами-
ровой и И.Я. Шахтамировым было показа-

но, что рыба усач из р. Терек имеет более 
высокое содержание диоксинов (5,25 пг/г 
жира) вблизи г. Гудермес по сравнению с 
устьем реки Сунжа при впадении в р. Те-
рек (3,16 пг/г жира) [1].

Таким образом, для проверки выдви-
нутой гипотезы о большей чувствительно-
сти и эффективности микроядерного теста 
(МЯТ) у рыб с повышенной жирностью у 
нас оказалась возможность провести в по-
левых условиях МЯТ на усачах и буффало, 
имеющих наибольшее распространение в 
бассейне реки Терек.

Для исследования были специально от-
ловлены экземпляры усачей и буфффало 
одного и того же товарного вида (сеголетки, 
размерами 8-10 см – усачи и 5-7 см буффа-
ло). Микроядра в эритроцитах определяли у 
53 усачей из реки Терек и 59 усачей из реки 
Сунжа, а также одновременно у 55 буффа-
ло из реки Терек и 59 буффало из реки Сун-
жа. Вылов исследованных рыб проводился 
в одно и то же время осеннего периода.

Цитологические препараты для микро-
ядерного теста (мазки крови из хвостовой 
артерии) получали сразу же после вылова 
рыбы в полевых условиях, а затем фикси-
ровали и окрашивали по Май-Грюнвальду 
в лаборатории.

Частоту встречаемости эритроцитов с 
микроядрами у каждой особи определяли 
на 30 000 подсчитанных эритроцитов под 
иммерсионным объективом.

Значимость различий определяли с 
использованием критерия Вилкоксона-
Манна-Уитни с помощью пакета программ 
Statistica 6.0.

Результаты исследования 

Микроядра в эритроцитах исследован-
ных нами рыб – короткоголовых усачей 
и буффало выглядели как идеально окру-
глые хроматиновые тельца, имеющие ту 
же окраску и структуру хроматина, что и 
основное ядро, но и имеющие, в отличие 
от ядра, гораздо меньшие размеры – от 0,5 
до 1 мкм в диаметре. 

В выборке усачей (n=53) из загряз-
нённой зоны реки Терек средняя частота 
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встречаемости эритроцитов с микроядра-
ми составила 0,43 ‰ при размахе изменчи-
вости от 0,2 до 0,6 ‰. Эти же показатели в 
выборке усачей (n=59) из чистой зоны реки 
Сунжа оказались значительно ниже: 0,2 ‰ 
составило среднее значение при минимуме 
0,0 ‰ и максимуме от 0,5 ‰. 

Непараметрический U-критерий 
Вилкоксона-Манна-Уитни выявил значи-
мые различия по микроядерному тесту 
между усачами из Терека и Сунжи В вы-
борке рыб  усачей (Barbus brachycepalus, 
Kessler), обитающих в загрязнённой зоне 
р.  Терек, средняя частота встречаемо-
сти эритроцитов с микроядрами состави-
ла 0,43 ‰ при размахе изменчивости от 
0,2 до 0,6 ‰. Эти же показатели в выбор-
ке усачей из чистой зоны р. Сунжа оказа-
лись значительно ниже: 0,2 ‰ составило 
среднее значение при минимуме 0,0 ‰ и 
максимуме от 0,5 ‰. Непараметрический 
U-критерий Вилкоксона-Манна-Уитни вы-
явил достоверные различия по микроя-
дерному тесту между усачами из Терека и 
Сунжи (p<0,01). Различия между усачами 
из условно «загрязненной» СОЗ и условно 
«чистой» зон (судя по средним значениям 
частоты встречаемости эритроцитов с ми-
кроядрами) оказались двукратными. 

Таким образом, результаты МЯТ, про-
веденного на усаче короткоголовом, свиде-
тельствуют о генотоксических эффектах у 
рыб, обитающих в загрязненной СОЗ зоне 
р. Терек. 

Теперь рассмотрим результаты МЯТ, 
выполненного в тех же зонах бассей-
на реки Терек, на рыбе буффало, отлича-
ющейся от усача меньшей жирностью. 
Среднее значение частоты встречаемо-
сти эритроцитов с микроядрами в выбор-
ке буффало (n= 55), обитающих в «загряз-
ненной» СОЗ зоне реки Терек, составило 
0,14 ‰, и почти столько же  – 0,15 ‰ в вы-
борке буффало (n= 59), обитающих в «чи-
стой» зоне реке Сунжа. Диапазон варьиро-
вания показателей МЯТ в обеих выборках 
от 0,00 ‰ до 0,40 ‰. Непараметрический 
U-критерий Вилкоксона-Манна-Уитни зна-
чимых различий по микроядерному тесту 

между буффало из Терека и Сунжи не вы-
явил (p>0,05).Таким образом, в отличие от 
усачей, МЯТ на буффало не выявил  гено-
токсического влияния СОЗ, загрязняющих 
среду обитания этого вида рыб. Правиль-
нее будет сказать, что, в отличие от усачей, 
буффало не дали «биологического откли-
ка» на загрязнение СОЗ.

Микроядерный тест в эритроцитах рыб 
надежно зарекомендовал себя в природном 
мониторинге мутагенов и в эксперимен-
те. Высокая чувствительность и информа-
тивность микроядерного теста в эритроци-
тах рыбы Astyanax bimaculatus позволила 
установить генотоксичность микроцисти-
нов цианобактерий из эутрофических озер 
[2]. Значимые различия по частоте эритро-
цитов с микроядрами и по частоте эриро-
цитов с аномальными ядрами обнаружива-
ются между интактными особями, обитаю-
щими в обычной для них среде, и особями, 
помещенными в водные резервуары с до-
бавлением солей ртути [11]. 

Ниже представим все данные, кото-
рые мы смогли получить в системах поис-
ка научной информации, касающиеся гено-
токсических эффектов СОЗ у рыб в есте-
ственных условиях. Итак, если представ-
лять данные в хронологическом порядке, 
то к настоящему времени известно, что ча-
стота эритроцитов с микроядрами повыша-
лась у молоди плотвы, которую содержали 
в теченииe 300 сут в сточных водах с СО-
Зами [7]. Индукция микроядер и анома-
лий ядер в эритроцитах тропический мор-
ской рыбы Bathygobius soporator в оцен-
ке генотоксичности факторов среды оби-
тания (в полевых условиях) и в лаборатор-
ном эксперименте (с индукцией микроядер 
циклофосфамидом) была убедительно по-
казана [5]. Микроядерный тест в исследо-
вании этих авторов оказался эффективным 
в оценке степени загрязнения природной 
среды и воспроизводился в лабораторных 
условиях. Достоверно повышенные показа-
тели микроядерного теста были зафиксиро-
ваны в местах сброса промышленных сто-
ков, при этом тест на аномалии ядер ока-
зался неинформативным [5]. Вместе с тем, 
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в том же году микроядерный тест в эритро-
цитах тиляпии (Oreochromis Niloticus) не 
выявил мутагенности высококонцентриро-
ванных стоков автозаправочных станций 
в Бразилии даже несмотря на то, что в те-
стовых экспериментах произошло увеличе-
ние количества ядерных аномалий, указы-
вающих на цитотоксичность воздействий, 
и увеличилась смертность рыбы [8]. Повы-
шенные частоты возникновения эритроци-
тов с ядерными аномалиями, но не с микро-
ядрами, были выявлены у рыб девяти ви-
дов, обитающих в загрязненном СОЗами 
пункте Восточной Амазонии [9]. 

Исследованные частоты встречаемо-
сти микроядер в эритроцитах семи видов 
рыб, обитающих в загрязненном эутотроф-
ном озере Параноа (Бразилия), оказались 
различными у травоядных и хищных рыб. 
У хищных видов рыб частоты встречаемо-
сти микроядер в эритроцитах, а вместе с 
ними частоты встречаемости аномальных 
эритроцитов и показатели ДНК-комет ядер 
эритроцитов, оказались достоверно выше, 
чем у травоядных рыб [10]. Важно отме-
тить, что эти данные полностью корре-
спондируют с данными о том, что в мыш-
цах жирной (плотоядной) рыбы диокси-
ны накапливаются в гораздо большей кон-
центрации, чем у травоядных рыб, обита-
ющих в тех же водоемах, но имеющих низ-
кий уровень жира в мышечной ткани [1]. 
Следовательно, для оценки генотоксично-
сти факторов во внутренних водоемах бо-
лее информативно проводить микроядер-
ный тест в эритроцитах плотоядных рыб 
с высоким уровнем жира в тканях, что и 
было показано в нашей работе. 

Заключение

Таким образом, результаты проведен-
ного нами исследования указывают на бо-
лее высокую чувствительность и эффек-
тивность МЯТ у рыб с повышенным со-
держанием жира. Для биоиндикации гено-
токсических эффектов СОЗ, загрязняющих 
реки Северного Кавказа, короткоголовый 
усач является удобным объектом для про-
ведения микроядерного теста.
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Micronucleus test in fish erythrocytes

Fish that live in inland waters are hyperaccumulators of persistent organic pollutants (POPs), 
which are selectively accumulated in fat tissue. To identify in vivo genotoxicity of POPs, study 
of induced genomic instability in fish seems to be informative, which can be determined by the 
micronucleus test (MT). Given the lipophilic nature of POPs, higher MT sensitivity  is expected 
in fish with higher fat content than in less fatty fish. 

The purpose of this study was to conduct micronucleus test in field conditions in 
fish erythrocytes differing in the percentage of fat in meat and inhabiting the POPs con-
taminated zone of Terek river as well as in less contaminated tribute of Sunzha river. 
In a sample of longhorn fish (Barbus brachycepalus, Kessler) living in the contaminated area 
of the Terek river mean frequency of erythrocytes with micronuclei was 0,43 ppm in the range 
of variability 0,2 to 0,6 ppm. The same parameters in a sample of pure longhorn r. Sunzha zone 
were significantly lower: 0,2 ppm was the mean value at a minimum of 0,0 and a maximum of 
0,5 ppm. Nonparametric U-test Vilkoxona-Mann -Whitney test revealed significant differences 
between the micronucleus test in fish of the Terek and Sunzha rivers (p <0,001). Between sam-
ples of buffalo (Ictiobus cyprinellus, Valenciennes), having half fat content of that of longhorn 
and living in the same contrasting POPs waters, MT differences by the same criterion has not 
been identified (p>0,05).

Thus, the results of our study indicate on higher sensitivity and efficiency of MT in fish 
with higher fat content. Bioindication for genotoxic effects of POPs in North Caucasus rivers, 
brachycephalic barbel is a convenient target for micronucleus test.

Key words: persistent organic pollutants, fish, micronucleus test, genotoxicity.
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