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Метаболические реакции Apodemus (S.) uralensis на радиоактивное загрязнение 
среды обитания в зависимости от динамики численности популяции. – Орехова Н. А., 
Расина Л. Н. – С целью определения наиболее значимых реакций организма животных и 
человека на радиоактивное загрязнение среды обитания у малой лесной мыши (Apodemus 
(S.) uralensis) зоны Восточно-Уральского радиоактивного следа (ВУРС) изучали зависи-
мость биохимических показателей липидного, углеводного, белкового метаболизма от ди-
намики численности популяции как одного из основных экологических факторов. С возрас-
танием численности животных на ВУРСе установлено более выраженное, чем на контроль-
ной, фоновой, территории, повышение уровня окислительного метаболизма и клеточно-
тканевой функциональной активности, сопряженное с угнетением биосинтеза белков и ли-
пидов, что характеризует состояние хронического стресса с признаками истощения энерге-
тических ресурсов организма. Дифференцированный учет численности популяции позволя-
ет откорректировать результаты радиационных эффектов, их интерпретацию, подчеркивая 
необходимость изучения основных экологических факторов при оценке техногенных, в 
первую очередь радиационных, воздействий на популяции человека и животных.  

Ключевые слова: зона ВУРСа, малая лесная мышь, липидный, углеводный и белковый 
обмен, динамика численности популяции. 

 
Metabolic reactions of Apodemus (S.) uralensis to radioactive contamination of the envi-

ronment as depends on the population number dynamics. – Orekhova N. A. and Rasina L. N. – In 
order to reveal most important reactions of animal and human bodies on radioactive contamination 
of the environment, the dependence of biochemical parameters of lipid-, carbohydrate-, and 
proteо-metabolism on the population number dynamics as a major environmental factor was stud-
ied in the little wood mouse (Apodemus (S.) uralensis) within the East-Ural Radioactive Trace 
(EURT). As the population number within the EURT area  increases, an increased level of the oxi-
dative metabolism and cell-tissue functional activity, combined with the protein and lipid biosyn-
thesis inhibition, has been found to get more pronounced in comparison with reference (back-
ground) territories. This characterizes the condition of chronic stress with some symptoms of en-
ergy resource exhaustion in the body. A differentiated account of the population number enables 
one to correct the results of radiation effects and their interpretation, emphasizing the need to study 
major environmental factors in evaluation of technogenic (first of all, radiative) effects on human 
and animal populations. 

Key words: EURT area, little wood mouse, lipid-, proteo-, carbohydrate- metabolism, popula-
tion number dynamics. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Морфо-физиологическое, функционально-метаболическое состояния живот-

ных из природной среды характеризуют последствия радиационных аварий, одно-
временно служат составной частью многофакторного анализа сочетанного влия-
ния природных и антропогенных воздействий на организм и популяции в целом. 
Динамика численности как один из основных экологических факторов популяци-
онного гомеостаза является результатом влияния внешних и внутренних воздейст-
вий – погодные условия, кормовая база, наличие хищников и др., плотностно-
зависимые авторегуляторные механизмы (Шилов, 1967; Жигальский, 2002; Рого-
вин, Мошкин, 2007). Показана роль высокой численности популяции как стрес-
сорного фактора, влияющего на метаболические характеристики организма и, как 
следствие, энегообразующие процессы, определяющие уровень функционирова-
ния клеточно-тканевых систем и организма в целом (Шилов, 1984; Чернявский и 
др., 2003; Сhristian, 1963). 

Цель работы – исследование зависимости метаболических реакций в организ-
ме мелких млекопитающих, обитающих в зоне Восточно-Уральского радиоактив-
ного следа (ВУРС), от среднегодовых значений численности их популяции. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  

Отлов мелких грызунов проводился в период с 2002 по 2006 г. в соответствии 
с общепринятыми методами (Карасева, Телицына, 1996) на двух стационарных 
участках. Первый участок расположен в головной части ВУРСа с плотностью за-
грязнения почвы по 90Sr от 6740 до 16690 кБк/м2, второй – на сопредельной терри-
тории с плотностью 43.7 кБк/м2, принятой в качестве контроля (Позолотина и др., 
2008). Уровень загрязнения почвы на контрольном участке более чем на порядок 
ниже концентраций радионуклидов, признанных предельными для безопасного 
проживания населения в зоне ВУРСа, γ-фон не превышает средних значений по 
территории Урала (Nikipelov et al., 1989).  

Выборки малой лесной мыши (Apodemus (S.) uralensis Pall., 1811) в зоне ВУР-
Са составили 34 особи, на контрольном участке – 30. Животные были откалибро-
ваны по функционально-возрастному статусу и представлены сеголетками второго 
типа онтогенеза, неразмножающимися в год своего рождения, что оценивали по 
состоянию генеративной и зубной систем (Колчева, 1992; Оленев, 2002).  

За период 2002 – 2006 гг., согласно исследованиям Е. Б. Григоркиной, Г. В. Оле-
нева, М. В. Модорова (Григоркина и др., 2008), среднегодовая относительная чис-

ленность малой лесной мыши 
варьировала в контроле от 6.7 до 
21.1 ос./100 л-с, на ВУРСе – от 
7.6 до 28.1 ос./100 л-с. Максималь-
ная численность зарегистрирована 
в 2005 г. и 2006 г., минимальная – 
в 2004 г. (табл. 1). 

Метаболические реакции ис-
следовали по двенадцати биохи-

Таблица 1
Среднегодовые значения численности 

малой лесной мыши  
Численность, ос./100 л-с Год отлова Контроль ВУРС 

2002 15.2 14.4 
2004 6.7 7.6 
2005 21.1 26.3 
2006 18.4 28.1 
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мическим показателям с помощью спектрометрических и колориметрических ме-
тодов:  

– углеводный обмен по содержанию гликогена печени (Данченко, Чиркин, 
2010), концентрации глюкозы плазмы крови, активности глюкозофосфатизомера-
зы эритроцитов периферической крови (Коровкин, 1965); 

– липидный обмен по концентрации общих липидов (Fletcher, 1968) и малоно-
вого диальдегида как продукта их перекисного окисления (МДА) в печени, надпо-
чечниках, миокарде и плазме периферической крови (Стальная, Гаришвили, 1977); 

– белковый обмен по содержанию общего белка плазмы крови и селезенки 
(Bradford, 1976). 

Подробно методы биохимических исследований представлены в публикации 
Л. Н. Расиной, Н. А. Ореховой (2009).  

Статистическая обработка данных проведена при помощи пакетов прикладных 
программ STATISTICA (v 8.0) и STATGRAPHICS (v 8.0). Зависимость биохимиче-
ских показателей от среднегодовых значений численности исследована методом 
регрессионного анализа (Дрейпер, Смит, 2007). Многомерное сравнение выборок 
проанализировано с помощью дискриминантного анализа (Ким и др., 1998).  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Поддержание популяционного гомеостаза осуществляется на базе эколого-
физиологических механизмов, в основе которых лежит адаптационный синдром 
(Шилов, 1984; Сhristian, 1963). На пике максимальной численности популяции, в 
период обострения конкуренции между особями за ресурсы среды обитания, воз-
никает состояние стресса, которое вызывает не только интенсификацию метабо-
лизма, но и модифицирует поведение, ингибирует рост и репродуктивную систему 
организма (Чернявский и др., 2003; Завьялов и др., 2007). Перечисленные измене-
ния ведут к лимитированию перенаселения популяции, способствуя ее адаптации в 
условиях более низкой кормовой базы (Роговин, Мошкин, 2007).  

В то же время стресс в классическом описании Г. Селье (Selye, 1946) может 
быть лишь одним из проявлений, составляющих общую систему неспецифических 
адаптационных реакций организма. Исследованиями ряда авторов (Горизонтов, 
Протасов, 1968; Панин, 1983; Хайдарлиу, 1989; Гаркави и др., 1990) показана за-
висимость интенсивности метаболических изменений от степени воздействия эко-
логических факторов. 

Установлены различия функционально-метаболических реакций в организме 
малой лесной мыши на изменение численности популяции между контрольной 
территорией и зоной ВУРСа. На контрольной территории с возрастанием числен-
ности популяции возрастает уровень мобилизованности энергетических резервов в 
соответствии с повышением концентрации общих липидов и глюкозы плазмы кро-
ви, снижением гликогена и повышением уровня липидов печени (рис. 1). Наблю-
дается интенсификация окислительного метаболизма в тканях, взаимообусловлен-
ная повышением их функционирования в результате активации глюкозофосфати-
зомеразы эритроцитов, увеличения концентрации МДА в печени, миокарде и над-
почечниках. Эти метаболические механизмы направлены на повышение энергети-



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Н. А. Орехова, Л. Н. Расина 

XXX                                                    ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ческого гомеостаза (Barnett et al., 1960; Dubuc et al., 1983; Hershos, Vogel, 1989; 
Goda et al., 1991) и отражают реакцию организма на повышение численности по-
пуляции. С увеличением численности  популяции возрастает концентрация общего 

 
 
Рис. 1. Зависимость биохимических показателей Apodemus (S.) uralensis контрольной (1) и 
радиоактивно-загрязненной (2) территорий от среднегодовых значений численности популя-
ции. Ось абсцисс: среднегодовые значения численности популяции (ос./100 л-с). Ось ординат: 
биохимические показатели в стандартизированных величинах: а – содержание гликогена пе-
чени; б – концентрация глюкозы плазмы крови; в – содержание общего белка селезенки; г – 
концентрация общих липидов печени; д – концентрация общих липидов надпочечников; е – 
концентрация общих липидов миокарда; ж – концентрация общего белка  плазмы крови; з – 
концентрация МДА надпочечников; и – концентрация общих липидов  плазмы крови; к – кон-
центрация МДА миокарда; л – активность глюкозофосфатизомеразы эритроцитов; м – концен- 

трация МДА печени. Коэффициенты регрессии статистически значимы при р ≤ 0.05 
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белка плазмы крови и селезенки (см. рис. 1), что характеризует состояние умерен-
ного физиологического напряжения (Панин, 1983; Гаркави и др., 1990). 

На территории ВУРСа метаболические реакции на возрастание численности 
популяции, в отличие от контроля, характеризуются уменьшением концентрации 
глюкозы плазмы крови, увеличением содержания гликогена печени и снижением 
уровня общего белка селезенки (см. рис. 1). Установленная зависимость  обуслов-
лена длительной стимуляцией адренокортикоидной активности, вызывающей од-
новременное повышение утилизации глюкозы тканями из циркуляторного русла 
крови и активацию глюконеогенеза за счет белковой компоненты тканей, прежде 
всего, селезенки, что является проявлением симптомов хронического стресса (Па-
нин, 1983; Mayer, Rosen, 1977; Scheurink et al., 1989; Aguas et al., 1999; Kirillov, 
Smorodchenko, 1999). При этом более высокая концентрация МДА печени, мио-
карда и надпочечников сопровождается более низким уровнем общих липидов в 
тканях, в отличие от контроля, и характеризует смещение липидного обмена в сто-
рону катаболической составляющей, особенно выраженной в надпочечниках. Ре-
зультаты свидетельствуют о длительной гиперфункции клеток и тканей при недос-
таточности энергетиче-
ских ресурсов организма 
на восстановительные 
процессы (Меерсон, 
1981). Функционально-
метаболические сдвиги в 
организме животных 
зоны ВУРСа, связанные с 
увеличением численно-
сти, более выражены, по 
сравнению с контролем, 
и являются результатом 
воздействия радиацион-
ного и природных фак-
торов.  

Сравнение значений 
квадрата расстояния 
Махаланобиса (D2) по 
комплексу биохимиче-
ских показателей при 
разных значениях чис-
ленности между выбор-
ками животных зоны 
ВУРСа и контрольной территории характеризует возрастание в 1.5 раза метаболи-
ческих эффектов хронического облучения в фазу высокой численности популяции 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Значения квадрата расстояния Махаланобиса (D2) по 
комплексу биохимических показателей между выборками 
животных зоны ВУРСа и контрольной территории в годы 
низкой (1), средней (2) и высокой численности (3). Пошаго-
вый дискриминантный анализ проведен на базе данных, экст-
раполированных к значениям низкой (7.15 ос./100 л-с), сред-
ней (14.8 ос/100 л-с) и высокой (23.5 ос./100 л-с)  численности. 

Условные обозначения см. рис. 1 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сравнение взаимосвязи биохимических показателей со среднегодовыми зна-

чениями численности популяции малой лесной мыши на контрольной территории 
и в зоне ВУРСа позволило установить: 

– на контрольной, фоновой, территории с возрастанием численности живот-
ных наблюдается рост окислительного метаболизма и клеточно-тканевой функ-
циональной активности, что при одновременном повышении уровня биосинтеза 
белков и липидов в тканях свидетельствует об умеренном физиологическом на-
пряжении без признаков истощения энергетических ресурсов организма;  

– в зоне ВУРСа функционально-метаболические изменения в организме жи-
вотных более выражены в фазу высокой численности популяции и являются ре-
зультатом воздействия радиационного и природных факторов;   

– зависимость этих реакций от численности популяции более выражена, со-
пряжена, в отличие от контрольной территории, с угнетением биосинтеза белков, 
липидов и характеризует выраженный хронический стресс с признаками длитель-
ной гиперфункции клеток и истощения энергетических ресурсов; 

– учет численности популяции позволяет откорректировать результаты ра-
диационных эффектов, их интерпретацию, подчеркивая необходимость изучения 
основных экологических факторов при оценке техногенных, в первую очередь 
радиационных, воздействий на популяции человека и животных.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы Президиума РАН 
«Фундаментальные науки – медицине» (проектом № 12-П-3-1035) и Программы 
междисциплинарных фундаментальных исследований УрО РАН (проект № 12-М-
24-2016).  
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