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Резюме

Цель: анализ возможности применения рыб Danio rerio 

как лабораторной тест-системы для оценки эффектов ионизи-

рующего излучения с помощью эритроцитарного микроядер-

ного теста.

Материалы и методы: 6 групп рыб (n = 120) подверга-

лись воздействию рентгеновского излучения в дозах 0, 10, 20, 

30, 40, 50 Гр для вычисления показателя полулетальной дозы 

ЛД50/30. 9 групп рыб (n = 27) подвергались воздействию рент-

геновского излучения в дозах 0 (контроль), 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 

3,0, 4,0, 6,0, 8,0 Гр для построения предварительной дозоза-

висимой кривой встречаемости микроядер в эритроцитах пе-

риферической крови.

Результаты: полулетальная доза (ЛД50/30) для Danio rerio 

была подсчитана и оказалась равной 24,9 Гр. Значения частот 

встречаемости микроядер в эритроцитах Danio rerio носили 

дозозависимый характер. Достоверно отличные от контроля 

показатели частоты встречаемости микроядер были обнару-

жены при облучении рыб в дозах 4,0, 6,0 и 8,0 Гр.

Заключение: рыбы Danio rerio характеризуются крайней 

радиорезистентностью, в связи с чем мы предполагаем воз-

можность их использования в радиобиологии в качестве тест-

системы для оценки эффективности факторов, индуцирующих 

мутагенное воздействие ионизирующего излучения (1 рис., 

1  табл., библ.: 11 ист.).

Ключевые слова: биоиндикация, Danio rerio, in vivo мо-

дель, модельный организм, радиобиологическая модель, Ze-

brafish.
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Summary

Objective: to estimate the possibility of using Danio rerio 

(Zebrafish) as a test system for assessing the effects of ionizing 

radiation using an erythrocyte micronuclei test.

Materials and methods: 6 groups of fish (n = 120) were 

exposed to X-rays in doses of 0, 10, 20, 30, 40, 50 Gy to calculate 

semi-lethal dose (LD50 / 30). 9 groups of fish (n = 27) were exposed 

to X-ray at doses of 0 (control), 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, 6,0,

8.0 Gy for constructing a dose-dependent curve of the occurrence 

of micronuclei in peripheral blood red blood cells.

Results: the semi-lethal dose (LD50/30) for Danio rerio 

was calculated (24.9 Gy). The frequencies of micronuclei in the 

erythrocytes of Danio rerio were dose-dependent. Significant data 

of the frequency of occurrence of micronuclei were found when fish 

were irradiated at doses of 4.0, 6.0 and 8.0 Gy.

Conclusion: Danio rerio fish are characterized by extreme 

radioresistance, thereby we suggest the prospect of their use in 

radiobiology as a lab test system for assessing the effectiveness of 

factors that induce mutagenic effects of ionizing radiation (1 figure, 

1 table,  bibliography: 11 refs).

Key words: bioindication, Danio rerio, in vivo model, model 

organism, radiobiological model, Zebrafish.
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Подбор оптимальной экспериментальной жи-
вотной модели лежит в основе радиобиологиче-
ского эксперимента и определяет возможность 
интерпретации результатов как на организм чело-
века, так и на компоненты дикой природы. В радио-
биологии в качестве экспериментальных животных 
наиболее часто используют млекопитающих [1], од-
нако в последнее время все больше работ выпол-
няется на рыбах Danio rerio. Выделяют следующие 
их преимущества, определяющие перспективу ис-
пользования рыб Danio rerio в радиобиологии:

1. Высокая степень функциональной гомологии 
генома с геномом млекопитающих, и в частности 
человека [2–4]. 

2. Широкая распространенность в природе,
а также легкое поддержание аквакультуры и уход [5]. 

3. Зародыши и мальки рыб Danio rerio полно-
стью прозрачны [6]. 

4. Большое потомство. Одна пара взрослых осо-
бей Danio rerio дает 200–300 потомков [7]. 

5. Быстрое развитие. Большинство органов 
Danio rerio становятся различимыми спустя 72 ч по-
сле оплодотворения [8].

6. Высокая чувствительность эмбрионов к гено-
повреждающим агентам [9].

7. Наличие широкого ряда трансгенных линий 
Danio rerio. 

Ввиду перечисленных преимуществ Danio re-
rio мы предположили перспективу использования 
этих рыб в радиобиологии. Целью данной работы 
является анализ возможности их применения как 
тест-системы для оценки воздействия ионизиру-
ющего излучения с помощью эритроцитарного 
микроядерного теста. В рамках этой цели были 
поставлены следующие задачи: подсчет полуле-
тальной дозы (ЛД50/30) взрослых особей Danio rerio,
а также построение кривой частоты встречаемости 
микроядер в их эритроцитах в зависимости от дозы 
облучения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования использовались пресно-
водные аквариумные рыбы Danio rerio мужского и 
женского пола. Для определения ЛД50/30 120 особей 
были разделены на 6 групп по 20 особей в каждой. 
Каждая группа была подвергнута воздействию рен-
тгеновского излучения в дозах 0 (контроль), 10, 20, 
30, 40 или 50 Гр с помощью рентгеновского аппара-
та «РУМ-17» с мощностью 0,31 Гр/мин. Для опреде-
ления ЛД50/30 подсчитывали количество погибших в 
течение 30 сут со дня облучения особей в каждой 
группе. Расчет ЛД50/30 проводился с помощью 
компьютерной программы «Probit analysis».

Для определения встречаемости микроядер в 
эритроцитах периферической крови 9 групп рыб 
(n = 27) были подвергнуты воздействию рентгенов-
ского излучения в дозах 0 (контроль), 0,5, 1,0, 1,5, 
2,0, 3,0, 4,0, 6,0, 8,0 Гр. После облучения особи воз-
вращались в условия аквакультуры. Через 72 ч по-
сле облучения кровь из хвостовой вены забирали 
путем обрезания хвостового плавника и наносили 
на чистое предметное стекло, распределяя ровным 
слоем, затем фиксировали в 96%-ном этиловом 
спирте в течение 25–30 мин до полного высушива-
ния. Затем мазки окрашивались азур II эозином по 
методу Романовского. В каждом мазке светомикро-
скопически подсчитывали 3000 эритроцитов, после 
чего вычисляли среднее значение частоты встреча-
емости микроядер каждой группы. Статистическая 
обработка данных для проверки достоверности 
отличий частот встречаемости микроядер от конт-
роля проводилась с помощью t-критерия Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В группах рыб, подвергнувшихся воздействию 
рентгеновского излучения в разных дозах для под-
счета ЛД50/30, наблюдались следующие показатели 
смертности: при облучении в дозе 0 Гр — нет по-
гибших (контрольная группа); 10 Гр — нет погиб-
ших; 20 Гр — 3 погибших; 30 Гр — 17 погибших; 
40  Гр — 19 погибших; 50 Гр — 20 погибших особей. 
В целом, наблюдался дозозависимый эффект: при 
увеличении дозы количество погибших особей уве-
личивалось. Показатель ЛД50/30, вычисленный по 
итогам наблюдения погибших особей в пяти груп-
пах, оказался равен 24,91 Гр. 

Частота встречаемости микроядер, обнаружен-
ных в эритроцитах периферической крови облучен-
ных рыб разных групп (0 (контроль), 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 
3,0, 4,0, 6,0, 8,0 Гр), представлена в табл. 2. Статисти-
чески достоверные отличия частоты встречаемо-
сти микроядер от контрольной группы оказались 
характерными для групп рыб, облученных в дозах 
4,0, 6,0, 8,0 Гр. Предварительная калибровочная кри-
вая, отражающая зависимость частоты встречаемо-
сти микроядер от дозы ионизирующего излучения, 
представлена на рис. 1. Форма кривой соответствует 
линейно-квадратичному уравнению: y = 0,0354x2 – 
–  0,2237x + 0,7969, где Y — значение частоты встре-
чаемости микроядер (промилле); X — доза (Гр).

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученное значение полулетальной дозы 
ЛД50/30, а также низкие значения частоты встреча-
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емости микроядер даже при облучении в больших 
дозах указывают на крайнюю радиорезистентность 
рыб Danio rerio. Это сопоставимо с такими показате-
лями у других представителей семейства: большо-
го индийского карпа Catla сatla (22,38 Гр) и золотой 
рыбки Carassius auratus (23 Гр) [10, 11]. Форма дозо-
зависимой кривой демонстрирует, что статистиче-
ски достоверные значения частот встречаемости 
микроядер наблюдались только при воздействии 
облучения в дозах 4,0 Гр и более. Это также ука-
зывает на крайнюю радиоустойчивость этих рыб. 
Учитывая это, мы предполагаем возможность ис-
пользования Danio rerio в радиобиологии как лабо-
раторных тест-систем для оценки эффективности 
факторов, индуцирующих мутагенное воздействие 
ионизирующего излучения, что может быть полез-
но при разработке агентов, стимулирующих дейст-
вие лучевой терапии на клетки опухолей.
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Таблица 1

Частота встречаемости микроядер в эритроцитах периферической крови рыб,
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Доза (Гр) Частота встречаемости микроядер (промилле) ± MD
0,0 0,44 ± 0,07
0,5 0,67 ± 0,09
1,0 0,56 ± 0,08
1,5 0,58 ± 0,07
2,0 0,33 ± 0,06
3,0 0,56 ± 0,08
4,0 1,000 ± 0,09*
6,0 1,50 ± 0,16*
8,0 1,56 ± 0,13*

Примечание. * — p < 0,05.

Рис. 1. Калибровочная кривая зависимости частоты 
встречаемости микроядер в эритроцитах перифериче-
ской крови Danio rerio при воздействии рентгеновско-

го излучения в разных дозах
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