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Аннотация. В современных условиях сокращения природных популяций осетровых рыб Волжско-Каспийского 
бассейна возрастает роль и значение аквакультуры. В Астраханской области в связи с наличием большого при-
родного водного фонда широко развито садковое выращивание рыб, в том числе стерляди. Садковое выращива-
ние осетровых на акватории естественных водоемов сопряжено с воздействием антропогенного загрязнения,  
в данном районе оно связано с загрязнением воды дельты р. Волги, и ухудшением гидрохимического режима, 
который негативно отражается на выращивании рыб. Одним из факторов негативного воздействия изменений 
водной среды является генотоксичность, оценить степень проявления которой возможно доступными и совре-
менными способами, к которым относятся микроядерный и ДНК-комет тесты. Серьезным последствием гено-
токсического влияния загрязнения является формирование повреждений ДНК организма рыб. Цель данной рабо-
ты – оценка частоты появления микроядер и степени повреждения ДНК клеток крови молоди стерляди, а также 
подбор функциональных добавок в корм, которые позволят снизить последствия генотоксического пресса есте-
ственного водоисточника. В условиях научной лаборатории была проведена серия экспериментов по кормлению 
молоди стерляди, доставленной из рыбоводного хозяйства дельты Волги. Вся молодь стерляди и в начале,  
и в конце эксперимента характеризовалась нормальным физиологическим состоянием, невысокими показателя-
ми ДНК-комет, количество эритроцитов с микроядрами было незначительно выше нормы. В результате экспе-
риментального кормления были получены достоверные данные о том, что корм с добавлением пробиотического 
препарата «Ветоспорин-Ж» на основе бактерий Bacillus subtilis способствовал значимому увеличению прироста 
массы и длины тела. Все проанализированные показатели ДНК-комет были достоверно меньше именно в группе, 
которую кормили с введением пробиотика (микроядерный тест оказался в данном случае менее чувствитель-
ным). Минеральная добавка «Цеолит» такой эффективности не показала. Таким образом, можно обоснованно 
рекомендовать добавление препаратов на основе Bacillus subtilis при кормлении молоди осетровых рыб в целях 
эффективного снижения генотоксического стресса для рыб, главным образом для снижения повреждения ДНК.  
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Благодарности: исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-26-00151 «Разра-
ботка и внедрение высокоточного метода прижизненной оценки генотоксических эффектов у объектов аква-
культуры для своевременной коррекции их физиологического состояния на основе применения микроядерно-
го теста и теста ДНК-комет», https://rscf.ru/project/23-26-00151/.  

Для цитирования: Конькова А. В., Файзулина Д. Р., Ширина Ю. М., Богатов И. А. Влияние кормовой про-
биотической добавки «Ветоспорин-Ж» (Bacillus subtilis) и минеральной добавки «Цеолит» (опока) на прояв-
ление генотоксических эффектов в клетках крови молоди стерляди (Acipenser ruthenus) в условиях аквакуль-
туры // Вестник Астраханского государственного технического университета. Серия: Рыбное хозяйство. 2024. 
№ 2. С. 90–100. https://doi.org/10.24143/2073-5529-2024-2-90-100. EDN UGVYIS. 

 

 

                                                 
© Конькова А. В., Файзулина Д. Р., Ширина Ю. М., Богатов И. А., 2024 



Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: Fishing industry. 2024. N. 2 

ISSN 2073-5529 (Print), ISSN 2309-978X (Online) 

Physiology and biochemistry of hydrocole 

 

 
 

91 

K
onkova A

. V
., Faizulina D

. R
., S

hirina Y
u. M

., B
ogatov I. A

. T
he effect of the feed probiotic additive “V

etosporin-Z
h” (B

a
cillu

s su
b
tilis) and the m

ineral additive “Z
eolite” (opoka) on the m

anifestation 
of genotoxic effects in the blood cells of juvenile sterlet (A

cip
en

ser ru
th

en
u

s) under aquaculture conditions 

Original article 

The effect of the feed probiotic additive “Vetosporin-Zh” (Bacillus subtilis) 

and the mineral additive “Zeolite” (opoka) on the manifestation  

of genotoxic effects in the blood cells of juvenile sterlet (Acipenser ruthenus) 

under aquaculture conditions 

Anna V. Konkova
1�, Dina R. Faizulina

2
, Yulia M. Shirina

3
, Ivan A. Bogatov

4
  

1–4Astrakhan Tatishchev State University, 

Russia, Astrakhan, avkonkova@yandex.ru� 

4Astrakhan State Technical University, 

Russia, Astrakhan 

Abstract. In modern conditions of declining natural sturgeon populations in the Volga-Caspian basin, the role and 
importance of aquaculture is increasing. In the Astrakhan region, due to the presence of a large natural water fund, 
cage farming of fish, including sterlet, is widely developed. Cage farming of sturgeon in natural water bodies is asso-
ciated with the impact of anthropogenic pollution, in this area it is associated with water pollution in the river delta 
Volga, and the deterioration of the hydrochemical regime, which directly affects fish farming. One of the factors of 
the negative impact of these changes in the aquatic environment is genotoxicity, the degree of manifestation of which 
can be assessed using accessible and modern methods, which include micronuclear and DNA comet tests. A serious 
consequence of the genotoxic effect of pollution is the formation of damage to the DNA of the fish body. The purpose 
of this work was to assess the frequency of appearance of micronuclei and the degree of DNA damage in the blood 
cells of juvenile sterlet, as well as the selection of functional additives in food that will reduce the effects of genotoxic 
pressure from a natural water source. In a scientific laboratory, a series of experiments was carried out on feeding ju-
venile sterlet delivered from a fish farm in the Volga delta. All juvenile sterlet, both at the beginning and at the end  
of the experiment, were characterized by a normal physiological state, low levels of DNA comets, and the number  
of erythrocytes with micronuclei was slightly higher than normal. As a result of experimental feeding, reliable data 
were obtained that food with the addition of the probiotic drug “Vetosporin-Zh” based on the bacteria Bacillus subtilis 
contributed to a significant increase in weight gain and body length. All analyzed indicators of DNA comets were sig-
nificantly lower in the group that was fed with the introduction of a probiotic (the micronucleus test turned out to be 
less sensitive in this case). The mineral additive “Zeolite” did not show such effectiveness. Thus, the addition of Ba-

cillus subtilis-based preparations when feeding juvenile sturgeon can be reasonably recommended to effectively re-
duce genotoxic stress for fish, mainly to reduce DNA damage.  

Keywords: sterlet, genotoxicity, erythrocytes, DNA comets, micronucleus, aquaculture, feed probiotic additive, mine- 
ral supplement, Bacillus subtilis culture 
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Введение 

В современных условиях сокращения природ-
ных популяций осетровых рыб в Волжско-Кас- 
пийском бассейне возрастает роль и значение аква-
культуры. Основными направлениями в работе по 
восстановлению численности рыб являются искус-
ственное воспроизводство и товарное выращивание 
осетровых. Деятельность в рамках искусственного 
воспроизводства пополняет природные популяции 
рыб, а товарное осетроводство производит делика-

тесную черную икру и мясо осетровых. Выращива-
ние осетровых для производства пищевой продук-
ции в последние годы активно развивается во мно-
гих странах мира. Основными объектами товарного 
осетроводства в России являются русский и сибир-
ский осетры и их гибриды, белуга, стерлядь и их 
гибрид бестер. Для выращивания осетровых на пред- 
приятиях используют индустриальный способ с ис- 
пользованием установок замкнутого водоснабже-
ния, а также широко распространены и интенсивные 
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способы выращивания в прудах малой площади  
и садках [1]. 

В Астраханском регионе действуют 48 инду-
стриальных осетровых садковых хозяйств на аква-
тории в 238 га. Совокупный объем производства 
пищевой икры осетровых рыб по итогу 2020 г. вы-
рос до 15 т в год [2]. Однако при садковом выращи-
вании естественные водоемы подвержены негатив-
ному воздействию, т. к. на небольшой площади 
находится значительное количество рыбы, которую 
интенсивно кормят, что приводит к повышению со-
держания органических загрязнителей, например 
аммиака, а также тяжелых металлов, таких как медь 
и цинк. Органическое загрязнение, связанное с сад-
ковым хозяйством, влияет не только на рыбу, но и на 
биоразнообразие донного сообщества естественного 
водоема в сторону его снижения и увеличения коли-
чества условно-патогенных видов микроорганизмов. 
Кроме того, следует учитывать и масштабное воз-
действие промышленного антропогенного загрязне-
ния вод естественных водоемов [3]. 

Негативное воздействие вышеперечисленных 
токсикантов можно наблюдать не только на уровне 
популяций рыб, но и в большей степени на молеку-
лярном и генетическом уровнях. Понимание потен-
циала генотоксичности для рыб, содержащихся  
в условиях садкового хозяйства, имеет большое эко-
токсикологическое значение [4]. Серьезным послед-
ствием генотоксического действия загрязнителей 
среды является формирование повреждений ДНК. 
Для оценки генотоксических эффектов широко ис-
пользуется метод ДНК-комет, который позволяет 
оценивать повреждения и репарацию ДНК у раз-
личных организмов. Основным преимуществом 
метода ДНК-комет являются его высокая чувстви-
тельность и возможность детекции повреждений на 

уровне единичных клеток [5]. Воздействие геноток-
сических агентов может также приводить к форми-
рованию хромосомных аберраций, приводящих  
к отставанию целых хромосом или их фрагментов,  
у которых отсутствуют органеллы прикрепления 
веретена. Эти отстающие хромосомы и ацентриче-
ские фрагменты исключаются из дочерних ядер во 
время деления клеток, что приводит к образованию 
дополнительного, значительно меньшего ядра в ци-
топлазме, известного как микроядро [6]. 

Важной практической задачей стал поиск мер 
по снижению последствий генотоксического воз-
действия среды на осетровых рыб, выращиваемых 
для использования в пищу человеком. Таким обра-
зом, целью данной работы послужили оценка сте-
пени повреждения ДНК клеток крови молоди стер-
ляди как ценного представителя товарных осетро-
вых рыб, полученной и подращенной в условиях 
рыбоводного хозяйства, расположенного в дельте 
Волги, а также подбор функциональных добавок  
в корм, которые позволят снизить последствия ге-
нотоксического влияния воды из естественного 
водоисточника.  

 

Материал и методы 
В условиях лабораторного аквариального ком-

плекса лаборатории «Аквакультура и гидробиоло-
гия» Астраханского государственного университета 
им. В. Н. Татищева в июле–сентябре 2023 г. прове-
дена научная экспериментальная работа. В качестве 
объекта исследования использовали молодь стерля-
ди (2023 г. получения) начальной средней массой  
3 г (53 особи). Молодь содержали в аквариумах 
объемом 150 л аквариальной системы мониторинга 
состояния гидробионтов (рис. 1, а).  

 

 
 

Рис. 1. Место проведения научных работ по использованию функциональных кормовых добавок (а), определение 
размерно-весовых показателей (б) и отбор проб крови (в) у молоди стерляди прижизненным способом  

в аквариальном комплексе лаборатории «Аквакультура и гидробиология» АГУ им. В. Н. Татищева, 2023 г. 
 

Fig. 1. Place of scientific work on the use of functional feed additives (a), definition size and weight indicators (б)  
and blood sampling (в) from juvenile sterlet in vivo in the aquatic complex  

of the laboratory “Aquaculture and Hydrobiology” of Astrakhan Tatishchev State University, 2023 
 

Рыбу перед определением ее в аквариальный 
комплекс содержали в условиях рыбоводного хо-

зяйства в стеклопластиковых бассейнах, вода в ко-
торые накачивалась из естественного водоисточни-
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ка (рукав Хурдун, дельта р. Волги), на котором так-
же установлены садки для выращивания разновоз-
растных групп рыб данного хозяйства. 

В качестве функциональных добавок в экспе-
рименте были использованы: пробиотический пре-
парат «Ветоспорин-Ж» (входит в Реестр кормовых 
добавок), одобренный к применению в рыбовод-
стве Федеральной службой ветеринарного и фито-
санитарного надзора (Россельхознадзор), и ком-
плексная минеральная добавка «Цеолит». Для экс-
перимента рыба была поделена на 3 группы – одна 
контрольная и две опытные. Во всех группах для 
кормления использовали экструдированный стар-
товый корм марки Coppens с соотношением проте-
ин / жир – 56 / 15 (размер крупки 0,2–0,3 мм). Ры-
бам контрольной группы давали корм марки 
Coppens без добавок. В 1-м варианте опыта на 
корм напыляли пробиотический препарат «Вето-
спорин-Ж» (добавка на основе двух штаммов бак-
терий Bacillus subtilis, норму ввода пробиотика  
в состав кормов определяли на основе прилагаемой 
инструкции, она составила 0,2 л на 1 т корма), а во 
2-м варианте опыта в корм была добавлена ком-
плексная минеральная добавка «Цеолит». Опыт-
ный вариант корма с добавлением комплексной 
минеральной добавки изготавливали в лаборатор-
ных условиях методом влажного прессования.  
К корму марки Coppens дополнительно была до-
бавлена комплексная минеральная добавка в коли-
честве 3 % от общей массы всех компонентов. Го-
товые сухие комбикорма измельчали в дробилке  
и рассеивали в соответствии с необходимым раз-
мером гранул в зависимости от массы выращивае-
мой рыбы. Полученные гранулы предварительно 
выдерживали в порошке из комплексной мине-
ральной добавки «Цеолит» с целью замедления 
окислительных процессов в корме [7]. Длитель-
ность эксперимента составила 50 сут. В ходе экс-
периментов ежедневно вели систематический кон-
троль основных гидрохимических показателей 
(температура воды, содержание растворенного 
кислорода, рН): температуру воды и содержание 
растворенного в воде кислорода контролировали 
ежедневно прямым измерением 2 раза в сутки  
с помощью термооксиметра марки Philips, показа-
тели рН регистрировали с помощью портативного 
рН-метра Hanna. 

Для характеристики роста молоди определяли 
величину абсолютного прироста по разности мас-
сы в конце и начале эксперимента (см. рис. 1, б), 
среднесуточного прироста как отношение разности 
конечной и начальной массы к периоду выращива-
ния и коэффициент массонакопления [8, 9]. Мор-
фометрические и линейно-весовые показатели 
оценивали по основному показателю среднесуточ-
ной скорости роста [10].  

Прижизненным методом с помощью инсулино-
вого шприца из хвостового гемального канала бы-
ли взяты образцы крови (см. рис. 1, в), которые 
подвергали гематологическим (изучение лейко-
граммы, патологий эритроцитов) и генотоксиче-
ским исследованиям (метод ДНК-комет и микро-
ядерный тест). Сразу после отбора крови был про-
веден анализ ДНК-комет щелочным методом [11]. 
В качестве красителя использовали бромистый 
этидий (4 мкг/мл, 4 ºС). Слайды с агарозой про-
сматривали на флуоресцентном микроскопе 
(Olympus CX43 c флуоресцентным осветителем, 
Япония). Для одной особи просматривали по 100 
комет и с помощью программы TriTek CometScore 
2.0.0.38 оценивали следующие показатели: доля 
ДНК в хвосте кометы (%), момент хвоста, момент 
Оливе и длину хвоста кометы. Ранее было опреде-
лено, что именно эти показатели проявили 
наивысшую достоверную корреляцию с силой ге-
нотоксического воздействия [12]. 

Препараты свежей крови были использованы 
для приготовления мазков. Изготовленные мазки 
крови были просушены на воздухе, зафиксированы 
в растворе этилового спирта (96º) и окрашены по 
Романовскому – Гимзе. На окрашенных мазках кро-
ви микроскопически были определены лейкоцитар-
ная формула, патологии эритроцитов и проведен 
микроядерный тест [13, 14]. Микроядра (МЯ) иден-
тифицируются по следующим признакам: МЯ пред-
ставляет собой сферическое цитоплазматическое 
включение, имеющее четкий контур; МЯ не связано 
с ядром; МЯ имеет схожее с ядром черты по струк-
туре и окраске [15]. На мазке крови просматривали 
1 000 эритроцитов, количество эритроцитов с МЯ 
измерялось в промилле (‰). 

Все полученные числовые данные подвергли 
статистической обработке и представили в виде 
среднего значения и стандартной ошибки среднего 
(в указании среднего значения после знаков «±» (по 
тексту) приведена стандартная ошибка), достовер-
ность различий рассчитывали с помощью t-критерия 
Стьюдента при нормальном распределении данных 
или с помощью критерия Манна – Уитни при ненор-
мальном (Excel, Microsoft Office 2019, SigmaStat 3.5).  

 

Результаты и обсуждение 

В данной экспериментальной работе по возмож-
ности корректировки физиологического состояния 
гидробионтов, в том числе генотоксических прояв-
лений, путем использования коррекции состава 
кормов, главным образом кормовых добавок, были 
апробированы пробиотический препарат «Ветоспо-
рин-Ж» и комплексная минеральная добавка «Цео-
лит». Пробиотики относятся к живым непатогенным 
микроорганизмам, которые при введении в адекват-
ных количествах обеспечивают микробный баланс, 
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особенно в желудочно-кишечном тракте живот- 
ных [16]. Было установлено, что пробиотические 
препараты на основе бактерий рода Bacillus способ-
ствуют формированию кишечной микробиоты  
и иммунитета слизистых оболочек у рыб [17]. Так-
же, согласно литературным данным, пробиотиче-
ские бактерии обладают значительными антиокси-
дантными свойствами как in vivo, так и in vitro [18]. 
Как известно, при оксидативном стрессе в результа-
те повышенного внутриклеточного уровня свобод-
ных радикалов, также известных как активные фор-
мы кислорода, происходит повреждение ДНК,  
а также липидов и белков [19]. В свою очередь, 
цеолит представляет собой пористый минерал, об-
ладающий сорбирующими, ионообменными, ката-
литическими, пуццолановыми, теплоизолирующи-
ми и другими свойствами. Цеолиты применяли  
в виде добавки к кормам при выращивании карпа  
в прудах и садках на сбросных водах ТЭЦ, а также 

радужной форели [20, 21]. В работе по использова-
нию цеолита в качестве добавки к комбикорму при 
кормлении осетровых рыб было выявлено его по-
ложительное влияние на показатели роста моло- 
ди [22]. По результатам полученных гематологиче-
ских и биохимических данных исследования крови 
молоди осетровых рыб авторы охарактеризовали 
физиологическое состояние выращиваемой рыбы 
как благополучное [22].  

На протяжении всего эксперимента в аквари-
альном комплексе условия, определяемые схемой 
проводимого опыта, сохранялись на одном уровне. 
Небольшое снижение температуры к концу экспе-
римента не оказывало выраженного воздействия на 
сам процесс и его результаты [23]. Результаты экс-
периментального выращивания молоди стерляди  
с использованием функциональных кормовых до-
бавок представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

Table 1 

Рыбоводно-биологические показатели молоди стерляди в эксперименте с использованием  

функциональных кормовых добавок в условиях аквариального комплекса лаборатории, 2023 г. 

Fish-breeding and biological indicators of juvenile sterlet in an experiment using functional feed additives  

in the conditions of the laboratory aquarium complex, 2023 

Показатель 

Варианты опытного кормления* 

1-й вариант корма 

«Ветоспорин-Ж» 

(Bacillus subtilis) 

2-й вариант корма 

«Цеолит» (опока) 
Контроль 

Масса начальная, г 3,08 ± 0,42 

Масса конечная, г 11,84 ± 8,3А-Б, А-В 9,64 ± 5,16А-Б, Б-В 10,2 ± 3,6А-В, Б-В 

Длина абсолютная начальная, мм 9,1 ± 0,42 

Длина абсолютная конечная, мм 15,3 ± 2,69 13,94 ± 2,3 13,95 ± 4,6 

Абсолютный прирост, г 8,76 6,56 7,12 

Среднесуточный прирост, г 0,18 0,13 0,14 

Среднесуточная скорость роста, % 2,73 2,31 2,42 

Коэффициент массонакопления, ед. 0,05 0,04 

Выживаемость, % 47,4 52,6 53,3 

Длительность эксперимента, сут 50 
 
* Достоверность статистически значимых различий (р ≤ 0,05) отмечена надстрочным символом: А – конец эксперимента,  

1-й вариант корма; Б – конец эксперимента, 2-й вариант корма; В – конец эксперимента, контроль. 
 

Показатель среднесуточного прироста был выше 
у особей из опытной группы с 1-м вариантом корм-
ления и составил 0,18 г/сут (см. табл. 1). Этот пока-
затель в контрольной и во 2-й опытной группе был 
незначительно ниже и составил 0,14 и 0,13 г/сут 
соответственно. Абсолютный прирост в 1-й опыт-
ной группе составил 8,76 г, что на 1,64 г больше 
прироста в контрольном варианте и на 2,2 г больше 

прироста во 2-м опытном варианте. Также и средне-
суточная скорость роста у особей из 1-го варианта 
была выше. 

Результаты микроскопических исследований 
мазков крови молоди стерляди, полученных в нача-
ле и в конце экспериментального кормления, пред-
ставлены в табл. 2 и на рис. 2.  
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Таблица 2 

Table 2 

Патологии эритроцитов и лейкограмма молоди стерляди в эксперименте с использованием  
функциональных кормовых добавок в условиях аквариального комплекса лаборатории, 2023 г.  

Pathology of erythrocytes and leukogram of juvenile sterlet in an experiment using  
functional feed additives in the conditions of the laboratory aquarium complex, 2023 

Показатель 
Начало  

эксперимента 

Конец эксперимента  
(варианты опытного кормления) 

1-й вариант корма 
«Ветоспорин-Ж» 
(Bacillus subtilis) 

2-й вариант корма 
«Цеолит» 

(опока) 
Контроль 

Патологии эритроцитов 
Хроматинолиз, % 0,00 0,40 ± 0,06 0,00 0,00 
Ядра-тени, % 0,75 ± 0,17 1,65 ± 0,12 1,33 ± 0,19 0,53 ± 0,03 
Гипохромазия, % 4,00 ± 0,29А-Б 1,20 ± 0,04А-Б, А-В 0,40 ± 0,03А-Б, А- Г 2,00 ± 0,23А-Б 
Шистоцит, % 0,00 0,00 0,10 0,00 
Эритроциты с микроядром, ‰ 0,50 ± 0,15А-Б 2,00 ± 0,50 1,33 ± 0,99 1,00 ± 0,35 

Лейкограмма 
Пролимфоцит, % 3,75 ± 3,12 2,00 0,00 0,00 

Лимфоцит (зрелый), % 88,25 ± 4,87 88,00 ± 8,00 98,00 ± 1,00 97,00 ± 1,00 

Нейтрофил сегментоядерный, % 1,00 ± 0,58 0,00 0,00 0,00 
Нейтрофил палочкоядерный % 6,50 ± 3,59 4,50 ± 1,10 1,00 ± 0,02 2,50 ± 1,50 
Моноцит, % 0,25 ± 0,01 0,67 ± 0,07 0,00 0,00 
Эозинофил палочкоядерный, % 0,75 ± 0,48 3,33 ± 1,45 1,00 ± 0,07 0,00 
Эозинофил сегментоядерный, % 0,00 1,00 ± 0,33 0,00 0,50 ± 0,10 

 
* Достоверность статистически значимых различий (р ≤ 0,05) отмечена надстрочным символом: А – начало эксперимента;  

Б – конец эксперимента, контроль; В – конец эксперимента, 1-й вариант корма; Г – конец эксперимента, 2-й вариант корма. 
 

 
 

Рис. 2. Патологии эритроцитов молоди стерляди в эксперименте с использованием функциональных кормовых 
добавок в условиях аквариального комплекса (ув. 10 × 100, иммерсия): а, б – гипохромазия; в, г – ядерные тени; 

д–з – эритроциты с микроядрами; стрелкой указано расположение клеток с патологиями и микроядер 
 

Fig. 2. Pathology of erythrocytes of juvenile sterlet in an experiment using functional feed additives  
in an aquarium complex (en. 10 × 100, immersion): a, б – hypochromasia; в, г – nuclear shadows; 

д–з – erythrocytes with micronuclei; the arrow indicates the location of cells with pathologies and micronuclei 
 

Микроядерный тест показал, что количество 
эритроцитов с МЯ от начала эксперимента к его 
завершению достоверно выросло во всех группах 
рыб. При этом среднее количество эритроцитов  
с микроядрами в крови рыб в конце эксперимента 
из группы контроля и из опытных групп достовер-
но не отличалось. В одном эритроците было заре-
гистрировано не более 1 МЯ. Доля рыб с эритро-
цитами с МЯ также выросла с 25 до 50 % в ходе 
эксперимента. Доля эритроцитов с МЯ у молоди 
стерляди после экспериментального кормления 
несколько превысила нормальные значения. Со-

гласно литературным данным в норме частота 
встречаемости клеток с микроядрами при спонтан-
ном мутагенезе равна 0,5–1 ‰ [24]. 

Физиологическое состояние молоди стерляди 
по картине клеток крови рыб можно охарактеризо-
вать как удовлетворительное. Количество эритро-
цитов с патологиями у молоди стерляди как  
в начале, так и в конце эксперимента не превыша-
ло 5 % нормы [14]. Наибольший показатель отме-
чен в начале эксперимента (4,80 %), наименьший – 
в конце эксперимента (1,97 %) у группы рыб, по-
лучавших 2-й вариант корма (см. рис. 2).  

в а б г 

д е ж з 
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Патологические изменения эритроцитов могут 
быть вызваны неблагоприятным воздействием 
водной среды, наличием патологического процесса 
в организме рыбы [25]. Лейкограмма молоди стер-
ляди как в начале, так и в конце эксперимента по-
чти соответствовала референсным значениям, ха-
рактерным для осетровых рыб, в том числе и для 
стерляди [26, 27]. Наиболее многочисленными 
клетками были зрелые лимфоциты, их доля в пе-
риферической крови молоди стерляди увеличилась 
в процессе эксперимента (см. табл. 2).  

Количество пролимфоцитов снизилось в процес- 
се экспериментального кормления. Моноциты бы-
ли малочисленны и встречались у рыб в начале 

эксперимента и у группы, которую кормили 1-м 
вариантом корма. Среди гранулоцитов по числен-
ности выделялись нейтрофилы (наибольшая их 
доля отмечена у рыб в начале эксперимента, 
наименьшая – у рыб после кормления 1-м вариан-
том корма) и затем эозинофилы (наибольшая их 
доля отмечена у рыб после кормления 1-м вариан-
том корма, наименьшая – у рыб из контрольной 
группы). Базофилы не были зафиксированы. 

Результаты генотоксических исследований кле-
ток крови молоди стерляди, полученных методом 
ДНК-комет в начале и в конце экспериментального 
кормления, представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Показатели ДНК-комет клеток крови молоди стерляди в эксперименте  
с использованием функциональных кормовых добавок в условиях аквариального комплекса лаборатории 

Indicators of DNA comets of blood cells of juvenile sterlet in an experiment using functional feed additives  
in the conditions of the laboratory aquarium complex 

Показатель 

Режим кормления 

Начало  
эксперимента 

Конец эксперимента (варианты опытного кормления) 

Контроль 
1-й вариант корма 
«Ветоспорин-Ж» 
(Bacillus subtilis) 

2-й вариант корма 
«Цеолит» (опока) 

Длина хвоста, пкс 1,81 ± 0,22А-Б, А-В, А-Г 4,51 ± 0,19А-Б 3,10 ± 0,16А-В, В-Г 6,82 ± 0,24А-Г, В-Г 

Доля ДНК в хвосте, % 6,28 ± 0,31А-Б, А-Г 4,28 ± 0,16А-Б, Б-Г 3,54 ± 0,14В-Г 7,21 ± 0,22А-Г, Б-Г, В-Г 

Момент хвоста 0,70 ± 0,17А-Б, А-В, А-Г 0,40 ± 0,07А-Б, Б-В, Б-Г 0,21 ± 0,03А-В, Б-В, В-Г 0,83 ± 0,13А-Г, Б-Г, В-Г 

Момент Оливе 2,22 ± 0,17А-Б, А-Г 1,76 ± 0,07А-Б, Б-Г 1,43 ± 0,05В-Г 2,35 ± 0,09А-Г, Б-Г, В-Г 

 
* Достоверность статистически значимых различий (р ≤ 0,05) отмечена надстрочным символомм: А – начало эксперимента;  

Б – конец эксперимента, контроль; В – конец эксперимента, 1-й вариант корма; Г – конец эксперимента, 2-й вариант корма. 
 
Наибольшая величина длины хвоста кометы 

отмечена в конце эксперимента у рыб, которые 
получали 2-й вариант корма, а наименьшая у рыб  
в начале эксперимента (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. ДНК-кометы клеток крови молоди стерляди в эксперименте с использованием функциональных кормовых 
добавок в условиях аквариального комплекса: а, в – начало эксперимента; б, г – конец эксперимента, контроль;  

д, ж – конец эксперимента, 1-й вариант корма; е, з – конец эксперимента, 2-й вариант корма;  
ув. 10 × 20 (а, б, д, е – изображения с микроскопа; в, г, ж, з – клетки крови при обработке  

в программе TriTek CometScore 2.0.0.3) 
 

Fig. 3. DNA comets of blood cells of juvenile sterlet in an experiment using functional feed additives in an aquarium  
complex: а, в – the beginning of the experiment; б, г – the end of the experiment control;  

д, ж – the end of the experiment, 1 feed option; е, з – the end of the experiment, 2 feed option;  
en. 10 × 20 (а, б, д, е – images from a microscope; в, г, ж, з – blood cells during processing  

in the TriTek CometScore 2.0.0.3 program) 

в а б г 

д е ж з 
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Различия были достоверны, т. е. в начале экс-
перимента в результате повреждения ДНК образо-
вывались более крупные фрагменты, в конце более 
мелкие. По мере образования значительного коли-
чества разрывов ДНК размер ее фрагментов 
уменьшается, соответственно, больше «осколков» 
ДНК может мигрировать, а средняя длина хвоста 
увеличивается. Таким образом, наибольшее число 
разрывов и неустойчивых участков ДНК отмечено 
в клетках крови молоди стерляди, получавших 2-й 
вариант корма, в конце эксперимента. Наибольший 
процент ДНК в хвосте кометы в среднем также 
оказался у молоди, получавших корм с добавкой 
цеолита (7,21 %), наименьший – с добавкой про-
биотического препарата (3,54 %) (см. рис. 3). Это 
еще раз подтверждает, что наибольшее количество 
повреждений ДНК отмечено в конце эксперимента 
у рыб, получавших 2-й вариант корма. Показатель 
«момент хвоста», который рассчитывается как 
произведение длины хвоста и доли мигрировавшей 
ДНК/100, учитывает, соответственно, и количе-
ство, и размеры мигрировавших в хвост фрагмен-
тов ДНК. Высоким он был у особей, получавших 
2-й вариант корма (0,83), и в начале эксперимента, 
когда рыба только поступила в лабораторию из 
рыбоводного хозяйства (0,70). Различия были до-
стоверны, т. е. вновь особи, которых кормили кор-
мом с добавлением цеолита, оказались менее бла-
гополучными и по этому показателю, множество 
мелких фрагментов ДНК отмечено в хвостах комет 
их эритроцитов. 

Наибольший уровень момента Оливе был у осо-
бей, получавших 2-й вариант корма (2,35), и в нача-
ле эксперимента (2,22), наименьший – у рыб, полу-
чавших 1-й вариант корма (1,43). Различия были 
достоверны. Момент Оливе характеризует разно-
родность повреждения ДНК внутри клеточной по-
пуляции. Как было показано ранее, клетки показы-
вают значительную гетерогенность повреждений 
ДНК, при прямом генотоксическом воздействии 
(например, ионизирующем излучении) [28]. Таким 
образом, и по этому показателю особи молоди стер-
ляди, получавшие 2-й вариант корма, оказались 
наименее благополучными, с широкой вариацией 
повреждения ДНК клеток крови. 

При анализе научной литературы было установ-
лено, что у особей молоди стерляди на ранних эта-
пах развития при содержании в оптимальных усло-
виях (контроль) доля ДНК в хвосте кометы не пре-
вышала 11 % [29]. То есть вся изученная молодь 
стерляди как в начале, так и в конце эксперимента 
характеризовалась невысоким уровнем поврежде-
ния ДНК клеток крови. Но наиболее благополучны-
ми по показателям ДНК-комет все-таки можно 
назвать особей стерляди, получавших корм с про-
биотической добавкой на основе бактерий Bacillus 

subtilis. В свою очередь, показатели микроядерного 
теста свидетельствовали о том, что частота появле-
ний эритроцитов с МЯ в процессе эксперимента  
не отличалась в группах 1, 2 варианта кормления  
и контроля, незначительно превышая норму. Данное 
обстоятельство может подтвердить некоторое пре-
имущество теста ДНК-комет по отношению к мик-
роядерному как более чувствительному, особенно  
в сжатые временные сроки. Это согласуется с лите-
ратурными данными, в которых указано, что в ходе 
экспериментальных манипуляций с электрической 
рыбой-нож Apteronotus bonapartii ДНК-комет тест 
был более подходящим, чем подсчет количества 
эритроцитов с МЯ [30]. К тому же возникновение 
МЯ требуют деления клетки и, соответственно, 
определенного времени. Возможно, увеличение ко-
личества эритроцитов с МЯ связано с отдаленными 
последствиями неблагополучного воздействия вод 
естественного водоисточника на садковом хозяйстве 
(рукав Хурдун, дельта Волги). 

 

Заключение 

Таким образом, молодь, полученная и подра-
щенная в условиях рыбоводного хозяйства, распо-
ложенного в дельте Волги, где водоисточником, со-
ответственно, является естественный водоем, харак-
теризовалась нормальным физиологическим состоя-
нием. Уровень количества патологических эритро-
цитов был ниже 5 %, лейкограмма соответствовала 
референсным значениям. Генотоксическое воздей-
ствие среды было невысоким, судя по показателям 
микроядерного теста и показателям, полученным 
методом ДНК-комет. Однако даже невысокий уро-
вень повреждения ДНК клеток ценных осетровых 
рыб не стоит игнорировать. В экспериментальных 
условиях аквариального комплекса были предприня-
ты меры по снижению показателей генотоксичности 
среды для этих особей путем добавления в корм 
функциональных добавок – пробиотической добавки 
«Ветоспорин-Ж» и минеральной добавки «Цеолит». 
Эксперимент показал, что, основываясь на данных 
биологических показателей роста, показателей ДНК-
комет, можно говорить о положительном результате 
выращивания молоди стерляди на кормах с добавле-
нием пробиотической добавки на основе бактерий 
Bacillus subtilis, т. к. ее введение в корм дало значи-
мое увеличение прироста массы и длины тела моло-
ди стерляди. Все проанализированные показатели 
ДНК-комет были достоверно меньше именно  
в группе, которую кормили с добавкой пробиотика. 
Внесение в корм минеральной добавки «Цеолит» 
такой эффективности не показало. В связи с этим на 
основе полученных данных можно обоснованно ре-
комендовать введение добавки на основе Bacillus 

subtilis при кормлении молоди осетровых рыб для 
эффективного снижения повреждения ДНК.  
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