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У обыкновенной полевки Microtus arvalis наблюдали четкий цитогенетический ответ на действие ио­
низирующей радиации, широкий размах среднегрупповых показателей хромосомной нестабильности 
вне техногенного воздействия, а также влияние естественных факторов (вирусные инфекции, колеба­
ния численности) на частоту хромосомных аберраций. У обыкновенной слепушонки Elloblus talpinus 
не были обнаружены ни мутагенный эффект ионизирующей радиации, ни межпопуляционная или 
межгодовая изменчивость по уровню хромосомных нарушений в отсутствие антропогенного влияния. 
Судя по всему, в изменчивость уровней геномной нестабильности у грызунов значительный вклад 
вносят особенности популяционно-демографической структуры и популяционной циклики. 
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Для популяционной экологии кшщеIЩИЯ само­
регуляции является одной из основных. Суть ее в 
том, что в популяциях существуют механизмы об­
ратной связи и воздействие внепmей среды отража­
ется в динамике популяций опосредованно, через 
эти механизмы, которые весьма разнообразны и 

могут иметь различную природу: поведенческую, 

физиологическую, а также, что крайне важно, иге­
нетическую. При этом отклик популяций на подоб­
ные изменения зависит от внепmих по отношению к 

популяции параметров среды (Большаков и др., 
1996). На первый план, несомненно, выходят раз­
личного рода антропогенные воздействия, среди 

которых особое место занимают радиационные. 

Анализ мутационного процесса в природных по­
пуляциях грызунов при разных уровнях антропо­

генного влияния нередко дает неоднозначные ре­

зультаты. Примером могут служить исследования в 
зонах радиационных инцидентов. Так, в 1991 г. у 
рыжей полевки в Белоруссии при мощности дозы 
до 0.690 мГр/сут наблюдалась повышенная частота 
хромосомных аберраций (Goncharova, RyaЬokon, 
1995), а в 10-километровой зоне Чернобыля, где 
мощность дозы достигала 86.96 мГр/сут, у живот­
ных того же вида в 1997-1998 гг. ни цитогенетичес­
кие, ни молекулярные методы не выявили интенси­

фикации мутагенеза (Wickliffe et al., 2002). В связи с 
этим возникает необходимость тщательного анали­
за природных факторов, способных модифициро­
вать уровни геномной нестабильности у млекопита­
ющих в различной по степени антропогенной 
трансформации среде. 

В настоящей работе основное внимание уделе­
но популяционно-экологическим особенностям 
рассматриваемых видов. Исследована межпопу­
ляционная изменчивость частоты структурных 

хромосомных аберраций у двух видов грызунов, 
различающихся по популяционной организации и 
эколого-физиологическим особенностям. Такой 
парой являются обыкновенная полевка Microtиs 
arvalis Pallas, 1779 и обыкновенная слепушонка 
Elloblus talpinus Pallas, 1770 (Rodentia, Microtinae ). 
Последняя выделяется среди других микротин 
полностью подземным образом жизни, посемей­
ной организацией поселений, большей продолжи­
тельностью поколения и жизни в целом и т.д. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Животных отлавливали на территориях с раз­
ным уровнем антропогенной нагрузки. Так, Вос­
точно-Уральский заповедник (ВУЗ), где были пой­
маны животные обоих изучаемых видов, находится 
в головной части Восточно-Уральского радиоак­
тивного следа (ВУРСа), образовавшегося в 50-60-е 
годы прошлого века в результате ряда ава.gий на 
ПО "Маяк". Начальное загрязнение почвы Sr со­
ставляло здесь 500-1000 Ки/км2• Кроме того, обык­
новенных слепушонок отлавливали в окрестностях 

с. Муслюмово, расположенного на р. Тече, также 
загрязненной радионуклидами в результате дея­
тельности ПО "Маяк", но в значительно меньшей 
степени (загрязнение почвы по 90Sr на месте отлова 
животных - 0.2 Ки/км2). Территория заказника 
"Предуралье" (станция Камаи Пермской области), 
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откуда были изучены обыкновенные полевки, бы­
ла в свое время загрязнена М'f. Кроме того, уро­
вень хромосомных нарушений был изучен у живот­
ных обоих видов из нескольких местностей Средне­
го и Южного Урала и Зауралья с глобальным 
уровнем загрязнения. 

В общей сложности было кариотипировано 
149 обыкновеннь~х полевок и 228 слепушонок. Пре­
параты метафазных хромосом были приготовлены 
из костного мозга по стандартной методике (Мак­
грегор, Варли, 1986). Для каждого животного про­
анализировано 50-100 метафазных клеток, в кото­
рь~х учитывали хромосомнь1е аберрации. Истин­
ные разрывы хромосом отличали от пробелов с 
помощью общепризнанных критериев (Brogger, 
1982). Содержание 90Sr в костно-мышечной ткани 
определяли с помощью радиохимического метода и 

бета-радиометрии на кафедре радиохимии Ураль­
ского государственного технического университе­

та. Мощность дозы от инкорпорированного 90Sr 
вы'Шсляли по Chesser et al. (2000). Кшщентрации 
тяжелых металлов в печени животных были про­
анализировань1 в лаборатории экотоксикологии 
ИЭРиЖ методом атомно-адсорбционной спектро­
метрии. Содержание МТ и его метаболитов ДДД и 
дцЕ определяли в печени животнь~х в областной ве­
теринарной лаборатории г. Екатеринбурга с помо­
щью метода газожидкостной хроматографии. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты цитогенетического анализа обыкно­
венньIХ полевок (табл. 1) показывают, что отлИ'ШЯ 
по частоте хромосомньIХ нарушений у М. arvalis из 
различнь~х популяций высоко достоверны. В кост­
ном мозге животнь1х из головной части ВУРСа сред­
няя частота клеток с хромосомнь1ми аберрациями 
была примерно в 5-10 раз выше, чем в популяциях 
на территориях с глобальным уровнем загрязнения 
(Х2 = 30.167; Р < 0.0001). Аберрации хромосомного 
типа и клетки с множественнь1ми повреждениями, 

которые обычно рассматриваются как маркеры ра­
диационного воздействия, были обнаружены у жи­
вотнь~х с ВУРСа (доля аберраций хромосомного ти­
па 0.24; доля клеток с множественнь1ми нарушения­
ми 0.13) и отсутствовали в других популяциях. Таким 
образом, геном М. arvalis обнаружил четкий ответ 
на сильное радиационное воздействие. 

В связи с основной задачей исследования у 
обоих видов были сопоставлены средние для 
выборок показатели хромосомной нестабильности 
на межпопуляционном и внутрипопуляционном 

уровнях. В соответствии с природой и силой 
основного мутагенного воздействия выборки 
М. arvalis были объединены в несколько групп 
(табл. 1 ), внутри которых и проводились сравнения. 
Частота хромосомных нарушений в популяциях 
животнь1х, обитающих на территdриях с глобаль­
ным уровнем загрязнения (группа 1), колебалась от 
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0.44 до 1.00%. Возможно, недостоверность отличий 
между этими популяциями (Х2 = 1.050; Р = = 0.789) 
связана с небольшим 'ШСЛОМ изученных животных. 
Все же следует подчеркнуть, что крайние значения 
средних частот структурных аберраций хромосом 
различаются примерно в 2.5 раза. Несомненно, 
проблема межпопуляционной изменчивости 
фоновых уровней хромосомной нестабильности за­
служивает дальнейшего рассмотрения. 

У обыкновенных полевок группы 11 (Биостан­
ция УрГУ), кариотипированных в 1995-1996 гг., 
частоты хромосомных нарушений, будучи прак­
тически одинаковыми и весьма высокими, более 
чем в 4.5 раза превосходили соответствующий по­
казатель, наблюдавшийся у животных в 1997 г. 
(Х2 = 21.198; Р < 0.0001). Наличие у полевок в 
1995-1996 гг. клеток со специфическими множе­
ственными повреждениями с преобладанием 
аберраций хроматидного типа (многочисленные 
точечные фрагменты, пульверизация хромосом и 
т.д.) позволяет сделать предположение о вирус­
ной природе повышенного уровня геномной не­
стабильности у животных в эти годы. Для диких 
грызунов вирусный кластогенез был подробно 
описан нами на примере рыжей полевки Clethri­
onomys glareolus (Гилева и др., 2001). 

Достоверны также отличия по уровню хромо­

сомных нарушений у полевок из заказника "Пре­
дуралье" (группа 111), пойманных на правом и ле­
вом берегах р. Сылвы (Х2 = 5.31; Р = 0.021). В кон­
це 90-х гг. окраина территории заказника на 
правом берегу была обработана ДДТ. Данный пе­
стицид и его метаболиты обладают мутагенной 
активностью и способны вызывать увеличение 
частоты хромосомных нарушений в клетках жи­
вотных (Clark, 1974; Larsen, Jalal, 1974), поэтому 
мы ожидали реакции генома полевок на резуль­

таты этой обработки. Однако именно на правом 
берегу наблюдалась наименьшая частота хромо­
сомных аберраций. Связи между содержанием 
ДДТ и цитогенетическими нарушениями не было 
обнаружено, в печени животных с обоих берегов 
присутствовали только следы этого пестицида и 

его метаболитов (<0.001 мг/кг сырого веса). На­
ши коллеги С.Б. Ракитин и О.В. Полявина также 
не обнаружили увеличения частоты хромосом­
ных аберраций у рыжих полевок со сходными 
концентрациями ДДТ, ДДЕ и ДДД в печени. 

Содержание радионуклидов и тяжелых метал­
лов в тканях обыкновенных полевок с разных бе­
регов не отличалось и соответствовало уровню, 

типичному для животных на территориях с 

глобальным загрязнением. Однако численность 
полевки на правом и левом берегах сильно разли­
чалась. По данным сотрудников стационара 
Пермского госуниверситета, в 2000 г. на левом 
берегу 'Пl:сленность обыкновенной полевки была 
высока - 8.5 экз. на 100 лов./сут, в то время как на 



354 БОЛЬШАКОВ и др. 

Таблица 1. Хромосомные нарушения в костном мозге М. arvalis на территориях с разными уровнями антропо­
генного воздействия 

Место отлова 
Географические Число 
координаты животных 

Челябинская обл., БУРС 55°47' с.ш. 7 
60°55' в.д. 

1 группа 

Свердловская обл" 56°42' с.ш. 14 
п. Байны 62°08' в.д. 
Челябинская обл., 52°37' с.ш. 5 
заповедник "Аркаим" 59°33' в.д. 
Оренбургская обл., 53°00' с.ш. 7 
д. Кристалка 53°28' в.д. 
Оренбургская обл., 51°08' с.ш. 9 
Оренбургский заповедник 57°38' в.д. 

11 группа 
Свердловская обл., 56°37' с.ш. 
п. Двуреченск (Биостанция 61°08' в.д. 
УрГУ): 1995 г. 13 

1996 г. 20 

1997 г. 12 

III группа 
Пермская обл., ст. Камаи, 57°20' с.ш. 
заказник "Предуралье": 57°09' в.д. 
правый берег р. Сылвы 31 
левый берег р. Сылвы 31 

правом-1.0 экз.на 100 лов./сут. Повышение чис­
ленности популяций приводит к возрастани~о в 
них стрессиру~ощих нагрузок (Шилов, 1977). 
Стресс может служить одной из причин дестаби­
лизации генетических систем животных (Боро­
дин, Беляев, 1980; Бородин, 1987). Продемонст­
рирован и мутагенный эффект стресса, в частно­
сти увеличение уровня хромосомных аберраций в 
клетках костного мозга мышей в ответ на эмоци­
ональну~о стрессированность (Серединин и др., 
1980). Действие стрессорных факторов затраги­
вает в перву~о очередь адренокортикальну~о сис­

тему (Меерсон, 1981), через котору~о, по-видимо­
му, и реализуется влияние стресса на геном (Д~о­
жикова и др., 1997). Изучая водяну~о полевку, 
В.И. Евсиков с соавт. (1999) обнаружил, что сме­
на фаз численности в популяции приводит к изме­
нени~о в крови животных концентраций кортико­
стероидов, которые облада~от мутагенным дейст­
вием и могут повышать частоту хромосомных 

аберраций (Скорова и др., 1986). Возможно, по-

Средняя 
Число частота клеток Наличие возможных 
клеток с хромосомными мутагенов в среде 

аберрациями, % 

350 4.57 Техногенное радиоактив-
ное загрязнение почвы по 

90Sr - 500 Ки/км2 

700 0.71 Глобальное загрязнение 

500 1.00 " 

350 0.86 " 

450 0.44 " 

1250 3.62 Вирусные инфекции? 

1079 3.58 
" 

1074 0.84 Глобальное загрязнение 

1550 0.92 Следы ДДТ 

1550 1.85 " 

х2 = 77.430 
Р< 0.0001 

вышенная хромосомная нестабильность, обнару­
женная нами у обыкновенной полевки с левого 
берега р. Сылвы, вызвана высокой численность~о 
популяции в 2000 г. и связанными с не~о стресси­
ру~ощими нагрузками. 

Таким образом, у обыкновенной полевки на­
бл~одается широкий размах среднегрупповых по­
казателей хромосомной нестабильности вне тех­
ногенного воздействия - различия между всеми 
изученными популяциями и внутрипопуляцион­

ными группировками оста~отся высоко достовер­

ными, даже если ИСКЛIОЧИТЬ животных из голо­

вной части ВУРСа (Х2 = 69.534; Р < 0.0001). Следу­
ет подчеркнуть, что как вирусные инфекции 
(Биостанция УрГУ), так и колебания численнос­
ти (заказник "Предуралье") явля~отся естествен­
ными факторами, с которыми полевки сталкива­
~отся постоянно. Возникает вопрос: можно ли ис­
пользовать обыкновенну~о полевку для эколого­
генетического мониторинга как индикатор влия­

ния кластогенных полмотантов? По-видимому, 
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Таблица 2. Хромосомные нарушения в костном мозге Elloblus talpinus на территориях с разными уровнями ант­
ропогенного воздействия 

Средняя 

Место отлова 
Географические Число Число частота клеток Наличие возможных 
координаты животных клеток с хромосомными мутагенов в среде 

Челябинская обл., БУРС 55°45' с.ш. 23 
60°54' в.д. 

Челябинская обл., с. Муслю- 55°36' с.ш. 29 
мово (берег р. Течи) 61°29' в.д. 

Челябинская область, 55°45' с.ш. 11 
с. Нижнее 61°39' в.д. 

Курганская обл., с. Юлдус 56°15' с.ш. 34 
63°53' в.д. 

Курганская обл., с. Ключики: 55°01' с.ш. 

1998 г. 63°43' в.д. 15 

1999 г. 31 

2000 г. 39 

Башкортостан, 54°35' с.ш. 46 
с. Бурангулово 59°28' в.д. 

это возможно лишь при соблюдении таких усло­
вий, как учет фазы популяционного цикла и 
демографической структуры в контрольных и 
импактных популяциях, тщательный анализ ти­
пов хромосомных нарушений и т .д. 

Иная картина наблюдается у обыкновенной 
слепушонки (табл. 2). Исследованы животные из 
шести местностей, находящихся на территории от 
54°35' до 56°15' с.ш. и от 59°28' до 63°53' в.д., в 
существенно различающихся ландшафтных усло­
виях. Места отловов в Челябинской области рас­
положены на границе лесной (подзона сосново­
березовых лесов) и лесостепной (подзона север­
ных лесостепей) зон; в Курганской области- в ле­
состепной зоне (подзона южных лесостепей); в 
Башкирии - в степной зоне (подзона злаково-раз­
нотравных степей). Тем не менее среднепопуляци­
онные частоты геномных нарушений у Е. talpinus 
оказались сходными во всех локалитетах, колеб­
лясь вокруг 2%. Как видно из табл. 2, межпопуля­
ционные отличия и межгодовые различия у 

животных из окрестностей с. Ключики (Х2 = 3.283, 
Р = 0.194) недостоверны. Наиболее удивительно, 
что частота аберрантных клеток у слепушонки из 
Восточноуральского заповедника, где животные 
подвергаются достаточно интенсивному радиаци­

онному воздействию, не отличалась значимо от 

этого показателя у животных на территориях с 

глобальным уровнем загрязнения :й с берега р. Те­
чи. Частота аберраций хромосомного типа и кле-
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аберрациями, % 

2300 2.48 Загрязнение почвы по 
90Sr - 500--1 ООО Ки/км2 

1450 2.21 Загрязнение почвы по 
90Sr - 0.2 - 0.5 Ки/км2 

1100 2.18 Глобальное загрязнение 

1700 2.24 " 

1500 1.47 " 
3100 1.42 

1950 2.05 

2300 1.91 
" 

х2 = 11.411 
р = 0.119 

ток с множественными повреждениями в кон­

трольных и облучаемых популяциях также сход­
на. Следовательно, у слепушонок на сильно 
загрязненной радиоактивностью территории не 
были обнаружены цитогенетические реакции на 
хроническое облучение. 

Между тем средняя мощность дозы облучения 
за счет инкорпорированного 90Sr была у слепу­
шонки равна 0.985 мГр/сут, у обыкновенных по­
левок - 0.413 мГр/сут. По расчетам О.В. Тарасова 
(2000), суммарная поглощенная доза от внешнего 
и внутреннего облучения на скелет мелких мле­
копитающих в Восточно-Уральском заповеднике 
составляла 0.4--0.5 Гр за год. Эти оценки находят­
ся в диапазоне доз, в котором у мелких млекопи­

тающих имеет место четкий цитогенетический 
ответ (Шевченко и др., 1993). Такой ответ и на­
блюдался в случае М. arvalis, но не у Е. talpinus, 
хотя концентрация радиостронция в тканях сле­

пушонок была почти в 2.5 раза выше, чем у обык­
новенной полевки (291.3 Бк/г и 118.0 Бк/г сухой 
массы соответственно). 

Устойчивость генома слепушонки к класто­
генному действию ионизирующей радиации мо­
жет быть связана по меньшей мере с тремя при­
чинами, не исключающими друг друга: 

1. Защитное действие эумеланина или его ме­
таболитов, которое было неоднократно показано 
в культуре тканей млекопитающих (Mosse et al, 
2000). На территории ВУРСа обитают слепушон-
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ки только с черной шерстью, в то время как в дру­
гих частях ареала у этого вида наблюдается поли­
морфизм по окраске меха. 

2. Своеобразие организации и функциониро­
вания генома у представителей рода Elloblus. 
Н.Н. Воронцовым и Е.А. Ляпуновой на Памиро­
Алае был обнаружен уникальный "робертсонов­
ский веер" у Е. talpinus (крайние варианты от 2п = 
= 54 до 2п = 32), а также показано существование 
трех хромосомных видов-двойников: Е. talpinus -
2п = 54, NF = 54; Е. tancrei - 2п = = 54, NF = 56 и 
Е. alaicus-2n = 52, NF = 56 (Воронцов и др., 1969; 
Ляпунова, Воронцов, 1979; Воронцов, Ляпунова, 
1984; Ляпунова и др., 1984). У Е. talpinus и Е. tan­
crei ни на микроскопическом, ни на молекуляр­
ном уровнях не удается обнаружить различия 
между Х и У хромосомами. У самцов отсутствуют 
нуклеотидные последовательности Sry и Zfy- ге­
нов, являющихся в норме обязательными 
компонентами генетической системы детермина­

ции мужского пола у млекопитающих (Just et al., 
1995). О специфике организации генома Elloblus 
свидетельствуют и более высокие фоновые час­
тоты хромосомных аберраций по сравнению с 
другими видами грызунов Урала и Зауралья -
около 2%, в то время как у остальных исследован­
ных нами диких видов Rodentia фоновые уровни 
были, как правило, ниже 1 % (Полявина, Ялков­
ская, 1998). 

3. Возникновение повышенной радиорезис­
тентности хромосом Е. talpinus на территории 
ВУРСа на основе наследуемых мутаций, частота 
которых увеличилась под влиянием хроническо­

го облучения. Их распространению мог содейст­
вовать не только отбор в пользу радиорезистент­
ных форм, но и случайный генетический дрейф, 
причем эффективности случайных процессов 
способствовала значительная степень изоляции 
небольшого поселения слепушонки в Восточно­
уральском заповеднике, находящегося на край­
нем севере ареала. 

Возвратимся к отсутствию межпопуляцион­
ных и межвидовых различий по частоте хромо­
сомных аберраций у обыкновенной слепушонки в 
отличие от М. arvalis. В поисках объяснений это­
го феномена следует, прежде всего, обратить 
внимание на специфику популяционно-демогра­
фических процессов у Е. talpinus. Для этого вида 
характерны гораздо меньшие колебания числен­
ности, чем для большинства других микротин, в 
том числе и М. arvalis. Многолетние наблюдения 
Н.Г. Евдокимова (2001) показали, что в среднем 
численность Е. talpinus в фазах депрессии и пика 
различается лишь в 2-3 раза, поэтому связанные 
с популяционной цикликой стрессы и индуциро­
ванные ими геномные нарушения у слепушонки 

менее вероятны, чем, например, у полевок из за­

казника "Предуралье". Менее вероятно и класто-

генное влияние вирусных инфекций, поскольку 
слепушонки обитают в виде относительно изоли­
рованных поселений, что должно затруднять рас­
пространение вирусов. 

Результаты настоящей работы позволяют за­
ключить, что в изменчивость уровней геномной 

нестабильности у грызунов значительный вклад 
вносят особенности популяционно-демографиче­
ской структуры и популяционной циклики. Этот 
вклад должен учитываться при формировании 
методологических подходов к исследованию му­

тационного процесса в природных популяциях, в 

том числе при наличии антропогенного пресса. 

Искренне благодарим М.И. Чепракова, 
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