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УДК 599.321.591.151 

ФЕНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ОТДАЛЕННЫХ ПОСЛЕДСТВИЙ РАДИАЦИОННОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ ПОПУЛЯЦИЙ РЫЖЕЙ 

ПОЛЕВКИ ( Clethrionomys glareolus) 

А.Г. Васильев, И.А. Васильева 

Институт экологии растений и животных УрО РАН, 

Екатеринбург, Россия 

В 1954 г. на Тоцком полигоне в Оренбургской области после ядерного 
взрыва образовался радиоактивный след, протянувшийся на северо-восток 

региона. Местное население, соприкасаясь с фактором радиоактивного 

следа, испытывает на себе его негативное влияние более 40 лет. Хорошо 
известно, что облучение может вызывать не только различные заболева­

ния, но и генные и геномные мутации и как следствие приводить к серьез­

ным нарушениям индивидуального развития. В итоге могут возникать 

уродства и врожденные аномалии строения. Уже сегодня важно знать, что 

произойдет в популяции человека с течением лет, когда сменится не один 

десяток поколений и уровень радиоактивного загрязнения приблизится к 

норме? Проявятся ли отдаленные последствия пережитых популяцией ра­

диоактивных катастроф в индивидуальном развитии будущих поколений 

людей? Увеличится ли частота крупных и мелких уродств и чаще ли на за­

грязненной радионуклидами территории будут наблюдаться врожденные 

уродства? 

Хорошо известно, что за время существования одного человеческого 

поколения у видов с самым коротким жизненным циклом, т.е. грызунов­

эфемеров, сменится до 75 поi<олений. Таким образом, появляется уникаль­
ная возможность на примере популяций этих модельных видов "заглянуть" 

в отдаленное будущее человеческой популяции, живущей на той же самой 

загрязненной радионуклидами территории. Специальные исследования 

показывают, что млекопитающие более радиочувствительны, чем другие 

группы животных. У большинства мелких млекопитающих величины по­

лулетальных доз (ЛД 50/30) при остром облучении рентгеновскими или 
гамма-лучами лежат в пределах 1,5-14 Гр. Показана возможность экстра­
поляции в определенных пределах результатов экатоксикологического 

анализа с этой группы млекопитающих на человека (Безель,1987). Уста­

новлено, что некоторые грызуны и другие млекопитающие являются изби­

рательными накопителями радионуклидов, т.е. видами-радиофорами 

(Ильенко, Крапивко, 1993). На территории Оренбургской области таким 
индикаторным модельным видом-радиофорам являетсп рыжая лесная по­

левка ( C/ethrionomys glareo/us Schreb., 1780). Популяции рыжей полевки 
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обитают на территории радиоактивного следа в Оренбургской области в 

зонах с разной степенью радиоактивного загрязнения в течение, по край­

ней мере, 100-120 поколений с момента Тоцкого ядерного взрыва. Выбор 
данного вида как модели для проведения экологических исследований оп­

ределен тем, что популяции рыжей полевки достаточно многочисленны, 

приурочены к наиболее загрязненным радионуклидами лесным экоеисте­

мам и ведут относительно оседлый и роющий образ жизни, т.е. длительно 

и прямо испытывают воздействие радиоактивного загрязнения на боль­

ших территориях. 

Цель настоящего исследования поэтому заключалась в оценке возмож­

ных отдаленных фенагенетических последствий ядерного взрыва у мо­

дельного вида-радиофора-рыжей полевки в районах, расположенных по 

осевой части следа и за его пределами на основе фенетического анализа 

встречаемости морфологических аномалий и уродств скелета, который 

допускает возможность генетической интерпретации обнаруживаемых 

различий (Тимофеев-Ресовский и др.,1973; Яблоков,1980). Анализ таких 

мелких морфологических аберраций (фенов) и уродств скелета часто ис­

пользуется при исследовании влияния различных факторов среды на инди­

видуальное развитие организмов в популяциях, включая радиоактивное 

загрязнение территории (Яблоков,Ларина, 1985; Захаров, 1987; Захаров, 

Кларк,1993; Vasilyev,Vasilyeva,1995; Васильев и др.,1996). 
Выборки рыжей полевки были получены в августе 1994 г. из четырех 

удаленных друг от друга популяций: 1- контрольной (окрестности деревни 
Кристалка); 2- тоцкой (окр. с.Тоцкое); 3- кинзельекой (окр. 

дер.Кинзелька); 4- старобогдановекой (окр. пос.Пушкинский). Схема гео­

графического расположения выборок приведена на рис.1. Исследуемые 

поселения полевок значительно удалены друг от друга (от 40 до 85 км), по­
этому могут рассматриваться в качестве самостоятельных популяций. Уча­

сток 2 у с.Тоцкое можно, по-видимому, отнести, судя по современной ра­
диационной обстановке, к дополнительному контрольному. Однако, так 

как при ядерном взрыве эта популяция была расположена всего в несколь­

ких километрах (5-8 км) от эпицентра, следует оценивать возможный фе­
ногенетический эффект и в этой популяции наряду с участками 3 и 4, над 
которыми непосредственно прошел радиоактивный след. Скорость ветра 

незадолго до и в течение нескольких часов после ядерного взрыва достига­

ла 80-90 км/ч, поэтому, значительная масса коротко- и долгоживущих 

радионуклидов из образовавшегося пылевого столба, достигавшего в вы­

соту 15 км, выпала через очень небольшой временной отрезок как на уча­
сток 3, так и на участок 4, а в районе участка 2 загрязнение радионуклида­
ми исходно оказалось минимальным. Основным воздействием на местную 

популяцию у с.Тоцкое было облучение в момент сразу после ядерного 

взрыва. На участках 3 и 4 воздействие в основном определялось сильным 
загрязнением радионуклидами в первые годы после взрыва. 
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Рис.l. Схема расположения точек сбора материала в Оренбургской области. 

Популяции: 1- контрольная, 2- тоцкая, 3- кинзельская, 4- старобо· 

гдановская. Напылением указаны направление и первоначальные границы 

радиоактивного следа, образовавшегося после Тоцкого ядерного взрыва 

Сбор материала проводился в сходных пойменных лесных биотопах, 

расположенных в понижениях рельефа местности, где, как правило, потен­

циальное накопление радионуклидов наиболее существенно (Криволуцкий 

и др.,1988). Всего отработано 1000 ловушко-суток и отловлено 253 экз. 

рыжей полевки. Фенетиqеский анализ проведен на группе сеголетков ры­

жей полевки по частотам встречаемости фенов неметрических признаков, 

представляющих собой мелкие и крупные морфегенетические аберрации и 

уродства в строении черепа и зубной системы (рис.2). Расчет фенетических 

дистанций между выборками по комплексу частот фенов проведен по 

формуле Хартмана (Hartman, 1980). 
Результаты анализа суммарной бета-активности в зольных остатках ко­

стно-мышечной ткани рыжих полевок представлены в табл. 1. Эти данные 
характеризуют суммарную бета-активность без учета конкретного радио­

нуклидноге состава. Следует заранее подчеркнуть, что в настоящее время 

радиационная обстановка в исследуемых районах в основном близка к нор­

ме и можно было ожидать лишь локальных очагов загрязнения в биоцено­

зах аккумулятивного типа (Криволуцкий и др., 1988), а также некоторых сле­
довых эффектов по трассе прохождения радиоактивного облака. 
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Рис. 2. Схема расположения неметрических признаков на черепе рыжей полевки 
1-21- номера признаков (U- небилатеральные признаки;*- признаки, 

использованные для расчета фенетической дистанции): 1- удвоенное пре­

дорбитальное отверстие; 2 -дополнительное переднелобное отверстие; 3-
удвоенное лобное отверстие; 4- удвоенно~: решетчаrое опsерстие; 5*­
Meatus temporalis superior- верхнее положение височного хода; 6 - боко­

вое подъязычное отверстие; 7* - боковое предчелюстное отверстие; 8* -
боковое верхнечелюстное отверстие в области скулового отростка; 9 -
верхнечелюстное отверстие; 1 О - выпадение фрагмента верхней челюсти 1 

области неба; 11 U*- Fenestra pa/atina 1; 12U- Fenestra palatina П; IЗU­
Fenestra palatina 111; 14 - Margo palatinus posterior disjunctus- задний край 
неба не замкнут; 15U - медиальное отверстие на основной 1<линовидной 

кости; 16 -дополнительная костная перегородка в области овального от­
верстия; 17* -удвоенное подбородочное отверстие; 18 -переднее око­
лорезцовое отверстие нижней челюсти; 19* -· околозубное медиальное от­
верстие нижней челюстИ; 20* ~ окол-озубное линtвальное отв~стие нижней 
челюсти; 2:1 * -дополнительное лингвальное ·ФОТВерс:r;ие нижней челюсти 
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Таблица 1. Концентрация смеси бета-активных веществ в костио­

мышечной ткани рыжей полевки (суммарная бета-активность, эталони­

ровка по 90Sr, Бк/кг сух.массы) 

Популяция M±m Станд.откл. n 

Контрольная 284.84 ± 0.89 67.925 86 

Тоцкая 280.40 ± 1.10 55.177 47 

Кинзельская 327.52 ± 1.58 69.901 29 

Старобогдановекая 302.00 ± 2.11 31.200 8 

Для оценки возможных межпопуляционных различий по концентрации 

суммы бета-активных веществ в костио-мышечной ткани рыжих полевок 

было проведено множественное сравнение показателей суммарной бета­

активности (расчет по стронцию-90, Бк/кг сухой массы) S-методом Шеффе 

(1980). В целом фактор межпопуляционных различий по концентрации 
смеси бета-активных веществ в тушках рыжих полевок оказался статисти­

чески значим (р< 0.01). Это указывает на то, что межпопуляционные раз­
личия по содержанию смеси бета-активных веществ в костио-мышечной 

ткани полевок хорошо выражены и носят неслучайный характер. Однако 

при попарном сравнении выборок S--методом Шеффе по этому параметру 

только по двум контрастам обнаружены статистически достоверные раз­

личия: контрольная и тоцкая популяции по сравниваемому параметру от­

личаются от кинзельской. Возможно, лишь из-за небольшого объема вы­

борки рыжих полевок в старобогдановекой популяции тенденция к повы­

шенной концентрации смеси бета-активных веществ в этой группе зверь­

ков оказалась статистически недоказанной. Таким образом, концентрация 

смеси бета-активных веществ в тушках рыжих полевок на импактном уча­

стке 3 (окрестности с. Кинзелька) достоверно больше, чем в контроле и 

тоцкой популяции. Это отражает, вне сомнения., следовой эффект, так как 

именно окрестности с.Кинзелька из прочих изученных территорий были в 

первую очередь накрыты радиоактивным облаком после взрыва. 

Фенетический анализ состава аберраций строения черепа показал сле­

дующую картину. В обеих импактных выборках была обнаружена уни­

кальная редукция височных отростков теменной кости (в старобогданов­

ской- 12,5%, в кинзельекой 3,5%). Лишь в кинзельекой популяции были 
найдены такие единичные крупные нарушения в структуре черепа, как вы­

резка центральной части заднего края нёба и полное зарастание овального 

отверстия. Единичные серьезные аберрации найдены и в контрольной по­

пуляции. Наибольший интерес представляет уникальное уродство, связан­

ное с полным разделением третьего верхнего коренного зуба и формиро­

ванием самостоятельного "четвертого" верхнего коренного зуба на основе 

призм талонуса третьего верхнего коренного зуба. За 20 лет наблюдений в 
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более чем 30 удаленных популяциях рыжей полевки, обитающих на терри­
тории Оренбургской и Самарской областей, а также Башкирии авторы 

никогда не обнаруживали подобного феномена. Аномалия зубной системы 

такого уровня, безусловно, может рассматриваться как крупная rv~утация. 

В этой же популяции найдены два случая появления марки на талонусе 

третьего коренного зуба, которые встречаются в природе крайне редко и 

тоже имеют, как известно, мутационную природу (Яблоков, Ларина, 1985). 
В тоцкой популяции рыжей полевки, которая исходно была располо­

жена вблизи Тоцкого полигона в момент испытаний, были обнаружены 

крупные выпадения фрагмента верхней челюсти в области нёба (15,8%). 
Такие же нарушения встретились, но с низкой частотой (3,4%) и с заметно 
меньшей экспрессивностью и в контрольной популяции. В той же тоцкой 

популяции, кроме этого, была обнаружена повышенная концентрация ха­

рактерных окнообразных выпадений фрагментов нёбной кости, располо­

женных тремя последовательными "окнами" на нёбной кости в ее перед­

ней, средней и задней частях. Только в тоцкой популяции была обнаруже­

на полная редукция костной перегородки между овальным и круглым от­

верстиями черепа. Все эти случаи вполне могут быть связаны с замедлени­

ем процесса окостенения черепа. Известно, что такие нарушения могут 

проявиться в виде различного рода деформаций скелета грызунов, выпа­

дений фрагментов костей (особенно покровных) у животных, обитающих 

на загрязненной радиоактивными продуктами деления территории 

(Корзинкин, 1962; Ильенко, 197 4). В нашем распоряжении была выборка 
рыжей полевки из тоцкой популяции, отловленная в конце лета 1982 г. в 

том же пойменном лесном массиве, что и в 1994 г. Примечательно, что за 
12 лет, которые эквивалентны приблизительно 30-36 поколениям поле­
вок, доля всех нёбных аберраций в тоцкой популяции существенно возрос­

ла (табл.2). 

Таблица 2. Сравнение доли крупных аберраций в виде окнообразных 
выпадений костной ткани в области нёба в тоцкой популяции в разные 

(1982 и 1994) годы, в% 

Аберрация Год х2 

1982 1994 

Fenestra palatina 1 4.0 28.0 8.46 (р < 0.01) 

Fenestra palatina 11 6.3 12.0 0.67 (р > 0.05) 

Fenestra palatina 111 2.1 4.0 0.20 (р > 0.05) 

Выпадение фрагмента верхней челю- 1.8 15.4 5.06 (р < 0.05) 
сти в области нёба 

Несмотря на то, что статистически достоверно увеличение частоты ок­

нообразного выпадения кости наблюдается только по двум признакам, по 

двум другим также наблюдается тенденция к увеличению частоты аберра-
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ции от 1982 к 1994 г. Следует отметить, что такие же выпадения фрагмента 
нёба были обнаружены в популяции красной полевки, обитающей в за­

грязненной радионуклидами зоне Воеточно-Уральского радиоактивного 

следа (БУРС) в Свердловекой области. 

Наряду с крупными аберрациями в изученных популяциях встречались 

и другие многочисленные нарушения в строении черепа, относящиеся к 

категории мелких аберраций (фенов). Эти вариации в строении черепа 

встречались значительно чаще и более регулярно. Строгой границы между 

мелю~ми и крупными аберрациями провести нельзя, поэтому в качестве 

критерия выбора принималась во внимание регулярность встречаемости 

мелких аберраций и проявление у билатеральных признаков свойств флук­

туирующей асимметрии (ФА), т.е. случайного независимого проявления на 

левой и правой сторонах тела особи, что указывает на их фенагенетиче­

скую природу (Захаров,1987; Васильев,1988,1992). 

После предварительного анализа и выбраковки признаков, связанных с 

полом, возрастом, друг с другом и с размерами тела, из 53 обнаруженных 
аберраций для дальнейшего фенетического исследования были использо­

ваны вариации по 21 признаку. Множественное сравнение, проведеиное на 
основе G-критерия, выявило статистически значимые различия между все­

ми четырьмя выборками по частотам встречаемости 8 фенов из 21, что 
указывает на значительное фенетическое своеобразие этих популяций. 

Дальнейшее сравнение между популяциями по рекомендации Андерсена и 

Виига (Andersen, Wiig,1982) для контрастирования оценок MMD будем 
проводить лишь по признакам, различия по которым при множественном 

сравнении оказались статистически значимыми (табл.З). 

Таблица 3. Частота встр~чаемости (в %) мелких аберраций (фенов) в 
строении черепа рыжей полевки в контрольной и импактных популяциях 

Оренбургской области 

Популяция 

Фен Контрольная Тоцкая Киюельекая Старобог- Множеств. 

(1994) дановекая сравн.G 

n = 160 n =52 n = 103 n = 18 
5 43.5 17.3 49.0 38.9 *** 
7 35.0 17.3 18.6 50.0 * 
8 73.0 71.2 68.9 88.9 ** 
11 15.4 28.0 18.8 0.0 * 
17 0.0 5.8 2.9 0.0 * 
19 18.2 58 8.8 5.6 * 
20 67.9 51.9 24.5 83.3 *** 
21 21.4 13.5 2.9 33.3 *** 
При.мечание. Уровень значимости различий: *-р < 0,05; **-р < 0,01; 
***-р < 0,001. Название фенов представлены на puc.2. 
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Средние контрастираванные фенетические дистанции по комплексу 8 
фенов приведены в табл.4. 

Таблица 4. Фенетические дистанции между контрольной и импактными 
популяциями рыжей полевки в Оренбургской области в 1994 г. (контраст 
по 8 фенам) 

Популяция 1 2 3 4 Суммарная 

уникальность 

Контрольная . 1208 1711 926 3845 

Тоцкая (1994) 152 - 1053 2195 4456 

Киюельекая 97 174 - 3862 6626 

Старобогдановекая 318 393 339 - 6983 

Примечание. Верхняя треугольная матрица содержит значения фенетических 

дистанций (М М D х 1000) , нижн.яя- стандартных отклонений ( MSD х 1000). 

Из таблицы хорошо видно, что фенетическая уникальность двух им­

пактных выборок (кинзельской и старобогдановской) более чем 1.5 раза 
выше, чем контрольной выборки. Таким образом, можно полагать, что 

обе импактные популяции по показателю фенетической уникальности, ин­

тегрально характеризующему выборки, резко уклоняются по комплексу 

статистически значимо различающихся частот аберрантных феной черепа. 

Старобогдановекая популяция представлена, к сожалению, небольшим 

объемом отловленных зверьков в силу общей депрессии численности по­

пуляции в этом районе и недостаточно репрезентативна. 

Максимальные различия наблюдаются между контрольной и кинзель­

екой популяциями, тогда как тоцкая занимает промежуточное положение 

между ними. Так как в географическом отношении все три рассматривае­

мые популяции удалены приблизительно на равное расстояние, то следует 

отметить, что уровень фенетических различий между кинзельекой и кон­
трольной популяциями непропорционально велик по сравнению с их гео­

графической удаленностью. Это прямо указывает на то, что киюельекая 

популяция проявляет большее фенетическое своеобразие, по сравнению с 

тоцкой популяцией по отношению к контрольной. Вполне вероятно, что 

воздействие радиоактивного загрязнения на геном зверьков в этой попу­

ляции в первые годы после взрыва привело к возникновению серьезного 

генетического уклонения в процессе индивидуального развития. Эти изме­

нения и маркируют частоты аберрантных фенов. 
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Рис. 3. Фенетическое разнообразиесравниваемых популяций рыжей полевки в зо­
не Тоцкого радиоактивного следа. Приведены величины статистических 

ошибок показателя разнообразия Л.А.Животовского для каждой популяции 

Попушщии: !-контрольная, 2а-тоцкая (1982), 2б-тоцкая (1994); импактные 
(выделены черным цветом): 3-кинзельская, 4-старобогдановская. Пояснения 

в тексте 

Фенетическое разнообразие сравниваемых популяций оценивалось с 

помощью показателя "J..l." Л.А. Животовскоrо (1982, 1991 ). Расчеты прове­
дены по частотам встречаемости тех же фенов, которые использовались 

при вычислении MMD. Величина показателя фенетическоrо разнообразия 
Л.А. Животовек ого при этом была умножена на 1000 для большей нагляд­
ности по аналогии с тем, как Р.Берри проводил такую же процедуру с 

MMD (Berry, 1964). Проведеиное сравнение показало, что контрольная и 
обе аллохранные популяции из тоцкой популяции характеризуются досто­

верно более высоким уровнем среднего разнообразия фенов по сравнению 

с обеими импактными, расположенными по оси следа в его начальной час­

ти, где фенетическое разнообразие резко снижено (рис.З). Однофакторный 

дисперсионный анализ показал, что при множественном сравнении выбо­

рок S-методом Шеффе по этому параметру межгрупповые различия ока­

зываются статистически достоверными (p<O.OI), а обе выборки из импакт­
ных участков во всех парах контрастов достоверно отличаются от кон­

трольной выборки и обеих выборок из тоцкой популяции, контрасты ко­

торых при попарном сопоставлении друг с другом не обнаруживают ста­

тистически значимых различий. Примечательно, что выборки разных лет 

из тоцкой популяции по уровню фенетического разнообразия почти сов-
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падают. Возможно, такое снижение фенетического разнообразия в двух 

импактных популяциях, расположенных по оси следа, связано со значи­

тельным отходом зверьков в первые годы, что могло привести к неизбира­

тельному снижению генетического, а, следовательно, и фенетического раз­

нообразия. Другими словами, вполне вероятно, что из-за большой перво­

начальной гибели животных в импактных популяциях проявился хорошо 

известный эффект принцила основателя Э. Майра (1968). Крайне низкая 
численность полевок в старобогдановекой популяции в 1994 г. вполне ре­
ально иллюстрирует это предположение. 

Таким образом, полученные данные доказывают наличие сильного фе­

ногенетического сдвига в импактной популяции (окр.с.Кинзелька) по 

сравнению с контрольной ( окр. д.Кристалка). Фенетическое разнообразие 
по спектру мелких аберраций строения черепа на импактных участках ока­

залось достоверно ниже, чем на контрольном и в тоцкой популяции, что, 

по-видимому, косвенно указывает на снижение генетического разнообра­

зия в этих популяциях. Эти данные позволяют прийти к выводу о том, что 

последствия самого ядерного взрыва при отсутствии последующего силь­

ного радиоактивного загрязнения местности в меньшей степени сказыва­

ются на процессах индивидуального развития последующих пеколений 

млекопитающих, чем при хроническом воздействии слабых доз радиации. 

Если с большой осторожностью экстраполировать все эти данные на 

человека, то можно прийти к следующим заключениям. Выявленные фене­

тические уклонения в зоне, затронутой Тоцким ядерным взрывом, позво­

ляют предполагать, что длительное проживание людей даже при сравни­

тельно низких уровнях загрязнения радионуклидами может приводить к 

накоплению генетически обусловленных мелких морфuлогических уродств 

и аберраций морфогенеза и увеличению их числа в последующих поколе­

ниях. При этом отсутствие сильного пресса естественного отбора в чело­

веческой популяции (по известным причинам) не приведет в отличие от 

популяции модельного вида-радиофора, где это давление велико, к при­

способительным генетическим изменениям в сторону возрастания радио­

резистентности (Ильенко,Крапивко, 1993). Полученные материалы позво­
ляют также обоснованно предполагать, что в районах, подверженных дли­

тельному влиянию слабых доз радиации, могут быть обнаружены их отда­

ленные последствия, проявляющиеся в нарушении процессов индивиду­

ального развития не только у модельных индикаторных видов млекопи­

тающих, но и у человека, выражаясь в наследственном снижении общей 

сопротивляемости к болезням, повышении уровня общей заболеваемости 

людей и числа врожденных морфологических уродств в угрожаемых рай­

онах. 
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