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РЕЗЮМЕ

Обоснование.  Радиобиологические исследования, посвящённые химическим 
радиопротекторам, являются актуальными при  исследовании радиаци-
онных поражений и в  практической медицине при лучевой терапии онко-
логических пациентов. Подбор оптимальной экспериментальной модели 
необходим для оценки влияния радиопротекторов на гемопоэз и является 
важной задачей.
Цель исследования.  Анализ возможности применения рыб Danio rerio 
как  тест-объекта для  оценки эффективности защитного действия 
радиопротекторов от  ионизирующего излучения с  помощью проведения 
эритроцитарного микроядерного теста.
Материал и методы.  Работа проведена на аквариумных рыбах Danio rerio. 
Семь групп двухмесячной молоди рыб Danio (n = 35), а также взрослые рыбы 
подвергались воздействию рентгеновского излучения в дозах 0 Гр (контроль), 
1,0 Гр, 2,0 Гр, 3,0 Гр, 4,0 Гр, 6,0 Гр и 8,0 Гр для определения частоты встречае-
мости микроядер в эритроцитах периферической крови через 72 часа после 
облучения.
Результаты.  Значения частоты встречаемости микроядер в эритроци-
тах Danio rerio носили дозозависимый характер. У молоди, как и у взрослых 
рыб, увеличение дозы ионизирующего облучения до 4 Гр приводило к резкому 
увеличению частоты встречаемости микроядер в эритроцитах. Взрослые 
Danio rerio были более радиорезистентными: количество образующихся 
в эритроцитах микроядер у двухмесячной молоди превосходило частоту 
встречаемости микроядер у взрослых рыб.
Заключение.  Модель с использованием молоди рыб Danio rerio как лабора-
торного тест-объекта для оценки эффективности защитного действия 
радиопротекторов от  ионизирующего излучения с  помощью проведения 
эритроцитарного микроядерного теста может быть рекомендована 
для апробации действия медицинских препаратов при поражениях радиа-
цией, а также при оценке возможности их применения при лучевой терапии 
у онкологических больных.

Ключевые слова:  радиобиология, биоиндикация радиопротекторов, ио-
низирующая радиация, in vivo модели, рыбы Danio rerio, микроядерный тест 
в эритроцитах
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ABSTRACT

Background.  Radiobiological research on  chemical radioprotectors is  relevant 
in the study of radiation injuries and in practical medicine during radiation therapy 
of cancer patients. Selection of the optimal experimental model is necessary to assess 
the effect of radioprotectors on hematopoiesis and is an important task.
The aim.  Analysis of the possibility of using Danio rerio fish as a test object for as-
sessing the effectiveness of the protective effect of radioprotectors against ionizing 
radiation using an erythrocyte micronucleus test.
Material and methods.  The work was carried out on Danio rerio aquarium fish. 
Seven groups of two-month-old zebrafish juveniles (n = 35), as well as adult fish, 
were exposed to X-ray radiation at doses of 0 Gy (control), 1.0 Gy, 2.0 Gy, 3.0 Gy, 4.0 Gy, 
6.0 Gy, 8.0 Gy to determine the frequency of occurrence of micronuclei in peripheral 
blood erythrocytes 72 hours after irradiation.
Results.  The  frequency of  occurrence of  micronuclei in  Danio rerio erythrocytes 
was dose-dependent. In juveniles, as in adult fish, the dose of ionizing radiation in-
creased to 4 Gy led to a sharp increase in the frequency of occurrence of micronuclei 
in erythrocytes. Adult Danio rerio were more radioresistant; the number of micronuclei 
formed in erythrocytes in two-month-old juveniles exceeded the frequency of occur-
rence of micronuclei in adult fish.
Conclusion.  A model using juvenile fish Danio rerio as a laboratory test object for as-
sessing the effectiveness of the protective effect of radioprotectors against ionizing 
radiation using the erythrocyte micronucleus test can be recommended for testing 
the effect of medications in case of radiation injuries, as well as for assessing the pos-
sibility of their use in radiation therapy in cancer patients.

Key words:  radiobiology, bioindication of radioprotectors, ionizing radiation, in vivo 
models, Danio rerio fish, micronucleus test in erythrocytes
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ВВЕДЕНИЕ

Медицинские радиобиологические исследования, 
посвящённые радиорезистентным свойствам противо-
лучевых средств – химических радиопротекторов, яв-
ляются актуальными как при исследовании радиацион-
ных поражений, так и в практической медицине при лу-
чевой терапии онкологических пациентов.

Первым этапом тестирования химических радио-
протекторов для оценки их эффективности у человека 
является изучение влияния этих препаратов на экспе-
риментальных моделях – облучённых животных. Ранее 
нами проводился цикл экспериментов по определению 
эффекта химического радиопротектора РС-10 (хитозана 
битартрата) на животных [1, 2].

Тем не менее, подбор оптимальной эксперименталь-
ной модели для медицинского радиобиологического экс-
перимента по определению влияния радиопротекторов 
остаётся крайне актуальным, а методика оценки увеличе-
ния частоты встречаемости микроядер в эритроцитах пе-
риферической крови, которое указывает на повышение 
хромосомных аберраций при эритропоэзе, представля-
ется надёжной и перспективной. Ранее в радиобиологии 
в качестве экспериментальных животных наиболее ча-
сто использовали млекопитающих, однако в последнее 
время для создания и изучения лекарственных средств 
всё больше исследований выполняется на аквариумной 
рыбе Danio rerio [3]. Данио обладает следующими преи-
муществами по сравнению с другими модельными ор-
ганизмами в радиобиологии: 1)  у данио отмечается вы-
сокая степень функциональной гомологии генома с ге-
номом млекопитающих, в том числе и с геномом чело-
века [4, 5]; 2)  приёмы содержания рыб досконально от-
работаны, а стоимость одной особи во много раз ниже 
стоимости мыши или крысы [6–8]; 3)  зародыши, мальки 
рыб и молодые особи Danio rerio полностью прозрачны, 
что позволяет исследовать многие функции, в том чис-
ле и с помощью фото- и киносъёмки [9, 10]; 4)  большим 
преимуществом для радиобиологов, работающих в об-
ласти гидробиологии, является то, что у данио разви-
тие зародышей происходит в икре и отсутствует живо-
рождение, характерное для многих видов аквариумных 
рыб, при этом у них короткий период раннего онтоге-
неза, все предшественники основных органов появля-
ются через 24 ч после оплодотворения, и рыбы обычно 
достигают репродуктивной зрелости в течение 3–6 ме-
сяцев после оплодотворения [10, 11]; 5)  у данного вида 
рыб отмечается высокая чувствительность к химическим 
и физическим мутагенным факторам, к действию ионизи-
рующей радиации [6, 11, 12], что учитывается при скри-
нинге антимикробных соединений, других лекарствен-
ных соединений, изучении радиационных воздействий; 
6)  Danio rerio наделены высокой способностью к регене-
рации органов и тканей – у них возможна регенерация 
даже значительной части удалённой ткани сердца [13]. 
Это только часть преимуществ Danio rerio, однако для ис-
следований в области радиобиологии самым важным яв-
ляется такое свойство молоди данного вида рыб, как вы-
сокая чувствительность процессов клеточной пролифе-

рации к ионизирующему облучению во время эритро-
поэза, возрастание хромосомных аберраций в эритро-
цитах, выявляемых микроядерным тестом.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Анализ возможности применения рыб Danio rerio 
как тест-объекта для оценки эффективности защитно-
го действия радиопротекторов от ионизирующего из-
лучения с помощью проведения эритроцитарного ми-
кроядерного теста.

Согласно этой цели была поставлена задача – вы-
брать наиболее оптимальный режим облучения с учё-
том возрастных особенностей Danio rerio при  испыта-
нии защитных свойств радиопротекторов от ионизиру-
ющего излучения с помощью оценки частоты встречае-
мости микроядер в эритроцитах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для определения эффективности защитных свойств 
радиопротекторов различной химической природы 
на хромосомном уровне проведено исследование с ис-
пользованием микроядерного теста (МЯТ) на  эритро-
цитах крови лабораторной рыбы (Danio rerio), которая 
широко используется как  классический тест-объект 
при определении генотоксичности веществ и при дей-
ствии ионизирующего облучения [14]. Применение МЯТ 
можно считать обоснованным, так как это позволяет вы-
явить интегральное действие радиации на клеточном 
и  хромосомном уровнях и  определить степень защи-
ты генома исследуемым протектором. Тест МЯТ на эри-
троцитах рыб включён в методические указания по уста-
новлению эколого-рыбохозяйственных нормативов, ут-
верждённые приказом Росрыболовства от  04.08.2009 
№ 695 и Министерством сельского хозяйства РФ (с до-
полнениями от 2016 г.) [15], и может обоснованно приме-
няться как при определении генотоксичности веществ, 
загрязняющих водоёмы, так  и  для  оценки степени за-
щиты от радиационного поражения клеточного и хро-
мосомного аппарата радиопротекторами. Микроядер-
ный тест широко используется и в биомедицинских ис-
следованиях [16, 17]. В работе использовались пресно-
водные аквариумные рыбы Danio rerio мужского и жен-
ского пола. Для  исследования одной дозы облучения 
брали 5  особей двухмесячной молоди без  дифферен-
цировки по половому признаку и 7 групп взрослых рыб 
по 5 особей в каждой, совместно самцов и самок (два 
самца и три самки). Объём воды в каждом аквариуме со-
ставлял 3 литра. Кормление рыб осуществлялось фран-
цузским кормом «Еsturgeon» с  размером гранул 200–
300 микрон. Для определения встречаемости микроя-
дер в эритроцитах периферической крови молодь да-
нио (n = 35) и взрослых рыб подвергали воздействию 
рентгеновского излучения. Облучение проводили с ис-
пользованием рентгеновского аппарата «РУМ-17» (Рос-
сия) с мощностью 0,33 Гр/мин. В контроле особи не об-
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лучались, но с ними проводились все те же манипуля-
ции, кроме облучения. Взрослые и молодь данио полу-
чили следующие дозы облучения: 0 Гр (контроль); 1,0 Гр; 
2,0 Гр; 3,0 Гр; 4,0 Гр; 6,0 Гр; 8,0 Гр. Группы рыб под номе-
рами 5 и 6 были облучены дозами 6 Гр и 8 Гр соответ-
ственно. Рыбы облучались в чашках Петри в тонком слое 
воды и возвращались обратно в свои аквариумы. Кровь 
брали через 72 часа после облучения путём отрезания 
хвостового стебля, что давало возможность получить не-
большую каплю крови; приготовляли мазок на предмет-
ном стекле, который фиксировали смесью Никифорова 
(этанол – эфир 1:1) в течение 30 мин, а затем окрашивали 
азур II-эозином по Романовскому [18]. Для соблюдения 
биоэтики перед отрезанием хвостового плавника ры-
бам ножницами мгновенно отрезалась голова до уровня 
жаберного аппарата. Указанная методика позволяла из-
бежать кровопотери и без того малого количества кро-
ви в организме молоди рыб. Из крови рыб, получивших 
одинаковую дозу облучения, изготавливали препараты, 
которые исследовали на частоту встречаемости микро-
ядер в эритроцитах (на одном препарате подсчитывали 
частоту образования микроядер в 600 клетках), а в пре-
паратах крови при одной дозе облучения определяли 
частоту встречаемости микроядер при обсчёте 3000 кле-
ток. Спектр доз облучения подобран так, что в него вхо-
дили как недействующие дозы, применённые в группе 
взрослых рыб, так и дозы облучения, дающие статистиче-
ски значимую разницу с контролем. Вычисляли среднее 
значение частоты встречаемости микроядер при каж-
дой дозе облучения.

Статистическая обработка данных выполнена с ис-
пользованием программы MS Excel 2010 (Microsoft Corp., 
США). Данные по  оценке микроядер включали 
по 3000 клеток на каждую дозу облучения во всех трёх 
группах: 1)  контроль; 2)  группа, состоящая из взрослых 

рыб Danio rerio; 3)  группа, включающая молодь Danio 
rerio. Результаты МЯТ носят дозозависимый характер, 
выборки являются репрезентативными [19]. С  учётом 
нормальности распределения результатов МЯТ, чему 
соответствует большинство морфологических показа-
телей [20], и объёма исследованных выборок, вычисля-
ли значения среднего арифметического (М) и стандарт-
ной ошибки среднего (SEM, standard error of the mean). 
Статистическую значимость различий между сравнива-
емыми группами определяли с помощью параметриче-
ского критерия Стьюдента. Различия считали статисти-
чески значимыми при p < 0,05.

Исследование выполнено в  соответствии с  Хель-
синкской декларацией Всемирной медицинской ассоци-
ации «Этические принципы проведения научных меди-
цинских исследований с участием человека» с поправка-
ми 2000 г. и «Правилами клинической практики в Россий-
ской Федерации», утверждёнными Приказом Минздра-
ва России № 266 от 19.06.2003. Исследование одобрено 
этическим комитетом ФГАОУ ВО «Российский универси-
тет дружбы народов имени Патриса Лумумбы» (выписка 
из протокола № 27 от 18.04.2024).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Препараты, на которых проводился обсчёт клеток 
с микроядрами у молоди рыб в контроле при облуче-
нии дозами 3 и 4 Гр, представлены на рисунке 1. На кон-
трольных препаратах в поле зрения микроскопа можно 
выявить 1–2 эритроцита, содержащих микроядра. Часто-
та встречаемости микроядер у взрослых данио (0,45 ‰) 
и молоди рыб (0,48 ‰) была достаточно низкой (рис. 1а). 
В группах молоди рыб при воздействии рентгеновскими 
лучами в дозе 3 Гр имело место резкое снижение часто-

  
		     а 				                    б 				            в
РИС. 1.   
Эритроциты в периферической крови молоди рыб Danio rerio 
в контроле (а) и через 72 часа после облучения в дозах 3 Гр (б) 
и 4 Гр (в): а – контроль; б – ингибирование образования ми-
кроядер после воздействия рентгеновскими лучами в дозе 
3 Гр; в – повышение частоты встречаемости микроядер по-
сле облучения в дозе 4 Гр; микроядра обозначены стрелками. 
Окраска азур II-эозином по Романовскому, ув. × 1500

FIG. 1.  
Erythrocytes in the peripheral blood of juvenile fish Danio rerio 
in the control (а) and 72 hours after irradiation in doses of 3 Gy (б) 
and 4 Gy (в): a – control; б – inhibition of the formation of micronu-
clei after exposure to X-rays at a dose of 3 Gy; в – increase in the fre-
quency of occurrence of micronuclei after irradiation at a dose 
of 4 Gy; micronuclei are indicated by arrows. Staining with Azure II-
eosin by Romanovsky, magnification ×1500 
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ты встречаемости микроядер в эритроцитах – до 0,25 ‰, 
поэтому на препарате редко можно было встретить эри-
троцит с микроядром (рис. 1б); при дозе 4 Гр микроя-
дер было больше, чем в контроле, и их частота доходи-
ла до 1,33 ‰ (рис. 1в).

Частота встречаемости микроядер в  эритроцитах 
периферической крови разных групп рыб Danio rerio – 
в контроле (0 Гр) и при облучении 2,0 Гр, 3,0 Гр, 4,0 Гр, 
6,0 Гр и 8,0 Гр представлена в таблице 1. Статистически 
значимые различия частоты встречаемости микроядер 
по сравнению с контролем найдены в группах рыб, об-
лучённых дозами 4,0 Гр, 6,0 Гр и 8,0 Гр.

Полученные результаты свидетельствуют о  том, 
что при дозе рентгеновского излучения 2 Гр как у взрос-
лых рыб, так и у молоди отмечается падение частоты 
встречаемости в  крови эритроцитов с  микроядрами 
по сравнению с контролем. Увеличение дозы облуче-
ния до 3 Гр по-разному сказывается на образовании 
микроядер при эритропоэзе у взрослых рыб и у моло-
ди. У половозрелых самцов и самок начинает возрас-
тать количество эритроцитов с микроядрами, в то вре-
мя как у молоди рыб частота встречаемости микроядер 
в эритроцитах продолжает падать и при 3 Гр достига-
ет минимума (0,25 ‰). Увеличение дозы ионизирую-
щего облучения до  4  Гр приводит к  резкому подъё-
му частоты встречаемости микроядер в эритроцитах 
как  у  взрослых рыб, так  и  у  молоди, причём частота 
встречаемости образующихся в эритроцитах микроя-
дер у двухмесячной молоди рыб превосходит таковую 
у взрослых рыб. Начиная с дозы облучения 4 Гр часто-
та встречаемости микроядер в эритроцитах у молоди 

и у взрослых рыб начинает выходить на плато. Кривые, 
отражающие зависимость частоты встречаемости ми-
кроядер от дозы ионизирующего излучения, представ-
лены на рисунке 2.

Микроядерный тест представляет собой тест-
систему для определения мутагенности, используемую 
для обнаружения химических веществ и ионизирующе-
го излучения, которые индуцируют образование мелких 
цитоплазматических фрагментов ДНК, затем они фор-
мируются в  микроядра, расположенные в  цитоплаз-
ме клетки. Микроядра в сущности позволяют выявлять 
мутации на хромосомном уровне и являются маркера-
ми воздействия мутагенных факторов, связанных с раз-
рывом хромосом [4]. В последние годы появляется всё 
больше работ, связанных с воздействием ионизирую-
щего излучения и оценкой в МЯТ, в которых в качестве 
модельной тест-системы для оценки мутагенного воз-
действия рентгеновского излучения и γ-лучей, а также 
для изучения радиопротекторов предлагается исполь-
зовать аквариумную рыбу Danio rerio. Чаще всего подоб-
ные работы проводятся на половозрелых взрослых ры-
бах, однако появились исследования и на данио, нахо-
дящихся на эмбриональных стадиях развития [22]. Ме-
тодика, предлагаемая в настоящей статье, является мо-
делью для испытания радиопротекторов на молоди рыб, 
занимающей промежуточное положение в онтогенезе. 
Дозировку радиопротекторов на эмбриональных ста-
диях развития рыб можно осуществлять только путём 
внесения требуемых концентраций в воду. Однако точ-
ную дозу протектора можно ввести только путём инъ-
екции или через пищеварительную систему. Инъекции 

Т А Б Л И Ц А   1
ЧАСТОТА ВСТРЕЧАЕМОСТИ МИКРОЯДЕР 
В ЭРИТРОЦИТАХ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ РЫБ 
DANIO RERIO ПОСЛЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ РАЗЛИЧНЫХ ДОЗ 
РЕНТГЕНОВСКОГО ОБЛУЧЕНИЯ

T A B L E   1
FREQUENCY OF OCCURRENCE OF MICRONUCLEI 
IN PERIPHERAL BLOOD ERYTHROCYTES OF DANIO RERIO 
FISH AFTER EXPOSURE TO VARIOUS DOSES OF X-RAY 
IRRADIATION

№ группы Доза, Гр
Частота микроядер 

у взрослых особей (‰), 
M ± SEM 

Критерий 
достоверности 

разницы, td

Частота микроядер 
у молоди (‰),  

M ± SEM 

Критерий 
достоверности 

разницы, td

0 0,0 0,45 ± 0,08 – 0,48 ± 0,06 –

1 1,0 0,48 ± 0,07 2,01 0,46 ± 0,06 0,96

2 2,0 0,34 ± 0,05 4,25 0,30 ± 0,09 5,71

3 3,0 0,56 ± 0,07 1,47 0,25 ± 0,07 3,82

4 4,0 1,10 ± 0,09 стимуляция > 20 % 1,33 ± 0,12 стимуляция > 20 %

5 6,0 1,50 ± 0,16 стимуляция > 20 % 1,75 ± 0,14 стимуляция > 20 %

6 8,0 1,56 ± 0,13 стимуляция > 20 % 1,80 ± 0,10 стимуляция > 20 %

Примечание.  Жирным шрифтом выделены результаты воздействия излучения, при которых различия с контролем статистически значимы (при р ≤ 0,05). Установлено, что при стимуляции биологиче-
ского показателя ≈ 20 % разница с контролем статистически значима [15].
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и введение эмбрионам рыб необходимых доз протекто-
ров пока не осуществимы из-за малых размеров икри-
нок, а используемые для испытания радиопротекторов 
взрослые рыбы, которым можно ввести необходимую 
дозу путём инъекции, менее чувствительны к облуче-
нию, чем особи на ранних стадиях онтогенеза. В связи 
с этим мы предлагаем биологическую модель для ис-
пытания радиопротекторов на  молоди рыб, занима-
ющей промежуточное положение в онтогенезе, когда 
интенсивность образования микроядер под влиянием 
ионизирующего излучения ещё  высока, но  уже  появ-
ляется возможность инъецировать с помощью микро-
шприца необходимую дозу протектора. Помимо этого, 
применяемый в настоящем исследовании микроядер-
ный тест является очень востребованным, так как учё-
ные заинтересованы в оценке способности радиопро-
текторов предохранять от хромосомных повреждений. 
Индукция анеуплоидии или хромосомных перестроек 
в геноме является одной из причин врождённых дефек-
тов, гибели особи и бесплодия животных. Микроядер-
ный тест прост в проведении, а полученные биологи-
ческие материалы могут храниться длительное время. 
МЯТ выполняется за короткое время, а при обработке 
полученных результатов возможно применение авто-
матических анализирующих систем для подсчёта кле-
ток с микроядрами, что даёт возможность анализиро-
вать большие выборки [23].

При проведении экспериментальных работ, опи-
санных в данной статье, выявлена ещё одна особен-
ность, характерная для испытания радиопротекторов 
на такой модели, как микроядерный тест в эритроци-
тах у Danio rerio. Несмотря на то, что МЯТ не позволя-
ет непосредственно оценивать митотическую актив-
ность дифференцирующихся эритроцитов, тест даёт 
возможность косвенно судить об  активности деле-
ния клеток во время кроветворения. На взрослых ры-
бах ранее было показано, что рентгеновское облуче-
ние в дозе 2 Гр приводит к статистически значимому 
снижению частоты встречаемости микроядер в эри-
троцитах. Повышение дозы облучения до  3  Гр при-
водит к увеличению частоты встречаемости микроя-
дер по сравнению с контролем [4]. Однако в настоя-
щей работе у взрослых рыб Danio rerio подобный эф-
фект не выявлен. В нашей работе при рентгеновском 
облучении молоди рыб отмечено дальнейшее сниже-
ние встречаемости микроядер в эритроцитах, которое 
достигает минимума при дозе 3 Гр. Это может косвен-
но указывать на снижение митотической активности 
под влиянием указанной дозы рентгеновского облуче-
ния, при этом можно предположить, что в организме 
снижена митотическая активность клеток и, следова-
тельно, образуется меньше микроядер во время ми-
тоза – наиболее чувствительного к  ионизирующему 
излучению периода. Явление снижения митотическо-
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РИС. 2.  
Частоты встречаемости микроядер в эритроцитах 
при различных дозах ионизирующего излучения в группах мо-
лоди и взрослых рыб Danio rerio: 1 – интенсивность образо-
вания микроядер в эритроцитах рыб в контрольной груп-
пе рыб, не подвергавшихся облучению; 2 – частота встре-
чаемости микроядер в шести группах взрослых рыб, полу-
чающих дозы рентгеновских лучей от 1 до 8 Гр; 3 – частота 
встречаемости микроядер в шести группах молоди рыб, по-
лучающих дозы рентгеновских лучей от 1 до 8 Гр. Кривые по-
строены соответственно линейно-квадратичному уравне-
нию: y = K1 × x2 – K2 × x + K3 где y – значение частоты встреча-
емости микроядер (промилле); x – доза (Гр); K1, K2 и K3 – число-
вые коэффициенты, рассчитанные для построения плавных 
кривых c помощью компьютерной графики (кривых Безье) 
для молоди и взрослых данио [21]

FIG. 2.  
Frequencies of occurrence of micronuclei in erythrocytes at differ-
ent doses of ionizing radiation in groups of juvenile and adult fish 
Danio rerio: 1 – intensity of micronuclei formation in erythrocytes 
in the control group of fish that were not exposed to irradiation;  
2 – frequency of occurrence of micronuclei in six groups of adult 
fish receiving various doses of X-rays from 1 to 8 Gray; 3 – frequen-
cy of occurrence of micronuclei in six groups of juvenile fish receiv-
ing different doses of X-rays from 1 to 8 Gray. The curves are plotted 
according to the linear-quadratic equation: y = K1 × x2 – K2 × x + K3, 
where y is the frequency of occurrence of micronuclei (ppm); 
x is the dose (Gy), K1, K2 and K3 – numerical coefficients calculat-
ed for constructing smooth curves using computer graphics (Bézier 
curves) for juvenile and adult zebrafish [21]



ACTA BIOMEDICA SCIENTIFICA, 2024, Том 9, № 5

165
Морфология, физиология и патофизиология Morphology, physiology and pathophysiology

го индекса и даже полное подавление пролиферации 
клеток происходят под влиянием рентгеновского из-
лучения во многих тканях у рыб, амфибий и млекопи-
тающих [24]. Таким образом, предлагаемая нами био-
логическая модель с  использованием молоди Danio 
rerio может быть применена в радиобиологии для ис-
пытания защитных свойств радиопротекторов, ока-
заться перспективной для оценки уменьшения количе-
ства хромосомных аберраций, а также для определе-
ния снижения уровня клеточной пролиферации в про-
цессе эритропоэза. Подобные исследования по тести-
рованию радиопротекторов ранее не проводились.

Установили, что низкие значения частот встреча-
емости микроядер, даже при облучении в дозах бо-
лее 6 Гр, указывают на высокую радиорезистентность 
рыб Danio rerio. Помимо этого, отмечается стабиль-
ность появления микроядер при  дозах более 6  Гр; 
при этом кривая частоты встречаемости микроядер 
в эритроцитах у взрослых особей и у молоди рыб вы-
ходит на плато. Настоящее исследование пока не даёт 
возможности раскрыть механизм этой закономер-
ности. Однако полученные результаты сопоставимы 
с показателями, выявленными у других представите-
лей семейства карповых: большого индийского карпа 
Catla сatla и золотой рыбки Carassius auratus [25]. Фор-
ма дозозависимой кривой встречаемости микроядер 
в эритроцитах облучённых рыб продемонстрировала, 
что статистически значимые различия частот встре-
чаемости микроядер наблюдаются только при  воз-
действии облучения в дозах 4,0 Гр и более, и это так-
же указывает на  высокую радиорезистентность по-
ловозрелых рыб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в  настоящей работе установили, 
что у молоди рыб Danio rerio радиочувствительность 
выше, она  отличается от  аналогичных показателей 
у  взрослых рыб вследствие различного влияния ио-
низирующего излучения на клеточную пролиферацию 
в процессе эритропоэза. Вследствие этого двухмесяч-
ная молодь Danio rerio более перспективна как  био-
логическая модель для  определения эффективности 
защитных свойств радиопротекторов по  сравнению 
со взрослыми особями. Модель с использованием мо-
лоди рыб Danio rerio как лабораторного тест-объекта 
для  оценки эффективности защитного действия ра-
диопротекторов от  ионизирующего излучения с  по-
мощью проведения эритроцитарного микроядерно-
го теста может быть рекомендована как  начальный 
этап для апробации действия медицинских препара-
тов при  поражениях радиацией, оценки возможно-
сти их применения при лучевой терапии у онкологи-
ческих больных.
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