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Представлены работы, продолжающие серию crnreй об эколоmческой 

бе:юпасносги Курской АЭС, начшую в предъщущем вътуске сборнm<а. 
Приведены М<Периалы о радиоакrивном заiрязнении экасистемы 

водоема-охладителя, содержании в его донных отложениях тяжелых 

меrаллов. Включены статьи, содержащие М<Периал о методах pacч€mi и 

радиационных наrрузках на синузJШ крон криrического экаучастка в 

регионе Курской АЭС, резулътmы ретроспекrивного многомерною 

анализа состояния экасистемы водоема-охладиrеля. Приведена 
инф:>рмация для использования при обосновании эколоmческой 

бе:юпасносги Кольской АЭС, резулътшы: расчетных исследований 
водаобеспеченности Калининекой АЭС и др. работы, в частности, данные 
исследований популяций красной полевки на "Кашrымском следе", полей 
радиоакrnвноrо заiрязнения европейской части СССР в 1986 г. 

Часть работ посвящена общемегодическим вопросам эколоmческой 
бе:юпасносги АС. 

Для специалистов в области экологической безопасности и охраны 
окружающей среды АС, экологов и радиоэкологов, а также для 

общественности, обеспокоенной состоянием природного окружения, 
условиями жизни населения. 
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ИЗУЧЕНИЕ ПОПУЛЯЦИЙ КРАСНОЙ ПОЛЕВКИ 
(CLE'IНRIONOМYS RUПLUS PALL) 

В ЗОНЕ БОСТОЧНО-УРАЛЬСКОГО РАДИОАКТИВНОГО СЛFДА *) 

В.Н.Болъшаков, А.Г.Васильев, И.А.Васильева 

Инcmumym эКОJЮгиu растшшй и животных JPO РАН 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Среди наиболее актуальных эколоmческих проблем после аварии на 

Чернобыльекой АЭС следует особо вьщелиrъ проблему изучения 

генетических и морфагенетических последствий заiJ>Язнения экосистем 

радионующцами. Известно, чrо крупная радиационная авария произошла 

в 1957 г на Южном Урале (г. Кьшлым), ще в результате аварийною 

выброса (до 2 млн. Ки) образовался Восrочно-Уральский радиоактивный 
след (БУРС). Исследования, щюведенные в этих районах, показали, чrо в 
настоящее H[.~M>i уровень радиоакгивного заrрязнения террmории на 

северной оконечности БУРС в Свердловекой обласm невелик, но в 
наиболее заiJ>ЯЗНенной части, расположенной по оси следа, плогность 
загрязнения 137Cs в 1,7-3,2, а 90Sr в 7-40 раз ВЬШiе, чем в контроле [1]. 
Площадь поврежценных лесов в зоне кьшпымской аварии примерно в 2,5 
раза больше, чем в районе чернобьтьской аварии [2]. 

В 1992 и 1993 гг. исследовали популяции красной полевки 

(Clethrionomys rutilus Pall. 1 779), которые обиrаJШ на терригарии БУРС в 
Свердловекой обл. в зонах с разной степенью радиоактивною загрязнения 

в течеюtе по крайней мере 100 лаколений с моменrа аварюt. Выбор 
модельною вида для проведения набтодений определен тем, что 

популяшrn красной полевки многочисленны, приурочены к наиболее 

загрязненным радионующцами лесным экасистемам и ведут строrо 

оседлый и роющий образ жизни, т.е. длительно и прямо испьпываюг 

воздействие радиоактивною заrрязнения на больJ.ШIХ терриrориях, а сам 

вид счшается радиофорам (3]. · В качестве фактора воздействия 

предполагалось хроническое облучение животных малыми д~rn. В 

пробах кОСIНо-мышечной ткани красных полевок из загрязненной зоны 

суммарная Р-акгивность в 1992 г составила примерно 6000, а в контро:1е 
1100-2250 Бк,lкг золь1. 

Известно, чrо при высоких кшщентрациях cюsr в скелете животных 
уmетается процесс окостенения хрящевых тканей BIL'IOТЬ до 

'J Работа выполнена при поддержке Российскоrо фонда фунп;tметальных исс:rедований в 
рам!<3Х проекrов 93-04-6720,94-04-12862, 93-03-7888, а JЗКЖе rpamoв ЭБР 3.4.5. и 1.4.7. 
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:возникновения стронциевою рахиrа [3-4]. Такие нарушения мoryr 
проявиrься в виде различною рода деформаций скелета Iрызунов, 

вьшадени:й фрагыенrов косгей (особенно покровных) у жиооrных, 
обитающих на за~рязненной рцдиоа:кгивными продуктами терриrории, а 

"IЗКЖе оrразиrъся на встречаемости фенов неметрических признаков 

с:кел<mL АнаJшз крупных и мелких морфалоmческих аберраций (фены 
неме1рических признаков) скелета часто исполъзуеrся при исследовании 
влияния различных фаюорав среды на ИIЩИJЩЦуаJIЪНое развиrие 

организмов в поnуляциях, вюпочая радиоактивное заiрязнеmш терриrории 

[4-9 и др.]. 
Предсrавление о rенегической прщхще пороrовых вариаций (фенов) 

неме1рических признаков скелета хорошо разработано [7,10] и положено в 
основу изучеюiЯ генетических различий между лабораторными тrnиями 
МЬШiей. Усmновлено [11], чrо природа пороювьiХ неме1рических 
признаков скелета млекоmпаю:щих в rенегическом плане предсrавляет 

собой резулъnп IDiейоrропною эффекга слабо различающихся 

нормальных а:тлелей (изоаллелей) генов с большой фунющей, а не 

результат действия особого класса "полиrенов" со слабым эффекrом. Этот 

метод пригоден и при косвенной оценке rенегической дифференциации 
природных популяций rрызунов [10]. Поэrому при ицциющии 
эколоmческого состояния популяций мшуг бъпъ применены мегоды, 

основанные на определении встречаемости различных фенов, 
маркирующих нарушения морфоrенеза, а также оценке стабильности 

ИНДИJЩЦуаЛЬНОГО развиmя по проявлениям флуюуирующей асимме1рии 
билатеральных струкгур [12]. Исходя из данных [3] можно предполаrать, 
чrо в популяциях мелких млеко:пиmю:щих, подверженных хроническому 

облучению, из поколения в поколение нарастает общая 

рцдиорезистентность, чrо 1 возможно, сопровождается изменением 

rенотиn:ического состава популяции. 

Цель данного исследования поэrому состояла в поиске оозможных 
отдаленных последствий ВJШЯНИЯ слабою хроническою облучеЮIЯ на 

проте:кание морфогенеза животньiХ, обитающих на за~рязненной 

рцдионуюпшшш терриrории,на основе анализа неметрических признаков, 

который допускает :возможность rенегической интерпретации различий. 

Одновременно делалась поПЪJГI<а проверmъ nmотезу о том, чго 
эпигенетичесюiе нарушения в популяции аккумулируюrся при 

хроническом воздействии мальiХ доз радиащш. 

2. МАТЕРИАЛЫ Ji МЕЮДЫ 
Исследоваюrn проводили на Среднем Урале вблизи г. Камеиск -

Уральский в Свердловекой обл. Площадки отлова rрызунов расположены 
в сходных КJIИМЮ'ИЧеских и биотопических условиях на почrи равном 
взаимном уда,1ении друг от дpyrn (от 22 до 30 км). Все точки сбора 
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мшериала в разные годы строго совпадаюr; зrо позволяет надежно 

сравнива:rъ аллохранные резулЬ'Iаты межцу собой. Для стаццарmзации 
местообиrаний в качестве основного биаrопа выбраны участки березово­
ОСI!\Новоrо разногравно-злакового леса (рис. 1). 

Усть-Багаряк 
5 о 5 10 

Рис. 1. Карm-схема расnаложеШ!Я изу<юННЫХ -rерриrорий (маркированы nрямоуrоJIЬИИJ<) 
на Среднем Уралеюзле г.Каменск-Уральский 

Изучены три участка: 1 - окрестности оз. Тьпиш ВНУJРИ rраниц БУРС с 
исходным уровнем радиоакгивною заrрязнеiШЯ около 5 Ки/км2. 
(':импакгная" популяция на осевой чacrn БУРС), 2 - окресnюсти д. 
Пирогою (контролъ-1) и 3 - окрестности села Большая Грязнуха 
(контролъ-2) - два контрольных участка :вблизи БУРС с исходными 
уровнтш заrрязнения около 0,1 Ки/км2 . Изучали lalOКe ЖИВО'IНЪIХ из 
дополнительною контрольною участка в Бисямском заповеднике (150 км 
or зоны БУРС). Последняя выборка представляет собой KOJL'Ieкцmo 

черепов красных полевок, каrорые были агловлены К.И.Бердюmным в 

1977 году. В целом изучено 262 экземпляра полеюк, агловлеШIЪIХ в летние 
сезоны 1992-93 IТ. 
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Вьщелены четыре возрасrnые rpyrrnы в соответствЮI со степенью 

развитости корней зубов: 1 - juvenis (цо 1 месяца); 2 subadultus (1,5 - 2 
месяца); 3 - adultus (2.5-5 месяцев); 4 senex (более 8 месяцев). Последняя 
rpyrrna состоиr из перезимовавiШIХ живоmых. В дальнейшем анаЛизе 
rpyrrna самых молодых зверьков не испольэоваласъ. 

Основной фенеrический анализ проведен на серии из 241 черепа 
полевок в возрасте or 1,5 до 5 месяцев. Фены неметрических признаков 
черепа моrут рассматриюrься как морфагенетические аберрации. Всеrо 

бьmо выявлено и изучено 28 различных (уни- и б:илшеральнъrх) фенов 
черепньrх неметрических признаков. Некогорые признаки были описаны 

ранее [13], а мноmе другие, каrорые обнаружены впервые, rомолоmчны 
уже описаннъrм нами и другими авrорами для других вццов rрызунов. 

Полнъrй переченъ неметрических признаков приведен в Списке (табл. 1), а 
их расположение показано на рис. 2. Нумерация фенов неметрических 
признаков, приведеиная на рисунке 1 ццентична таковой в таблицах и 

списке вариаций признаков. 

Табmша l. Сiшсок фенов череш1ых неметриСJеских признаков красной полевки 

Номер 

1. 
*2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 

*16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 

25. 
26. 
27. 
28. 

(• - не ~ пРизнаки) 

:n.-иcro 
Удвоенное fommen pmemЬitale 
Foпna acumimta ас; na\:ale - 115оральный храй носовых косrей З30СlреН 
Удвоенное f0131111Ш dhmoidale 
OrcyJcmиe fmamen tempomle 
Удвоенное fomrnen tempomle 
OrcyJcmиe meatm tempomle 
Fo13men SCjU3IJlQCiiiii 

Fеп:sьа lkx:culi 
Одиночное fommen occipitale 
Наличие внуiJJеннего Ъ!ЬШiелкDВОЮ omepcmя 
Одиночное внуiJJеннее fornmen hypoglo.\8i. 
Допалниrельное вну~реннее foramen hypoglossi 
OrcyJcmиe fomrnen prnernaxillare 
Удвоенное foramen prnemaxiJJare 
Удвоенное foramen maxillare 1 
Ferestia paJatina 
Замкнугый зэдннй край неба 

Fommen spheooidale 1atem1e 
Допалниrельное foramen rotun:1um 
Допалниrельное fOJamen. ovale 
Дополниrельная IJрQЦальная переrородка foramen ovзle 
Дополниrельная поперечная переrородка forameп ovзle 

О!ияние fommen rotuпlum и fommen ovale 
Наличие оmерсгия на ветральной поверхносm боковой пласiННКИ 
р~ pterigoidaeus 
Удвоенное fommen merJ!aJe 
Foi3men men!a]e arierior 
П~ное omepcrиe 
Внуiреннее ~ное ornepcrиe 
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25 

Рис. 2 Схема расположения фенов немеiрических np113113КDB на черепе lф3СНОЙ полевки. 
1-28- номера признаков (cм.13fiл.l} 

Фены подсчитывали на левой и правой СТОJЮНах черепа отдельно :кзк 
"наличие" или "отсутствие", а частоты их встречаемости для I<ЮКДоrо 

признака вычисляли на основе общего числа изученных СТОIЮН [14]. 
Вычисляли коэфф:ици:е:нть1 корреляции Сrшрмена :между признаками, а 

JаКЖе оценивали связь ПJЮявления фенов с полом, возрастом и размерами 

тела. Множественные сравнения выбоJЮк для отдельных признаков 
проведены с помощью О-критерия. 

Фенетические дистанции (MMD) между выборка.\1И и их стандарrnые 
агклонешm (MSD) рассчитывали по формуле Смmа. Различия 
статисmчески значимы на уровне р < 0,05 при MMD > 2MSD. Меры 
уникальности (МU) для каждой выборки подсчитывали как сумму MMD 
со :всеми друmми. Рассчитывали средний популяционный ицдекс 

ф.луюуирующей асимме~рии FA :кзк среднюю долю биmперальных 
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асимме:rричных проявлений фена на признак у разных особей [15]. 
Значимость различий между выборками по этому IЩДексу оценивали с 

помощью метода непараме1рической статисrики Краскела-УОЛJШса. 
При оценке внугрmюпуляционноrо фенетическоrо разнообразия 

использовали показше.ль М - среднее число вариаций признака в данной 
выборке [16], позволяющий оцеюпъ степень разнообразия неме:rрических 
признаков. 

Сшгистическую обработку проводили с помощью пакетов прикладных 

проrрзмм ЕСОSТАТ (Vemion 1.0) и PHEN (Vemion 3.0), коrорые были 
разрабаrаны ОА.Жиrалъским, АГ.Василъевым и ОАЛукьяновым в 
Инстmуrе эколоmи расrений и животных УрО РАН, а также NГSYS-pc 
(Veffii.on 1.40) [17]. 

Авrоры блаrодарны ЭАГилевой, В.С.Безето и ЭА Тарахгий за 
предосrавленные материалы и соооrы:, а также коллеrам ОАЛукьянову, 
Н.Г.Еnцоким:ову, К.И.Бердюmиу, Л.П.Шарову, В.П.Позмоrову, 
С.В.Мухачеву, Т.Н.Суркову, МАВасилъеву, Т Л.I<ардонину за помощь 
при сборе мшериала в зоне БУРС. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУХЩЕНИЕ 
3.1. Фенетический анализ модельных популщrий в зоне ВУРС. 

Предвариrельная выбраковка фенов, связанных с полом, возрасrом и друг 

с друrом позволяет избе:жшъ наиболее верояrnых смещений фене'IИЧеских 

оценок. С этой целью проведен предварительный анализ связи 

встречаемосги признаков с полом, возрасrом, размерами и друг с друrом с 

последующей выбраковкой признаков, проявивших зависимость от этих 

факrоров. ИсЮIЮЧение большей часги признаков, связаннъiХ с размерами 

тела позволяет сущесгвенно уменъШИIЪ средовую компонеНI)' 

изменчивости. После снягия всех у.казаннъiХ факторов различия межцу 

сравниваемыми выборками можно рассмю:р:и:вmъ как в значительной 
степени обусловленные rенетическими причинами. 

Результаты анализа связи встречаемости признаков с полом и 

возрасrом приведены в табл. 2. С полом, возможно, связанъ1 признаки 10 
(мъпцелковое отверстие) и 17 (замкнутый задний край неба), однако не 
исюпочена случайная корреляция, т.к. значимо (р < 0,05) коррешхруют с 
полом лишь 7% признаков. Так как сооmошение полов в выборках 
приблнзиrельно равно, то исЮIIОЧЮЪ эти признаки из дальнейшего 
анализа не стали. Связь встречаемости признаков с возрасгам оценена при 
сравнении ЖИВОТНЬIХ двух возрастных rрупп: сеголетки (subadultus + 
adultus) и перезимовавшие особи (senex). Проявились значимъ1е 
возрастные различия по 5 признакам (mбл. 2), что не позволяет 
обьединить rруппы сеголеток и зимовавших, поэтому в дальнейшем эти 

возрастные rруппы должны анализироюrься как отдельные выборки. 

Основные сравнения проведены на rруппе сеголеток ЗначимъiХ 
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корреляций неметрических признаков с размерами (длиной тела) ни в 

rpyrme сеrолеток, ни в rpyrme зимовавших не бьmо обнаружено. Не 
обнаружено значимых раз.:шчий по встречаемости признаков на левой и 

правой сторонах, т.е. направ,'Iеиной асимметрии. 

Табтщl 2. Оценка связи нем~ических признаков с паоом и возрасrом (G-криrерий) 
Уоовни значимосm ]J3З11ИЧИЙ: • - р < 0.05 •• - р < 0.01 ••• - р < 0.001) 

Номер Поо l!oзpacr HCJIIICII_ Поо Возрасr 

1 - - 15 - ... 
2 - - 16 
3 - - 17 . . 
4 - - 18 
5 - - 19 
6 - - 20 
7 - - 21 
8 - ... 22 
9 - - 23 
10 • - 24 
11 - .. 25 
12 .. 26 
13 - - 27 
14 - - 28 

Вычисление коэффJЩИентов корреляции Спирмена ме::хщу :всеми 
парами неметрических признаков проведено на rруппе сеrолеток. Число 
слабых, но стаrисrnчески значимых корреляций не превьiсило уровня 

случайных 5 % и сосrn:вило 4,2 %. По зrой причине ни один из признаков 
не бьm искточен из дальнейшего анализа. 

В первую очередь важно бьmо оценить,каково возможное смещение 
фенетических оценок в разные по :климтическим и фенолоrnческим 
харакrерисnt:Юl.М годы. Д1Iя :лого проведено сравнение частог 
встречаемости фенов ме:жцу выборками 1992 и 1993 годов вну:rри 
импакrной и контральной (окресmости д. Пироrово) популяций (табл. 3). 
В:ццно, чrо межгодовые различия статистически значимо проявились лишь 
по одному признаку из 28 в контрольной популяции и по двум другим-в 
импакrной популяции (окр. оз. ТЬIГИШ). Хроноrрафическое смещение 

частот в:rречаемости неведико и в основном случайно. Фенетические 
дистанции (ММD) межцу выборками разных лег и в импакrной, и в 
котрольной популяuиях J.-.1Ja(rne малы и статистически недостоверны 
(сооrветствеино 0,0097 + 0,0083 и -0,0050 + 0,0070). Эrо позволяет при 
желании объединить одноименные ВЬiборки разных лег и проводиrь :все 
расчеты по обьединенно)fУ материалу. В материал бьmи дополнительно 

включены :все дос1упные КОJШекции, чrо позволило увеличить объем 

выборок (табл. 4). 
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Табrrи:щ 3. Часюты ВСiреЧаемосrи неме1рических признаков черепа в импаюной и коюрольной 
IК.онrоаль-1) попvляциях в разные юды 

KOИipWJЬ-1 (Пироrово) Импаmtаи nooyЛIIШIII (Тыrнш) 

1992 1993 G 1992 1993 G 

N2 К/N % К/N % К/N % К/N % 

1 8/124 6,5 2/52 3,8 - 4J)O 4,4 0/81 0,0 . 
2 26/62 41,9 9/26 34,6 - 12/45 26,7 . 10/39 25,6 
3 7/121 5,7 1/52 1,9 - б/89 6,7 5/82 6,1 
4 1/118 0,9 0/50 0,0 - OJ)O 0,0 0/79 0,0 
5 2/118 1,7 4/50 8,0 - 2J)O 2,2 1/79 1,3 
6 15/119 12,6 11/47 23,4 - 9J)O 10,0 11/80 13,8 
7 13/118 11,0 5/51 9,8 - 6J)O 6,7 5/80 6,3 
8 27/123 n,o 12/51 23,5 - 17/89 19,1 20/79 25,3 
9 42/120 35,0 19/43 44,2 - 24/89 27,0 21/77 27,3 
10 31/118 26,3 11/45 24,4 - 25/89 28,1 18/75 24,0 
11 27/118 21,9 2/44 4,5 .. 14/89 15,7 6/75 8,0 
и 16/119 13,4 6/44 13,6 - 18/89 20,2 26/75 34,7 • 
13 7/124 5,7 6/52 11,5 - 23JJO 25,6 24/82 29,3 
14 27/124 21,8 14/52 26,9 - 10J)O JJ,l 5/82 б, 1 
15 54/124 43,5 25/51 49,0 - 27JJO 30,0 26/82 31,7 
16 3/60 5,0 0/26 0,0 - 7/45 15,6 5/40 12,5 
17 3/121 2,5 3/50 6,0 - 13/89 14,6 8/79 10,1 
18 68/120 56,7 28/46 60,9 - 70/89 78,7 54/80 67,5 
19 7/117 6,0 2/50 4,0 - 8J)O 8,9 8/80 10,0 
20 21/117 17,9 1/50 14,0 - 26J)O 28,9 21/80 26,3 
21 2/117 1,7 0/50 о, о - 1J)O 1,1 0/80 0,0 
22 5/117 4,3 3/50 6,0 - 6J)O 6,7 6/80 7,5 
23 5/117 4,3 0/49 0,0 - 4J)O 4,4 4/80 5,0 
24 53/119 44,5 23/49 46,9 - 32JJO 35,6 38/80 47,5 
25 6/124 4,8 1/52 13,5 - 6/89 6,7 1/80 8,8 
26 31/123 25,2 18/52 34,6 - 19/89 21,3 11/79 13,9 
27 18/124 14,5 7/52 13,5 - 16/89 18,0 12/80 15,0 
28 22/124 17,7 1s152 28,8 - 9is9 10,1 8/80 10,0 

Примечание: G - попарное q>ЗВНение на основе G-криrерия: • р < 0105; •• - р < 0101. 
К - чиспо сторон, на кторых I!Cl'\)e'ЮH ФЩ N - чиспо изучениых сторон .. 

В и:мпактной популяции были обнаружены харакrерные окнообразные 
вьmадеiШЯ фрагмент небной кости, а также большое огверстие в 
теменной КОС'IИ, каrорые связаны с замедлеmt:ем процесса окостенеiШЯ 
черепа. Аналогичные эффекты отмечались дpyrюrn: авторами при 

повьnпенном содержании ~r в скелете ЖИВ0111Ъ1Х [18]. Однако прямо 
связать зги нарушеiШЯ с более высоким содержанием радио:нующдов в 

тканях красных полевок с импакгного участка в настоящее время 

невозможно из-за малочисленнОС'IИ 1аКИХ аномалий сrроения. Ециничные 

случаи вьmадеiШЯ фрагмент небной кости были обнаружены и в 
котрольной популяции в окрестностях д. Пщюгово в 1993 г. Подобные 
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нарушения в строеюш черепа, но огносящиеся к юпеrории мелких 

фенетических аберраций встречались значиrельно чаще (рис. 2): 
исчезновение шш появление допо.лниrельных агверстий для прохожцения 

определенных кровеносных сосудов и нервов, выпадение фраrмеiПОв 

костей шш появление допотnпельных КОСIНЫХ струкгур и мноmе дpyrne. 

Таблиuа 4. Часrслы исrречаемосm фенов неме~рических признаков ~па в импаю:иой и 1I1fYX 

N!! 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

КD популяциях красной поrевки (шпериал объединен за два rода: 1992 1993). 
KnAI'IIRI8.1 2 и--

К/N % К/N % К/N % м-. 
G-к(вr. 

4(231 1,7 1{78 1,3 4/171 2,3 
43/116 37,1 16/39 41,0 22/84 26,2 
10/]19 4,4 0{75 о 11/171 6,4 • 
1/221 0,5 0{74 о 0/169 о 

8/221 3,6 0{74 о 3/169 1,8 
36(218 16,5 18{74 24,3 20/170 11,8 
25/220 11,4 6{73 8,2 11/170 6,5 
40(230 17,4 14{76 18,4 37/168 22,0 
70/218 32,1 23/74 31,1 45/166 27,1 
56(218 25,7 15{74 20,3 43/164 26,2 
48(218 22,0 12fl3 16,4 20/164 12,2 • 
27(219 12,3 11{74 14,9 46/164 28,0 ... 
22(231 9,5 13{78 16,7 47/172 27,3 -
46(231 19,9 14{78 17,9 15/172 8,7 .. 
101(231 43,9 30{78 38,5 53/172 30,8 • 
3/113 3,0 0/37 о 12/85 14,1 .. 
14/224 6,3 7{74 9,5 21/168 12,5 
137(220 62,3 43{73 58,9 124/169 73,4 . 
15/221 6,8 11{70 15,7 16/170 9,4 
28/221 12,7 9{72 12,5 47/170 27,6 .. 
5(220 2,3 2/72 2,8 1/170 0,6 
11/220 5,0 9{72 12,5 12/170 7,1 
3(220 1,4 1{73 1,4 8/170 4,7 

90/222 40,5 14{72 19,4 70/170 41,2 •• 
20(232 8,6 6{71 7,8 13/169 7,7 
61(231 26,4 24{77 31,2 30/168 17,9 • 
27(232 11,6 11{77 14,3 28/169 16,6 
42(232 18,1 9{71 11,7 17/169 10,1 

Прнмечание: Уровни значим:осm: • - р < 0,05; •• - р < 0,01; ••• - р < 0,001. К- ЧИСJЮ сrорон, 
на каrорых всrречен фен, N число изучешrых сrорон. 

Множественное сравнение, проведеиное на основе О-критерия, 
выявило стагистически значимые различия между тремя сравниваемыми 

выборками в частотах встречаемосrn 11 фенов (табл. 4). Для 

сопоставимости результатов с оценками, полученными ранее для этого и 

друrих видов rрызун:ов, сравнение провоДИJШ по всему набору признаков, 

а не по згим 11. Наибалее своеобразной по большому числу признаков 
оказалась выборка из :им:паюной популяции, в кслорой значительно 
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преобладает частоrа встречаемости допотnпелъною подъязычною 

огверстия (12), оrсуrствия боковых предчелюстных огверстий (13), одною 
из дополниrелъных огверстий, со:rqювождающих овальное огверстие (20). 
Примечаrельно, чrо и в 1992 и 1993 юдах в зrой популяции резко 
преобладает частоrа встречаемости вьmадения фрагмета небной 

пластинки (16), о чем уже упоМШiалось вьШiе. В зrой же популяции с 
существенно меньшей частоrой, чем в конrрольных, встречаюrся такие 

фены, как удвоенное огверстие на вентральной поверхности 

предчелюстной кости (14) и дополниrелъное оrверстие на резцовой части 
нижней четости в области диасrемы (26). 

Анализ, :rqюведенный в 1992 г .• показал, чrо средняя доля собственно 
аберрантных фенов (оmосше.льная часюта в I<Dнrральной выборке ниже 
20 % или вьШiе 80%, так как используется альтершrгивное состояние 
признаi<а) в этой популяции сосmвила 10,85 ± 1,0, а ·в объединенной 
выборке коюрольных популяций 7,9 ± 0,6, т.е. о:казалась достоверно ниже 
в конrролъной rруппе :живогных (р < 0,05). При испольэо:вании 
объединенных материалов 1992 и 1993 гг. эror эффеi<Т подтвердился, 

прЕЧЕ!.м, у обеих контрош,ных популяций средюп~I уровень абсрран:нЕх 

фенов близок: КОНТJЮЛЬ-1 (Пироюво)- 8,0 ± 0,5; ко:нrроль-2 (Б.Грязнуха)-
8,25 ± О, 7. Так же, как и в 1992 г. он существенно ВЬШiе оказался в 

импактной популяции (окресn~ости оз. Тыrnш)- 11,4 ± 0,5. 
Достоверно больший средний :rqюцент мелких аберраций в С"IрООНИИ 

черепа в импакmой популяции по сравнению с коНJрОЛЬНЫМИ указывает 

на общее накопление и проявление мелких уродств в зоне БУРС. Тем не 
менее, абсолюгные превЬШiения весьма малы и проявляются только на 
большом материале. 

Значения показателя фенеmческою разнообразия ЛА.Животовскою 
для коюрольных и импакnюй популяций по объединенным данным 1992 
и 1993 гг приведены на рис. 3. Вцдно, чrо досrо:верно больший уровень 
фенеmческою разнообразия наблюдшт:я в импакrной популяции. В 
I<DНIJЮЛЬНЫХ rруппиро:вках, включая допотnпелъную конrрольную 

выборку из Висямскою заnоведника, уровень фенетическою разнообразия 
досrоверно ниже. Однофакторный дисперсионньiЙ анализ по:казал, чrо 

при множественном сравнении выборок S-меrодом Шеффе по этому 

парамеrру межrрупповые различия оказываюrся стm:исrически значимыми 

(р < 0.01), а выборка с импакгною участка во всех парах ко:mрастов 
значимо отличается от конгрольных выборок, каюрасты между коrорыми 

стаrистически не достоверны. Таким образом, фенетическое разнообразие 
по спеюру мелких аберраций СiрООНИЯ Череnа в импаi<:ГНой популяции 
досrоверно вьШiе, чем в KOlfiPOJThHЫX. ОбнаруженньiЙ фaicr поВЬШiения 
уровня-фенеmческою разнообразия по мелким аберрациям черепа в 
импактной rруппе животных указывает на возможную связь этою явления 
с хроническим облучением популяции. 
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Рис. 3. УроВШ! "фенеmческоrо ра:nюобразия" у сеmлеrок и перезимовавших 
в импаюной и коюрольных ПОIJУЛЯЦI!ЯХ JqJ3Clloй полевки 

Для оценки возможною эффекrа эпигенетическоrо уклонения 

им:пакгной популяции ог коюрольных вычислены фенетические 
дистанции (MMD) и мера уникальности (МU) популяций в разные годы 
сравнения (табл. 5). Вцдно, чrо и в 1992 и в 1993 IТ. контрольные 
1руппировки сходны друг с другом и различия между ними статистически 

недосrо:верны. Напрогив, импакгная выборка почги в равной мере 

огличается в фенетическом огношении or обеих конrро.лъных, причем зги 
различия сmrистически досюверны (р < 0,05) в обоих случаях. 
Объединенный мшериал двух лет показывает пракгически 1У же карrину 
межвыборочных огношений. 

Важно огмеппъ, чrо значение мер уникальности (МU) выборок из 
им:пакгной популяции (оз. ТЪПШII) во всех трех рассмотренных случаях 

почги в два раза выше, чем в коmролъных. Эrn различия устойчиво 

сохраняются в оба юда сравнения. Таким образом, сравнение 

конrролъных выборок, взягъiХ за пределами БУРС, с импакгной выборкой 
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выяв:и.,1о ее устойчивое однонаправленное уклонение по частота.\\ фенов 

неметрических признаков черепа, каюрое не зависит or условий и 
фенолоrии года. Эго указывает на rенетическую природу обнаруженных 

раЗJШЧИЙ. 

TafimnJ/1 5. Мmрицы фенеrnческих дисmнций (ММD) меж;цу импаюной и двумя 
КD по : J:расной полевки в ЩЦЬ1 

ПonyJIIIIIIIII Год мu 

Ко1Проль- Коmропь.- и-
1 2 • 

Коlпро!.-1 1992 - 0.012. 0.037 0.049 
Коlпро!.-2 - 0.009 - 0.036 0.048 
и-mа. - 0.006. 0.011 - 0.073 
Кompo.'lrl 1993 - 0.003. 0.055 0.058 
Коmро.lЬ-2 - 0.015 - 0.056 0.059 
IЬoumlaя - 0.010 0.012 - о.ш 

~ оо всем 11р1131111К3М: 
Коlпроль-1 1992- - 0.009. 0.040 0.049 

1993 
Коlпро!.-2 - 0.005 - 0.045 0.054 
Импаmtая - 0.003 0.006 - 0.085 
~ 'IUI8oiW 00 11 CI'III1ICI1IЧea 
11Н1М0 pa1JIIIЧ3IOIIIJ пршиакам: 

Коlпро!.-1 1992- - 0.021 0.087 0.108 
1993 

Коlпро!.-2 - 0.009 - 0.105 0.126 
llмamaul - 0.005 0.009 - 0.192 

Примечание: ВерХЮiе треуrолъные мшрицы содержш фенеrnческие ДИС131ЩИИ (ММD), а 
нижние - значения сг.щдарiНЫХ ОIЮЮнений (МSD) д11Я каждой ММD. МU - меры 
феиеmческой }'НИ1<3ЛЬНОСIИ: суммы ММD, приходRЩИеся на одну выборку [по 13], приведены в 
J'IOC1JeДI{eй каоонке таблицы. • - различия сrmиСIНЧ~:Ски недосrоверны. 

Представляло интерес сравнить уровень MMD между конrро.лъной и 
импакnюй поnуляциями: не только у сеголеток, но и у перезимовавiiШХ 

:жиюrnых. К со::жаленmо выборка перезимовавиm:х из Б.Грязнухи: 
(конrро.ль-2) оказалась крайне мала и не бьта использована в ·сравнении. 
MMD между зимовавiiШМИ зверьками из :импакrной и первой 
конrро.льной популяции составила 0,1232 ± 0,01, rоща :как различия между 
сеголетками из зг:их популяций бьuш в 3 раза меньше: 0,040 ± 0,003. 

Хорошо известно, чrо дистаJЩИИ в мюр1Ще ММD не удовлетворяюr 
некоторым аксиомам метрики (в часгнОСIИ, правилу треугольника). 
Поэтому при ординации выборок необходимо "выравнmmъ" мюр1щы 

фене'IWfеских дисmнций с помощью мноюмерною неметрическою 
l.IIЮlЛИрования методом минимальною "стресса" Крас:кала. Процедуры 

мноюмерною неметрическою IIII<аЛИрОвания и кластерною анюшза 

(метод ближайшею соседа) вьmОJПiены с помощью сmrистического па.кеrа 
NТSYS-pc. Были получены координmы исходньiХ выборок в двухмерном 
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пространстве (рис. 4). Вцдно, чrо цдолъ первой оси проЯВИJШсь 

межпопуляционные различия, а цдолъ второй - онтоrенегические. 

Направление и размах онrоrенетических изменений в обеих популяциях 

не совпадаюг. Таким образом, есть основания палаппь, ЧIО усиление 
межпопуляционных различий у зимоm.вших зверьков по сравнеmпо с 

сеiОЛетiОlМИ, а "IЗКЖе разное направление "онюrенегических" изменений в 

этих популяциях по частоm.м неме1рических признаков mражаюг 

эпиrенегические преобразо:вания в импаюной популяции, длиrелъно 

обиmющей в зоне ВУРС. 
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Рис. 4. Фенеmческие сrпюшеНИII межцу выбор:ками cei"OIIIm)K (q и перезимовавших 
жиюrnых (П) из котралъной и имnаю:ной популяций. Ординация проведена с помощыо 
мноюмерною немеiрическою IШ<3ЛИр0вания меrодом минимальною ""crpecca"" Краскала. 

Импакпiая популяция: 1- С, 2- П. Конrральная ПОпуляция (КDнrраль-1): 3- С, 4- П 

3.2. Анализ флуюуируюшей асиммщрии. Флуюуирующая асимметрия 
(FA) как независимое и неодюшковое проявление б:илаrеральн:ых 
признаков (количественных и качественных) на разных сторонах тела 
рассмюривается как обобщенная эпиrенегическая мера crpecca развиmя 
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[18], коюрая позБОЛЯет оценюъ С'Iабильность развигия в rpyrme особей и 
используется в популяционном биомотпор:инrе [6,8,9]. FA позволяет 
оценmъ с-rnбилъность развигия у разiШЧНЬIХ функциональных rpyrm 
:живаmых в природных популяциях, выявигь индивцдуальные уровни FA 
и сравниrь с-rnбЮIЪность развигия животных из популяций, обитающих в 

разных условиях [12]. 
Оценку среднею индекса флуюуирующей асимме-Iрии (FAnm) для 

неме1рических признаков как средней популяционной доли 

асимме-Iр:ичных битrrеральных ко:мпозJЩИЙ фенов на признак проводили 

агделъно у сеюлеток и перезимовавlШ!Х жи:воn1ых в трех сравниваемых 

популяциях (табл. 6). С помощью тecrn Краскела-Уоллиса было 
установлено, чrо различия межцу эгими Ipymmми значимы (р < 0,01). 
Наибальши:е значения FAnm бьuш выявлены у всех rpyrm сеюлеток 
Однако, было обнаружено, чrо различия по индексам FAnm между 
выборками из разных популяций при сравнении только одноrо возрасrа 
стаrистически не значимы, как при сравнении Ipyrm сеrолеток, так и при 
сравнении rpyrm перезимовавlШ!Х. Относительно более высокий уровень 
FAnm у сеголеток может указывmъ на меньший уровень с-rnбильности 
развиrия у живаmых эrой возрасгной Iруппы во всех популяциях по 

сравнению с rpyrmoй перезимовавiШ!Х животных. С воорасrом, по­
вццимому, происходиr mбор животных, проявлmощих признаки на обеих 
сторонах тела симме1рично. Снижение уровня FA у c-rnpыx ЖИВ0111ЫХ по 
сравнению с молодыми отмечалось и другими. авторами на дpyrnx вццах 

[6,19]. 

Т~ 6. Cp«wwиe ющексы флуюуирующей асимме~рии (FAmn) немщических прИЗН3КDв 
(средняя доля асиммщично проявляющихся признаков на особь) в двух возрасmых 

!руппах (сеrолеiКИ и перезимоВЗШШ!е) в импаюной и двух кшnральных популяциях 
красной полевки (данные 1992 г) 

II1J.)DIII к ............. 1 2 Импа1m1аА ~ 
Сеnшеп111 n- 37 n-18 n-23 n-78 

- 22,0+-1,0 20,3+-2,0 20,6+-1,5 21,17+-0,77 
~ n=28 n=4 n=22 n=54 

- 16,0+-1,6 14,5+-3,0 15,0+-1,7 15,44+-1,()9 
-- р < 0,01 n; р < 0,05 р <о 001 

Примечание: m - различия cra:mcrnчecки недосrоверны. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Хорошо известно, чrо при изучении черных :крыс с участков с 

повьшrенньiМ естественньiМ уровнем мощности дозы (около 80 мкбэрfч) 
не удалось ВЬIЯВИТЬ каких либо направленных различий в строении их 

скелета. Теоретически можно предполаmгь, чrо исторически длиrельное 
обmание популяции на эrой терриrории (около 600 лет) могло привести к 
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ее адапгивному генетическому уклонению ar исходною состояния. 

Возможно, позтому и не выявлено направленных различий между 
импактными и коюрольными поnуляциями крыс, обиmющих в зоне с 

повьпnенной есrественной мощностью дозы более 1000 поколеиий. В 
случае БУРСа в силу исrор:ически КОJЮТКОГО времени его во:щействия 
ТШ<аЯ глубокая адапrация может еще не успеть сформироJmЪСя. Однако 

приблизигельно 100 поколений, прошеДIШIХ в популяции красной полевки 
после КЫШIЫМской аварии, впОШ:Iе досmючно для возникновения 

некаrорых генетических особенностей в орmнизации процесса развmия в 

импактной зоне. Возможно, именно зги новые чергы фенагипа и бьmи 
обнаружены нами в :имnакгной популяции. 

Таким образом, двухлетtmе фенет:ические наблкщения популяций 
красной полевки на терригориях Свердловекой обл., :mронугых БУРС, 
выявил более высокое фенет:ическое разнообразие зверьков, обиmющих 

на импакrной терригории (окр. оз. ТЪП1ШI), чrо сопровождалось 
усrойчивым достоверным повьnnением в зrой rpymmpoвкe доли мелких 

морфагенетических аберраций при ф:>рмировании черепа. Все 

сравниваемые популяции локализованы примерно на одинаковом 

удалении друг ar друm (около 25 км), позrому, априори, их фенетические 
дисrа.IЩИИ при попарном сравнении до.лжны бьти бы соВIЩZЩГЬ по 

уровню [13]. Однако и в 1992 и в 1993 п. фенетические диС1ЗНЦИИ между 
двумя коюрольными выборками по часrогам фенов оказались крайне 

малы и стгисгически недосrоверны, а выборка из импакmой популяции 

сmгисmчески значимо уклонялась or них. Эrо уклонение устойчиво 
повrорялось в разные годы и может бъпъ с.ледсгвием хронического 

влияния радиоакгивного заrрязнения на процесс ИIЩИJЩЦу3ЛЬНОГО 

развиmя красной полевки на терригории БУРС. РезульТ!ПОМ этого мог.ло 
быгь накопление мелких генетических аберраций, приводящих к 
повышенной концетрации: феноrип:ических уродств в зоне БУРС. То, чrо 
фенеntЧеСкие уклонения животных, обитающих в зоне БУРС, усгойчиво 
сохраняюrся в разные годы и не зависят ar особенностей фенолоnш:, 
указываег на их генегическую природу. 

Сравнение зимовавших животных из эгих популяций обнаружило 

более высокий уровень MMD между котрольной и импаюной 
выбор1<3МИ, когорый в 1ри раза больше, чем ме:хщу сеrолет1<3МИ. Эror 
уровень различий между зимовавшими живоmыми: соПОС1ЗВИМ с ранее 

по.лученньiМИ оценками MMD при сравнении изолированной в течение 
100 лег популяции красной полевки на ОС"IрОве Берmпа с исходной 
популяцией на п-ове КамчЮ'Ка [20]. Такой же уровень различий 
набтQцался при сравнении линейных мышей BALB/c с 1pynnoй 

не.линейных мьпnей сгадноrо разведения [21]. Друmми словами, эror 

уровень близок к уровню типичных межпопулящюнньiХ различий, 

кагорые обусловлены серьезньiМИ генетическими преобразованиями. 
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Примечаrелъно, чrо индексы FA у сеюлеток вьШiе, чем у зимовавших, 
однако в пределах каждою :возрасiа межпопуляционные различия по эгим 

индексам не выражены. Эrо может объясняrься rем, чrо во всех 
популяциях с воорасrом оrсеиваюrся особи с высоким уровнем 

флуюуирующей асиммеiрии. То, чrо в импакmой популяции 

наблiQцаюrся 'IЗКИе же эффеЮ'Ы, чrо и в конrролъных, а сама эrn 
популяция не оmичается по индексу FA or них и "ведет себя" как 

"нормальная популяция'', может косвенно указъпmъ на то, чrо процесс 
развигия в этой популяции уже нормализовался в новом русле. 

Напомним, чrо при мноюмерном I.IООIЛИ]JО:вании мшрицъ1 ММD­
дисrnнций между зимовавшими и сеrолетками из КОН'IJЮ11ЪНОЙ и 
импакnюй популяций бъmи обнаружены ме:жпопуляци01mые различия в 

направлении онrоrенетических (.возрасгных) изменений частог 
неметрических признаков. Сам эффекr появления новых черг развигия в 
импакmой популяции подrвер:ждаеrся локальным повьШiением 

фенетическою разнообразия и устойчиво высоким уклонением MMD 
между импакrной и контрольными популяциями. по сравнеmоо с 

различиями между ними. 

Таким образом, на наш взппщ, полученные данные cornacyюrcя с 
мшериалами [3] из более З81рЯЗНеююй рцци:онуклидами южной части 
БУРС. Можно соmасиrься с их выводом о том, чrо из поколения в 
поколение в эгих }'СЛОВИЯХ вoopacraer рцци:орезисrеmностъ популяции, 

которая должна сопро:вождm"ЬСя изменениями rеноrиrmческою состава 

популяции. Проведенный нами анализ дает основания считгъ, чrо в 
импакmой популяции уже возникли устойчивые rенетические изменения 

в организации развиrия, а сам процесс развигия близок к нормальному 

проrекаmоо в новом эпиrенетическом русле. Можно предположигъ, чrо 
эrо одновременно обусловлено двумя факторами: а) хроническим 
влиянием радиоактивною заrрязне'НИЯ на процесс :индmщцуалъною 

развигия красной полевки и накоплением мелких rенетических аберраций, 

приводящих к проявлеюпо поВЬIШенной концеюраци.и фенотиrmческих 

уродств в зоне БУРС; Ь) слбором наиболее резистенrных к воздействmо 
слабых доз радиации произ.водиrелей, сопровожцающимся выработкой 

адаrrrивных rенетических преобразований процесса развиrия. Дальнейшие 

набmодения мoryr показmъ 1 ус:иливаеrся ли уровень своеобразия 
импакmой популяции или она достm:ла новою устойчивою адаrrrивною 

состояния. 
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