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Миграция, или пространственное рассеивание
индивидуумов, – одна из базовых характеристик
населения мелких млекопитающих, которая вхо�
дит в число механизмов, определяющих устойчи�
вое существование их популяций (Шварц, 1969;
Большаков, 1972; Большаков, Баженов, 1988; Лу�
кьянов, Лукьянова, 2002; Lidiker, 1985). В настоя�
щее время общепризнано, что основная функция
мигрантов заключается в расселении, восстанов�
лении пространственной структуры, регулирова�
нии численности, в то время как функция рези�
дентов – в репродукции населения и воспроиз�
водстве популяции. Выявление особенностей
миграционной активности приобретает особую
значимость для мелких млекопитающих на ра�
диоактивно загрязненных территориях (ВУРС,
Чернобыль, Тоцк и др.) в связи с вопросом о на�
личии у них радиоадаптации (Раушенбах, Мона�
стырский, 1966; Дубинин и др., 1972; Соколов,
Ильенко, 1980; Ильенко, Крапивко, 1989; Люба�
шевский и др., 2002; Григоркина и др., 2008; Лю�
башевский, Стариченко, 2010; Модоров, Позоло�
тина, 2011; Lyubashevskiy et al., 1995; Meeks et al.,
2009). Превалирование оседлого населения жи�
вотных на радиоактивно загрязненных террито�
риях – необходимое условие формирования и со�
хранения наследственной радиоадаптации, раз�
вивающейся в условиях хронического облучения
в ряду поколений.

При несомненной сложности оценки мигра�
ционных процессов в естественных популяциях
мелких млекопитающих особенностью радиоак�
тивно загрязненных территорий является нали�
чие на них естественных абсолютных маркеров –
излучателей, по пищевым цепям поступающих в
организм животных. В частности, 90Sr, задержива�
ясь в скелете позвоночных на длительный срок,
пожизненно метит обитающих здесь животных.
Существенные отклонения у некоторых особей в
депонировании 90Sr от закономерностей его акку�
муляции у основной массы животных, обитаю�
щих в данном регионе, указывают на принадлеж�
ность этих особей к мигрантам, т.е. по уровню ак�
кумуляции радионуклида можно выявить долю
мигрантов и оседлых животных – основной пара�
метр подвижности популяции (Лукьянов, Лукья�
нова, 2002). Такой подход многократно апроби�
рован (Ильенко, 1978; Ильенко, Крапивко, 1989;
Стариченко, 2002, 2004; Любашевский и др.,
2002; Любашевский, Стариченко, 2010). Он отно�
сится к группе косвенных методов анализа, с помо�
щью которого выполнена большая часть работ по
оценке подвижности–оседлости населения мелких
млекопитающих; прямые методы (см. обзор Боль�
шаков, Баженов, 1988) используются реже.

Цель данной работы – обобщение многолет�
них исследований накопления 90Sr в костной тка�
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ни разных видов мелких млекопитающих, обита�
ющих на территории ВУРСа и сопредельной кон�
трольной территории, и косвенная оценка
степени их миграции.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследовали удельную активность 90Sr в кост�
ной ткани мелких млекопитающих, отловленных
в разные годы на территории ВУРСа с плотно�
стью загрязнения 90Sr 18.5 и 37 МБк/м2 (500,
1000 Ки/км2 – эпицентр ВУРСа) и 74–3700 кБк/м2

(2–100 Ки/км2 – периферия ВУРСа), а также на
контрольных территориях с плотностью загряз�
нения 7.4–74 кБк/м2 (0.2–2 Ки/км2), находящих�

ся на расстоянии 0.5–4 км от границы ВУРСа
(см. рисунок). Контролем служили также терри�
тории вне зоны ВУРСа (окрестности г. Каменска�
Уральского, Оренбуржье, Ботсад ИЭРиЖ УрО
РАН, г. Екатеринбург).

Состав исследованных животных представлен
следующими видами: полевка обыкновенная
(Microtus arvalis s.l. Pall., 1778), полевка узкочереп�
ная (Microtus gregalis Pall., 1779), полевка�эконом�
ка (Microtus oeconomus Pall., 1776), пашенная по�
левка (Microtus agrestis L., 1761), красная полевка
(Clethrionomys rutilus Pall., 1779), водяная полевка
(Arvicola terrestris L., 1758), малая лесная мышь
(Sylvaemus uralensis Pall., 1811), мышь полевая
(Apodemus agrarius Pall., 1771). Изучена костная
ткань от 1583 грызунов. По территориям отлова
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Схема расположения точек отлова мелких млекопитающих на территории ВУРСа и сопредельной контрольной терри�
тории (Климова и др., 2007) с модификацией (пунктирные линии) по “Изучение радиоэкологических…” (2005). Изоли�
нии начальной плотности загрязнения 90Sr – в кБк/м2 (Ки/км2) (1 кБк/м2 = 2.7 × 10–2 Ки/км2). Масштаб 1 : 100000.
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животные распределены следующим образом: тер�
ритория ВУРСа – 1042 экз., сопредельная “чи�
стая” территория – 387 экз., контрольная террито�
рия вне зоны ВУРСа – 45 экз.; еще 109 животных
были отловлены (территория ВУРСа и сопредель�
ный контроль) для специальных целей и умерщ�
влены после содержания в виварии на чистых кор�
мах в течение от двух недель до одного года.

В настоящее время основными дозообразую�
щими радионуклидами на ВУРСе являются β�из�
лучатели 90Sr и дочерний 90Y и β�γ�излучатель
137Cs (его удельная активность в почве на два по�
рядка ниже, чем 90Sr + 90Y). В организме живот�
ных 90–95% 90Sr + 90Y депонировано в костной
ткани, поэтому правомерно отождествлять вели�
чину β�активности скелета и содержание в нем
этих радионуклидов. В то же время для простоты
изложения мы употребляем словосочетание
“удельная активность 90Sr”, подразумевая под ней
активность, обусловленную 90Sr + 90Y.

Радиометрию проб проводили на приборе
“RFT 10 MHz – Zahler VAG�120”. Для расчета
удельной активности образцов (Бк/г сырой ко�
сти) градуировку прибора производили по серии
калийных эталонов (Стариченко, Любашевский,
1998).

Мигрантами считали животных, у которых
удельная активность 90Sr в скелете <10% или
>1000%, чем средние значения в выборке, прини�

маемые за 100%. Этот критерий “порядка вели�
чин” опирается на статистическое исследование
принадлежности животных к данной выборке и
близок к примененному в работе А.И. Ильенко
(1978).

Известно, что частотное распределение значе�
ний удельной активности 90Sr у животных из при�
родной среды обычно носит логнормальный ха�
рактер (Стариченко, Любашевский, 1998; Тарасов,
2000; Chesser et al., 2000), однако характеристики
несимметрично распределенных данных (медиа�
на, квартили, процентили) игнорируют большую
часть информации и не имеют алгебраического
выражения. Поэтому для описания всей совокуп�
ности данных наряду с ними использованы сред�
нее значение, стандартное отклонение и стандарт�
ная ошибка, для внутривидовых характеристик –
среднее значение и стандартная ошибка среднего
(мигрантов при усреднении исключали).

Статистическая обработка данных выполнена
с помощью пакета лицензионных программ Mi�
crosoft Excel 2002 и Statistica 6,0 (StatSoft Inc.).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 приведены статистические характе�
ристики накопления 90Sr в костной ткани объеди�
ненной многолетней выборки животных (без уче�
та видовых особенностей), отловленных в разных
зонах ВУРСа и на сопредельной с ним контроль�

Таблица 1. Статистические характеристики накопления 90Sr в костной ткани животных, отловленных на терри�
тории ВУРСа и сопредельной контрольной территории, Бк/г

Плотность 
загрязнения почвы 90Sr n M

(min–max) SD m Per 10 Qar 25 Med Qar 75 Per 90

В
У

Р
С

37 МБк/м2

(1000 Ки/км2) 12 1454 
(417–2839) 793 229 556 891 1287 2084 2528

18.5 МБк/м2

(500 Ки/км2) 561 169 
(0.2–1198) 148 6 51 80 127 205 331

Периферия 
74–3700 кБк/м2

(2–100 Ки/км2)
469 44 

(0.2–853) 58 3 0.2 9 32 58 111

Вся территория:
74 кБк/м2–37 МБк/м2

(2–1000 Ки/км2)
1042 127 

(0.2–2839) 210 7 6 31 78 144 269

К
о

н
тр

о
ль

 

7.4–74 кБк/м2

(0.2–2 Ки/км2)

387 2.2 
(0.2–249) 15 0.7 0.2 0.2 0.2 0.9 2.3

360 (без 
удельной 

активности
90Sr ≥ 4 Бк/г, 

n =  27)

0.5 
(0.2–3.4) 0.6 0.03 0.2 0.2 0.2 0.6 1.4

Примечание. M – среднее арифметическое, min–max – диапазон значений, SD – стандартное отклонение среднего, m –
стандартная ошибка, Med – медиана значений, Per – процентиль (с уровнем 10% и 90% соответственно), Qar – квартиль (с
уровнем 25% и 75% соответственно).



ЭКОЛОГИЯ  № 3  2014

90Sr В СКЕЛЕТЕ КАК МЕТКА МИГРАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ 233

ной территории. Четко выражена тенденция к па�
дению среднего уровня накопления 90Sr в направ�
лении от эпицентра к периферии ВУРСа (1454–
169–44 Бк/г), что хорошо укладывается в совре�
менные представления о корреляции депониро�
вания 90Sr в скелете в зависимости от загрязнения
почвы (Ильенко, 1968; Тарасов, 2000; Chesser
et al., 2000) и свидетельствует об относительной
оседлости населения. Корреляция удельной ак�
тивности 90Sr в костях и содержания радионукли�
да в почве выявлена (Нил, Ларсон, 1968) также
для таких подвижных животных, как зайцы, по�
сле атомных взрывов в штате Невада (США). От�
мечено, что состояние динамического равнове�
сия между содержанием 90Sr в среде и его поступ�
лением в организм устанавливается через 20 сут
после начала выпадения радиоактивных осадков.

Однако корреляция 90Sr скелета/90Sr почвы,
четко прослеживающаяся при статистическом
сравнении группировок, не отвергает широкой ва�
риабельности депонирования радионуклида в орга�
низме особей. Ряд этих особенностей может быть
объяснен без привлечения феномена миграции.

Известно, что даже в лабораторном экспери�
менте на линейных мышах в группах одновоз�
растных животных индивидуальные различия ки�
нетики 90Sr и стабильного фтора могут достигать
2–8 раз (Стариченко, 2010). В природной среде
диапазон изменчивости гораздо шире. Например,
некоторые авторы (Пантелеев и др., 1970) при�
шли к выводу, что с вероятностью 10–3–10–6 со�
держание 90Sr в скелете отдельных людей может
превышать среднее количество радионуклида для
популяции в 6–15 раз.

У животных, отловленных на прилежащей к
ВУРСу контрольной территории, удельная актив�
ность 90Sr составляет 2.2 ± 0.7 Бк/г. Депонирова�
ние 90Sr в костной ткани мелких млекопитающих
на чистых территориях вне зоны ВУРСа составля�
ет: окрестности г. Каменска�Уральского – 0.4 ±
± 0.02 Бк/г (0.3–0.6 Бк/г) (A. agrarius, n = 15;
M. gregalis, n = 8); Оренбуржье – 0.3 ± 0.1 Бк/г
(0.2–0.6 Бк/г) (M. arvalis, n = 8); Ботанический
сад ИЭРиЖ УрО РАН (г. Екатеринбург) – 0.5 ±
± 0.1 Бк/г (0.2–1.7 Бк/г) (S. uralensis, n = 11;
A. agrarius, n = 3). Хотя южные и западные окрест�
ности г. Каменска�Уральского находятся в преде�
лах ВУРСа, в том числе с плотностью загрязнения
почв 90Sr ≥ 2 Ки/км2, данные радиометрии костной
ткани отловленных там животных не превышают
фоновых значений. Близкий уровень накопления
90Sr обнаружен у обыкновенных слепушонок, от�
ловленных в Кунашакском районе Челябинской
области, – 0.2 ± 0.05 Бк/г (0.1–0.7 Бк/г) (Старичен�
ко, 2011), т.е. фоновым уровнем накопления 90Sr в
костной ткани грызунов можно считать диапазон
0.2–0.5 Бк/г (среднее 0.4 Бк/г). Если из нашего

анализа исключить явных (с удельной активно�
стью 90Sr 10–20 Бк/г и более) и потенциальных
мигрантов с “грязной” территории (согласно
критерию “порядка величин” это будет в 10 раз
больше, чем 0.4 Бк/г, т.е. ≥4 Бк/г, n = 27), то удель�
ная активность 90Sr в костной ткани животных в
контроле снижается до 0.5 ± 0.03 Бк/г. Это значе�
ние не отличается от фоновых уровней. Мигран�
тами с контрольной территории на периферию
ВУРСа считали животных с удельной активно�
стью 90Sr в скелете менее 4 Бк/г (10% от 44 Бк/г).

Радиометрические данные по отдельным ви�
дам и годам приведены в табл. 2 (мигранты при
усреднении исключены). Отсутствие внутри ви�
дов половых различий в депонировании 90Sr поз�
волило объединить данные по самцам и самкам и
рассматривать их как единую выборку. Литера�
турные материалы также свидетельствуют об от�
носительно небольших половых различиях в на�
коплении и особенностях метаболизма большин�
ства остеотропных радионуклидов (см. обзор
Стариченко и др., 1993; Маклюк и др., 2006). Ис�
ключение составляет период размножения
(Ильенко, 1967; Ильенко, Крапивко, 1989), когда
в организме самок происходят изменения в мине�
ральном обмене, а также период быстрого роста,
когда формируется масса скелета. Темп накопле�
ния–выведения радионуклида и его количество в
период роста различаются у самцов и самок за
счет полового диморфизма в размерах скелета
(тела).

В головной части ВУРСа удельная активность
90Sr в костной ткани исследованных видов на 2–
4 порядка выше, чем в контроле. В некоторых
случаях обращает на себя внимание межвидовая
разница в накоплении радионуклида и значи�
тельный внутривидовой разброс его удельной ак�
тивности. Различия в накоплении радионуклида
у животных одного вида, отловленных в разные
годы, могут быть связаны с неодинаковыми кли�
матическими условиями сравниваемых лет. Об
этом неоднократно упоминалось в литературе
(Ильенко, Крапивко, 1989), однако их причины
до конца не ясны. Одной из причин различной
аккумуляции радионуклида может быть неодно�
родный возрастной состав выборки животных.
Возрастные различия в накоплении 90Sr связаны в
первую очередь с сезонными различиями в пита�
нии (Ильенко, 1968). У животных разных видов,
живущих на одном участке, сезонные вариации
удельной активности 90Sr, как правило, сопоста�
вимы (Chesser et al., 2000; Baryakhtar et al., 2003).

Причины, вызывающие межвидовые различия
депонирования 90Sr, связаны как с перечисленны�
ми выше причинами, так и с изменчивостью со�
держания 90Sr в рационе, которая в свою очередь
определяется характером загрязнения почвы.
Близкие виды мелких грызунов, которые живут
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Таблица 2. Удельная активность 90Sr в костной ткани мелких млекопитающих, обитающих на территории ВУРСа
и сопредельной контрольной территории, Бк/г (M ± m)

Вид

Плотность загрязнения почвы 90Sr

эпицентр ВУРСа периферия ВУРСа контроль

37 МБк/м2

(1000 Ки/км2)
18.5 МБк/м2

(500 Ки/км2)
74–3700 кБк/м2

(2–100 Ки/км2)
7.4–74 кБк/м2

(0.2–2 Ки/км2) 

Полевка
обыкновенная
(Microtus arvalis)

 1910 ± 263
(n = 7)01

(1055–2839)

335 ± 79 (n = 7)92

(114–599)
82 ± 7 (n = 5)92/21

(64–104)

 – 0.5 ± 0.1 (n = 20)92

(0.3–1.6)
12 (n = 1)92

 0.3 ± 0.01 (n = 10)92/21

(0.3–0.4)

392 ± 101 (n = 6)94

(152–724)
– 0.3 ± 0.02 (n = 37)94

(0.2–0.6)

532 ± 124 (n = 5)01 
(64–795)

28 (n = 1) 01/100

8, 12, 262 (n = 3)01 0.6 ± 0.2 (n = 12)01

(0.2–1.6)
0.2 (n = 1)01/100

823 (n = 1)03

–

0.2, 0.2, 0.6, 6 (n = 4)03

901 (n = 1)04 0.7 ± 0.2 (n = 16)04

(0.2–2.9)
6, 100 (n = 2)04

250 ± 57 (n = 4)05

(99–358)
0.2 (n = 1)05 –

412 (n = 1)09 37, 48 (n = 2)09

Полевка�экономка
(Microtus oeconomus) –

216 ± 12 (n = 72)01

(21–600)
170 ± 37 (n = 9)01/100

(44–318)

45, 155, 853
(n = 3)01

0.2, 0.3, 0.5 (n = 3)01

168 (n = 1)01/100

206 ± 38 (n = 5)02

(137–348)
152 ± 24 (n = 9)02/40

(61–234)

3, 4 (n = 2)02

–

125 ± 14 (n = 24)03

(51–323)
3, 4 (n = 2)03 0.2, 0.2, 1.0, 249

(n = 4) 03

216 ± 17 (n = 24)04

(69–394)
106 ± 38 (n = 4)04

(47–213)
0.2 ± 0.0 (n = 5)04

(0.2–0.2)

100, 124 (n = 2)05 0.2, 0.2 (n = 2)05

–
231 ± 28 (n = 4)09

(172–307)
42 ± 5 (n = 6)09

(26–62)

124 ± 38 (n = 4)10

(35–219)
59 ± 4 (n = 82)10

(10–141)

Полевка узкочерепная
 (Microtus gregalis)

–

537 ± 52 (n = 19)92

(244–1198)
103 ± 18 (n = 8)92/21

(31–174)

–

0.5, 0.5 (n = 2)92

– – 0.9 (n = 1)01

297, 326,580 (n = 3)05

–

0.7 ± 0.3 (n = 8)05

(0.2–2.3)
14 ± 5.3 (n = 4)05

(4.7–25)

– 8 (n = 1)09 –

– 60 ± 5 (n = 43)10

(17–127)
–
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Таблица 2. Продолжение

Вид

Плотность загрязнения почвы 90Sr

эпицентр ВУРСа периферия ВУРСа контроль

37 МБк/м2

(1000 Ки/км2)
18.5 МБк/м2

(500 Ки/км2)
74–3700 кБк/м2

(2–100 Ки/км2)
7.4–74 кБк/м2

(0.2–2 Ки/км2) 

Пашенная полевка
(Microtus agrestis) 1167 (n = 1) 01

218 (n = 1)01/100 61, 97 (n = 2)01 –

– 162 (n = 1)03 0.3 (n = 1)03

– – 0.2, 0.2, 1.0 (n = 3)04

69 (n = 1)05 37, 47, 294 (n = 3)05 –

– 76, 81 (n = 2)09 –

Полевки (Microtus)* – 375 ± 105 (n = 5)01

(118–639)
– –

Водяная полевка
(Arvicola terrestris) 1208 (n = 1)01

22 (n = 1)01

3, 4, 9 (n = 3)02 0.5, 1.0 (n = 2)01
210 ± 34 (n = 4)02

(153–296)

422 (n = 1)03

20 (n = 1)09

Красная полевка
(Clethrionomys rutilus) 417 (n = 1)08

126, 268, 470 (n = 3) 01

–

0.6 (n = 1)01

8, 342 (n = 2) 03 0.4 ± 0.1 (n = 15)02

(0.2–1.2)

0.7 ± 0.2 (n = 26)03

(0.2–2.7)
6 (n = 1)03

–
51, 95, 103 (n = 3)04 0.8 ± 0.2 (n = 10)04

(0.2–2.4)
6 (n = 1)04

88, 105 (n = 2)05 55, 56, 60 (n = 3)05

0.2, 0.2(n = 2)05
0.2 ± 0.0 (n = 6)05

(0.2–0.2)
95 (n = 1)05

105, 175 (n = 2)09 101 ± 24 (n = 8)09

(27–197)
–

Мышь полевая
(Apodemus agrarius) –

54 (n = 1)01 0.2, 10 (n = 2)01 0.5 ± 0.1 (n = 14)01

(0.2–1.6)

123, 136, 330 (n = 3)02 8, 8, 51, (n = 3)02

2.0 ± 0.2 (n = 11)02

(1.3–3.2)

1.4 ± 0.3 (n = 7)02

(0.2–2.5)

108 ± 43 (n = 8) 03

(6–299)
0.2, 1.5, 1.8 (n = 3)03

0.2, 7, 10 (n = 3)03 0.6 ± 0.1 (n = 29)03

(0.2–3.4)
0.2, 0.2, 0.6 (n = 3)03/180

175 ± 38 (n = 10)04

(68–490)
– 0.2 ± 0.0 (n = 4) 04

(0.2–0.2)

112 ± 5 (n = 133)05

(19–285)
4 (n = 1)05

30 ± 7 (n = 49)05

(5–226)
0.4 ± 0.1 (n = 44)05

(0.2–4.3)

0.4 ± 0.1 (n = 20)05

(0.2–3.0)
6.0 ± 0.3 (n = 4)05

(5.0–6.4)

6 (n = 1)09 10 ± 2 (n = 4)09

(6 – 15)
3, 3, (n = 2)09

–
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на одной и той же территории, но употребляют в
пищу разные виды корма, различаются по степе�
ни аккумуляции 90Sr (Ильенко, 1968; Ильенко,
Крапивко, 1989).

Ярким примером зависимости депонирования
90Sr от рациона и подвижности являются летучие
мыши (Стариченко, 2004). Например, у живот�
ных, обитающих на “чистых” территориях (в жи�
лых зданиях на берегу оз. Акакуль), удельная ак�
тивность 90Sr в костной ткани составляет у север�
ного кожанка (n = 13) 185 ± 84 Бк/г, у прудовой
ночницы (n = 23) – 3197 ± 694 Бк/г. Для объясне�
ния значимых (p < 0.01) видовых различий в акку�
муляции 90Sr у летучих мышей была выдвинута
(Тарасов, 2000) и подтверждена (Смагин и др.,
2000) гипотеза трофического загрязнения. Лету�
чие мыши, обитая на чистых территориях, корм
добывают на радиоактивно загрязненных водое�
мах, преодолевая для этого расстояния в несколь�
ко десятков километров. При этом прудовые ноч�
ницы охотятся над поверхностью озер, их пищей
служат насекомые, развивающиеся в воде (в част�

ности, в донных отложениях технологических во�
доемов ПО “Маяк”), в то время как северные ко�
жанки питаются над сушей и могут “разбавлять”
свой рацион “чистыми” насекомыми. Удельная
активность 90Sr в костной ткани летучих мышей
из Каменского района не превышает фоновых
значений.

В качестве другого примера рассмотрим повы�
шенное накопление 90Sr в организме узкочереп�
ных полевок по сравнению с обыкновенными по�
левками. Нами был проведен анализ ЖКТ вместе
с химусом (Стариченко, Любашевский, 1998), ко�
торый выявил более высокое содержание в нем
радионуклидов у узкочерепных полевок. Это сви�
детельствует о том, что при достаточно широком
разбросе удельной активности (2600–45000 Бк/кг
сухой массы – для 137Cs и 9000–260000 Бк/кг –
для суммарной β�активности) в растительных об�
разцах (злаки, грибы, луговая растительность)
предположение о различных рационах питания
кажется вполне правомерным.

Таблица 2. Окончание

Вид

Плотность загрязнения почвы 90Sr

эпицентр ВУРСа периферия ВУРСа контроль

37 МБк/м2

(1000 Ки/км2)
18.5 МБк/м2

(500 Ки/км2)
74–3700 кБк/м2

(2–100 Ки/км2)
7.4–74 кБк/м2

(0.2–2 Ки/км2) 

Малая лесная мышь
(Sylvaemus uralensis)

556, 728
(n = 2)08

176 ± 58 (n = 12)99/15

(42–772)
– 0.9 ± 0.1 (n = 11)99/15

(0.7–1.5)

161 ± 29 (n = 26)01

(45–627)
59 ± 10 (n = 12)01/365

(22–117)

33 ± 17 (n = 6)01

(6–118)
0.7 ± 0.1 (n = 10)01

(0.2–1.5)
0.4 ± 0.1 (n = 7)01/365

(0.2–1.0)

103 ± 17 (n = 11)02

(24–217)
60 ± 6 (n = 9)02/28

(37–95)

7, 17, 24 (n = 3)02 0.7 ± 0.1 (n = 17)02

(0.2–2.3)
6 (n = 1) 02

0.6 ± 0.2 (n = 10)02/28

(0.2–2.4)

79 ± 12 (n = 24)03

(17–208)
41 ± 32 (n = 4)03

(6–136)
0.6 ± 0.1 (n = 28)03

(0.2–1.9)

129 ± 14 (n = 43)04

(6–465)
72 ± 16 (n = 6)04

(35–116)
0.6 ± 0.2 (n = 21)04

(0.2–2.3)

117 ± 7 (n = 84)05

(16–372)
35 ± 8 (n = 28)05

(5–194)
0.4 ± 0.2 (n = 18)05

(0.2–3.6)

0.4 ± 0,1 (n = 36)05

(0.2–2.8) 05

11 ± 4 (n = 10)05

(4.5–50)05

66 ± 11 (n = 9)09

(11–139)
48 ± 3 (n = 87)09

(10–197)
–

– 70 ± 10 (n = 21)10

(5–147)
Примечание. Верхний индекс – годы отлова животных/срок содержания в виварии, сут; полужирный курсив – мигранты
(удельная активность 90Sr в костной ткани на ВУРСе  ≤4 Бк/г, в контроле – ≥4 Бк/г), исключены при расчете средних;
* – полевки рода Microtus без точного видового названия.
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Следует отметить, что при плотности загряз�
нения 90Sr 37 МБк/м2 вариабельность его удель�
ной активности в скелете животных самая низкая
(CV = 55%) в случае самой малочисленной выбор�
ки, при плотностях загрязнения 18.5 МБк/м2 и
74–3700 кБк/м2 вариабельность показателя воз�
растает (CV 88% и 132% соответственно). Увеличе�
ние изменчивости уровня накопления радионук�
лида с уменьшением плотности загрязнения участ�
ка отмечено и другими авторами (Ильенко, 1968).
Для всей территории ВУРСа коэффициент вариа�
бельности равен 165%, для контрольной террито�
рии (плотность загрязнения 90Sr 7.4 кБк/м2) –
682% (без учета мигрантов – 163%).

Если среди контрольных “чистых” животных
встречаются особи с повышенной удельной ак�
тивностью 90Sr, то можно предполагать: а) эти жи�
вотные являются мигрантами с “грязной” терри�
тории, и обитание на чистых кормах привело к
выведению основной массы излучателя из их ор�
ганизма; б) это потомки “грязных” матерей, пе�
реселившихся на “чистую” территорию еще до их
рождения, что представляется маловероятным
(кроме того, известно, что при переводе беремен�
ных самок с природного рациона на виварный
уже в первом помете наличие 90Sr радиометриче�
скими методами не обнаруживается (Ильенко,
Крапивко, 1989; собственные неопубликованные
данные); в) возможно, что индивидуальный уча�
сток грызуна располагается на “пятне” с более
высокой плотностью загрязнения, тогда и удель�
ная активность 90Sr в его скелете будет выше, чем
у соседей; г) также нельзя исключать и непродол�
жительное обитание “чистых” животных на со�
предельной радиоактивной территории.

Интерпретация различий в аккумуляции 90Sr
на “грязной” территории сложнее. Мигрантами с
контрольной территории на периферию ВУРСа
являются животные, у которых удельная актив�
ность 90Sr в скелете ≤4 Бк/г, с ВУРСа на контроль –
≥4 Бк/г (см. выше). В таком случае мигрантов на
периферии ВУРСа более 10%, но менее 25%
(Per 10 = 0.2 Бк/г, Qar 25 = 9 Бк/г). Анализ более
мелких процентилей в диапазоне Per 10–Qar 25
показывает, что размах миграции на периферии
ВУРСа снижается до 10–20%. На контрольной
территории мигранты составляют менее 10%
(27 животных от общей выборки в 387 особей).

Важно отметить, что наибольший вклад в
оценку миграции на периферии ВУРСа вносит
отлов 2005 г., который характеризовался макси�
мальной численностью (Григоркина и др., 2008).
Если исключить этот год из анализа, то миграция
на данной территории резко снижается и прибли�
жается к контрольному уровню (<10%). И это за�
кономерно: при максимальной численности рез�
ко увеличивается миграция (Лукьянов, Лукьяно�
ва, 2002).

Для всей территории ВУРСа реперную точку
можно взять по уровню аккумуляции 90Sr у жи�
вотных на периферии следа (≤4 Бк/г), поскольку
именно здесь проходят миграционные потоки. В
таком случае миграция составляет менее 10%
(Per 10 = 6 Бк/г). Внутри радиоактивного следа
перемещения (периферия–центр, центр–пери�
ферия) менее интенсивны (например, в зоне
18.5–37 МБк/м2 встречено всего 4 особи с удельной
активностью 90Sr ≤ 4 Бк/г; в зоне 74–3700 кБк/м2 –
только одно животное с удельной активностью
90Sr ≥ 440 Бк/г). Это еще раз свидетельствует о
снижении подвижности облучаемых животных.

Полученные результаты совпадают с рядом
литературных данных. Например, в работе
А.И. Ильенко (1978) мигрантов на загрязненной
и контрольной территориях определяли таким же
радионуклидным методом. Среднее количество
мигрантов для лесных и полевых мышей было
равно 6.5–9.0%, для полевок�экономок – около
2.0%, узкочерепных полевок – 14.3%, красных
полевок – 17.4%. В другой работе (Ильенко, Кра�
пивко, 1989) миграция грызунов в этом регионе
оценена в пределах 4–18%.

Базовый интерес представляют результаты
сравнения полученных оценок с миграцией на
нерадиоактивных территориях. В опубликован�
ных работах (обзор Никитина, 1970; Мухачева,
Лукьянов, 1997; Лукьянов, Лукьянова, 2002) ко�
личественно охарактеризована миграция в зави�
симости от типов популяций и степени песси�
мальности местообитаний. В ненарушенной зоне
доля мигрантов составляет от 0 до 25%. 

Перекликается с нашими оценками наблюде�
ние, авторы которого (Chesser et al., 2000) отмети�
ли интересный факт, не связывая его с обсужде�
нием миграции. Они отмечают, что в Чернобыль�
ской зоне имеются резко различающиеся по
депонированию радионуклидов микрогруппи�
ровки грызунов, обитающие на близко располо�
женных (менее 100 м) участках мозаичного за�
грязнения, что свидетельствует о малой подвиж�
ности животных, т. е. снижение миграционной
активности грызунов в Чернобыле наблюдается
при полном несходстве в конфигурации загрязне�
ния с ВУРСом.

Преобладание оседлого населения мелких
млекопитающих на радиоактивно загрязненных
территориях подтверждает формирование устой�
чивых комплексов фенетических признаков, от�
личающихся от контрольных (Васильев и др.,
2003; Васильев, 2005). Показано (Большаков
и др., 2012), что форма нижней челюсти в импакт�
ных выборках малой лесной мыши с техногенной
территории статистически значимо отличается от
контрольной. Такие морфологические признаки
формируются в ряду поколений.
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Противоположные представления о миграции
грызунов на ВУРСе, т.е. о значительной ее акти�
вации (“проточное население” – термин авто�
ров), получены с использованием в качестве мет�
ки хромосомных аберраций (Григоркина и др.,
2009). Особи без такой метки могут быть действи�
тельно мигрантами с “чистой” территории (что
можно было бы определить по уровню накопле�
ния 90Sr). Однако не менее вероятно, что сниже�
ние частоты аберрантной метки может быть след�
ствием радиоадаптации, как следует из работы
Г.В. Нижник с соавт. (1978). Именно те особи, у
которых при обитании в радиоактивной среде ци�
тогенетические нарушения отсутствуют, являют�
ся наследственно наиболее радиоадаптирован�
ными. В качестве примера можно привести обык�
новенных слепушонок, ведущих подземный
образ жизни (Гилева, 2002).

Естественно возникает вопрос: может ли дли�
тельная, хотя и не полная, функциональная
обособленность адаптированных популяций не
привести к их генетической изоляции? В рамках
синтетической теории эволюции (СТЭ) ответ
очевиден: генетическая изоляция неизбежна. Од�
нако в работах (Meeks et al., 2009; Модоров, Позо�
лотина, 2011), выполненных на Чернобыльском
полигоне (рыжая полевка) и на ВУРСе (малая
лесная мышь) различными методами генетиче�
ской маркировки (мтДНК и аллозимная измен�
чивость соответственно), не найдено различий по
частотам встречаемости гаплотипов и аллелей ал�
лозимных локусов у обитателей радиоактивных и
контрольных территорий. Следовательно, гене�
тическая изоляция отсутствует, что противоречит
представлениям о генетической радиоадаптации,
развиваемой в течение последнего полустолетия
(Раушенбах, Монастырский, 1966; Дубинин и др.,
1972; Соколов, Ильенко, 1980; Ильенко, Крапив�
ко, 1989; Глазко и др., 2008; Любашевский, Стари�
ченко, 2010; Lyubashevskiy et al., 1995). В то же вре�
мя эти результаты не противоречат и даже косвен�
но указывают на эпигенетическую природу
радиоадаптации. Эпигенетический характер сдви�
гов в популяциях грызунов радиационных биогео�
ценозов описан в ряде работ (Васильев и др., 2003;
Васильев, 2005). Нами (Любашевский и др., 2009;
Любашевский, Стариченко, 2010) показано, что
на ВУРСе как метаболизм 90Sr на организменном
уровне, так и популяционная радиоадаптация
грызунов с высокой степенью вероятности явля�
ются эпигенетическими процессами. По�видимо�
му, в адаптивном направлении трансформирова�
лись различные имеющиеся в наличии генотипы
животных, и сейчас ВУРС и Чернобыль заселены
их потомками. Именно поэтому генетически эти
грызуны не отличаются от “чистых” соседей, с ко�
торыми до радиационного инцидента они состав�
ляли единые популяции. Такая интерпретация
ситуации, снимающая несовместимые в рамках

СТЭ противоречия, соответствует современным
эпигенетическим представлениям (Васильев,
2005; Jablonka, 2012).

В табл. 2 приведены также данные по живот�
ным, которых после поимки длительный срок (от
2 недель до 1 года) содержали на чистых кормах в
условиях вивария. При этом среди животных, от�
ловленных на территории ВУРСа, нет ни одного с
удельной активностью 90Sr ниже 20 Бк/г. Учет
этих данных при оценке миграции еще больше
снижает ее величину.

Таким образом, результаты многолетнего мо�
ниторинга аккумуляции 90Sr в костной ткани мел�
ких млекопитающих указывают на значительную
внутривидовую изменчивость этого показателя.
На достаточно большом материале получена
оценка величины миграции грызунов (без учета
видовых особенностей) на территории ВУРСа и
сопредельной контрольной территории. Стати�
стические характеристики уровня депонирова�
ния 90Sr свидетельствуют о том, что миграция на
ВУРСе ориентировочно составляет не более 10%,
количество мигрантов на контрольной террито�
рии – менее 10%. Из этого следует вывод об отно�
сительной изолированности популяций грызунов
на территории ВУРСа.

Работа частично выполнена при финансовой
поддержке междисциплинарного проекта УрО
РАН (№ 12�М�24�2016).

Авторы выражают благодарность О.В. Тарасо�
ву за содействие в организации экспедиционных
работ, Е.Б. Григоркиной – за сбор полевого мате�
риала.
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