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Фенагенетический мониторинг популяций малой лесной мыши (Apodemus 
uralensis Pall.), проводившийся в Каменеком районе Свердловекой области в те­
чение десятилетнего периода ( 1992 - 2002 rr.) и Каслинском районе Челябинской 
области (2000-2001 rr.), показал, что на имиактной территории (по оси Воеточно­
Уральского радиоактивного следа- БУРСа) устойчиво проявляется повышенное 
морфологическое разнообразие, обусловленное увеличением доли мелких морфо­

генетических аберраций и уродств в строении черепа. В южной и северной частях 

БУРСа на участках с исходной плотностью радиоактивного загрязнения, соответ­

ственно, 18,5 и О, 15 МБк/м2 (500 и 4 Ки/км2) по 90Sr выявлено направленное 
уклонение имиактных выборок от контрольных, расположенных за пределами 

БУРСа, по встречаемости фенов определенных неметрических признаков черепа. 
В обеих имиактных группировках мышей обнаружено повышение уровней сред­

ней индивидуальной аберрантности, а у молодых самок выявлено повышение уровня 

флуктуирующей асимметрии проявления фенов. Предполагается, что эти эффекты 

связаны с хроническим облучением в малых дозах населения малой лесной мыши 

и аккумуляцией мелких элигенетических аберраций индивидуального развития, 

приводящих к проявлению повышенной концентрации фенатипических аномалий 

в зоне БУРСа. 
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Анализ крупных и мелких морфологических 
аберраций (фенов неметрических признаков) 

скелета часто используется при исследовании 

влияния различных факторов среды на индиви­
дуальное развитие организмов в популяциях, 

включая радиоактивное загрязнение территории 

[1-8]. Фены- устойчивые состояния порого­
вых неметрических признаков черепа [9] - в 
широком смысле слова могут рассматриваться 

как морфагенетические аберрации. Поскольку 
частота проявления фенов неметрических при­
знаков скелета обусловлена элигенетическими 

пороговыми ограничениями [10], по их соот-

ношению можно судить о своеобразии органи­

зации элигенетической системы разных попу­

ляций [9]. Поэтому, при индикации экологи­
ческого состояния популяций могут быть при­

менены методы популяционной феногенетики 
[4, 11, 12], основанные на встречаемости раз­
личных нарушений морфогенеза и проявлений 

феногенетических аномалий, а также оценке 

стабильности индивидуального развития по ве­
личине флуюуирующей асимметрии билатераль­

ных структур [13]. С другой стороны, эти мето­
ды позволяют оценить направления и масшта­

бы морфогенетических трансформаций, выз-
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ваЮIЫХ хршrnческим во:щейсrвием того или ино­

го техногеиного фактора. Наибольший интерес 
в этой связи вызывает анализ отдаленных фе­
ноrенетических последствий хронического вли­

яния радиоактивного облучения в малых дозах 

на популяции млекопигающих в зоне Воеточно­
Уральского радиоактивного следа. 

В 1957 г. на Южном Урале, в Челябинской 
области, в результате аварии на ПО «Маяк», 
приведшей к выбросу радионуклидов (до 

2 млн. Ки), образовался Воеточно-Уральский 
радиоактивный след (БУРС). В своей «голов­
ной», южной, части в Челябинской области, 
северо-восточнее г. Къшлыма, БУРС протянул­
ся узкой полосой. На участках, близких к эпи­
центру аварии, плотность радиоактивного заг­

рязнения до сих пор достигает 18,5-37 МБкjм2 

(500-1000 Ки/км2) по 90Sr, а в некоторых мес­
тах и выше [14]. В северной оконечности 
БУРСа, в Каменеком районе Свердловекой об­
ласти, уровень радиоактивного загрязнения тер­

ритории в целом невелик, хотя в наиболее заг­

рязненной Части, расположенной по оси сле­

да, плотность загрязнения 137Cs в 1,7-3,2 раза, 
а 90Sr - в 7-40 раз выше, чем за его пределами 
[ 15]. 

В 1992-1993 rr. мы [8] исследовали попу­
ляции красной полевки ( C/ethrionomys rutilus 
Pallas., 1779) из Каменекого района Свердлов­
ской области, обитавшие на территории БУРСа 
на участках с разной степенью радиоактивного 

загрязнения в течение почти 100 поколений с 
момента аварии. В результате были обнаруже­

ны повьШiенное морфологическое разнообразие 
и устойчивое отличие популяции полевок из 

окрестностей оз. Тыгиш, находящейся в зоне 
влияния БУРСа (импактной), от контрольных, 

расположенных за его пределами, по частотам 

феновнеметрических признаков черепа. Оби­
тающая на той же территории малая лесная МЬШJЬ 

(Apodemus uralensis Pallas, 1811), как и красная 
полевка, является радиофором [16], однако от­
личается от последней некоторыми экологичес­

кими чертами, включая пищевую специализа­

цию, подвижность, особенности физиолоmи, 
что алияет на величину и динамику накопления 

радионуклидов в организме [2, 17]. 
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В связи со сказанным выше цель данной 
работы состояла в проведении сравнительного 
феноrенетического исследования поселений ма­
лой лесной мыши в различных зонах БУРСа с 
разной степенью радиоактивного загрязнения 

для оценки вероятных отдаленных морфоrене­

тических последствий хронического облучения 
с разной интенсивностью, выражающихся в 

проявлении характерных аберраций и уродств в 
строении черепа животных. Важно было при 

этом установить, наблюдается ли видовая эко­

логическая специфика в морфоrенетических 
эффектах радиоактивного загрязнения среды у 

малой лесной мыши по сравнению с красной 

полевкой. При этом в отличие от красной по­
левки, которая была исследована только в се­

верной, относительно менее загрязненной час­
ти БУРСа, в данной работе рассматриваются 

также результаты изучения поселений мыши, 

обитающих в его головной, южной части. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили в 2000-2001 rr. 
на территории Воеточно-Уральского государ­

ственного заповедника в Каслинском районе 
Челябинской области и в 2000-2002 rr. - в 
Каменеком районе Свердловекой области. Изу­
чены также выборки малой лесной мыши, со­
бранные в тех же местах Свердловекой области в 
1992-1993 rr., и выборка из Ильменекого го­
сударственного заповедника (2000 г.). Геогра­
фическое расположение точек отлова животных 

показано на карте-схеме (рис. 1). В головной 
части БУРСа обследован участок вблизи оз. Бер­
дяниш с плотностью загрязнения до 500 Ки/км2 

(ВУРС-1). Контрольный участок с плотностью 
загрязнения 0,2 Ки/км2 (контроль-1), удален­
ный от импактного на расстояние около 1 О км, 
расположен в 2 км к северо-востоку от п. Мет­
лино в окрестностях оз. Кажакуль. Оба участка 

были использованы ранее для многолетних ра­
диоэкологических исследований мелких млеко­

питающих на БУРСе [2, 16, 18-21, 23]. Уда­
ленным контролем послужила выборка из Иль­
менекого государственного заповедника (ИГЗ), 
rде уровень радиоактивного загрязнения не от-
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Рис. 1. Карта-схема расположения изученных территорий в Челябинской области: 
1- Ильменекий государственный заповедник (ИГЗ); 2- импактный участок; Воеточно­
Уральский заповедник (ВУРС-1); 3- контрольный участок, п. Метлино (контролъ-1); 
и в Свердловекой области: 
4- импакmый участок, с. Рыбниковское (ВУРС-2); 5- контрольный участок, д. Пироrово 
(контролъ-3); б- контрольный участок, д. Большая Грязнуха (контроль-2). 
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личается от фонового для Уральского региона -
0,04 Ки/км2 [22]. 

В Свердловекой области изучены три учас­

тка. Первый из них (ВУРС-2) расположен внуг­
ри границ ВУРСа на расстоянии 3-4 км к севе­
ро-западу от с. Рыбникавекое в окрестностях 
оз. Тыгиш с исходным уровнем загрязнения 
около 4 Ки/км2• В качестве контрольных выб­
раны два участка за пределами следа с исходны­

ми уровнями загрязнения около 0,1 Ки/км2: ок­
рестности д. Б. Грязнуха (контроль-2) и окре­
стности д. Пирогово (контроль-3). Эrи участ­
ки почти одинаково удалены как друг от друга, 

так и от импактного (от 25 до 30 км). Площад­
ки для отлова грызунов выбирали в сходных ле­
сорастительных условиях на участках березово­
осинового разнотравно-злакового леса. 

Мощность экспозиционной дозы гамма-из­

лучения в полевых условиях измеряли прибором 

«ДБГ-06Т». Для радиометрии использовали бед­
ренные кости, которые озоляли в муфельной 
печи при температуре 600 ·с в течение 5 часов. 
После этого проводили их мокрое озоление кон­

центрированной азотной кислотой. Радиомет­
рию осуществляли на приборе «RFГ1 О MHz­
Zahler VAG-120». Ошибка измерений состав­
ляла не более 10 %. Для расчета удельной ак­
тивности образцов (Бк/г сырой кости) градуи­
ровку прибора проводили по серии калийных эта­

лонов [23]. Ранее с помощью радиохимическо­
го анализа нами [24] было показано, что 13-ак­
тивность скелета на 90-95 % обусловлена 
90Sr+CЮV, поэтому правомерно отождествлять 

величину 13-активности скелета и содержание в 
нем этих радионуклидов. Однако, для просто­
ты изложения в дальнейшем мы употребляем 

словосочетание «концентрация 90Sr, подразуме­
вая под ней суммарную j:\-активностъ, обуслов­
ленную 90Sr+90Y». Логлощенные дозы на орга­
низм мелких млекопитающих от инкорпориро­

ванных радионуклидов определяли расчетным 

путем [25]. Для верификации дозовой нагруз­
ки в ряде случаев проведено сопоставление чис­

ленных значений логлощенных доз, полученных 

расчетным путем, и реконструированных с по­

мощью метода ЭПР спектроскопии зубов, впер­

вые применеиного и модифицированного для 

17 

целей дозиметрии мьШiевидных грызунов в на­

шей лаборатории [26]. 
Всего изучено 373 черепа мьПIIей. Относи­

тельный возраст зверьков определяли по комп­

лексу показателей, среди которых основное зна­

чение придавали степени стертости коронок 

щечных зубов. В дальнейшем группу ювениль­
ных зверьков в анализе не использовали. 

С помощью микроскопа МБС-1 О провели 
поиск и учет аберраций в строении черепа. Ис­

ходно выявили более 80 (медиальных и билате­
ральных) аберраций, включая единичные и 
очень редкие. В дальнейшем анализировали 

частоты 55 относительно регулярно проявляю­
щихся неметрических признаков. Большинство 

признаков и их состояний (фенов) гомологич­
ны уже описанным нами и другими авторами 

для разных видов грызунов [8, 10, 27]. Отсут­
ствие международной латинской номенклатуры 

неметрических пороговых признаков черепа вы­

нуждает оrраничигъся рабочими названиями на 

русском языке (рис. 2) и кодовыми сокраще­
ниями на основе латинских наименований 

(табл. 1). Для того чтобы избежать смещений 
оценок из-за возможной связи признаков с по­

лом, возрастом, а также дублирования инфор­
мации из-за их взаимной корреляции, прове­

дена оценка этих связей на основе вычисления 

коэффициентов ранговой корреляции Спирме­
на. Дополнительно оценили связь проявления 
фенов с размерами животных (длиной тела). 

Перечень оставшихся после выбраковки 34 не­
метрических признаков приведен в табл. 1, а 
их расположение показано на рис. 2. 

Проявление фенов билатеральных призна­
ков учитывали на левой и правой сторонах чере­

па, а частоты их встречаемости для каждого при­

знака вычисляли на основе общего числа изу­
ченных сторон [27]. Множественные сравнения 
выборок по отдельным признакам проведены с 
помощью G-критерия [28]. Фенетические дис­
таJЩИИ (MMD) между выборками и их стандар­
тные отклонения (MSD) рассчитывали по фор­
муле Харrмана, различия считали статистичес­
ки значимыми на уровне р<О,05 при 
MMD>2MSD [27]. Кластерный анализ прово­
дили методом невзвешенных парных групп с ис-
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Рис. 2. Расположение феновнеметрических признаков на черепе малой лесной мыши: 
1 - удвоенное предглазничное отверстие; 2- оrсуrствие предглазничного отверстия; 

J* - наличие межлобной кости в передней половине межлобного шва; 4* - наличие межлобной 
кости в задней половине лобного шва; ~ - веретеновидное расширение в передней половине 
межлобного шва; 6- наличие переднелобного отверстия; 7- дополнительное лобное отверстие 
впереди основного; 8- дополнительное лобное отверстие сзади основного; 9- удвоенное 
лобное отверстие; 10- удвоенное решетчатое отверстие; 11- наличие нижнеrлазничного 
отверстия; 12- наличие переднего отверстия на чешуйчатой кости; 13- наличие центрального 
отверстия на чешуйчатой кости; 14- наличие височного хода; 15- наличие «окна~ на 
сосцевидной кости; 16- наличие мыщелкового отверстия; 17- удвоенное подъязычное 
отверстие; 18- наличие переднего предчелюстного отверстия; 19- удвоенное промежуточное 
верхнечелюстное отверстие; 20- наличие отверстия в основании крЬVIовидного отростка; 
21- наличие отверстия в крЬVIовидной ямке; 22- наличие дополнительного круглого 
отверстия; 23- наличие отверстия на перегородке между овальным и круглым отверстиями; 
24- дополнительное отверстие в области foramen ovale с латеральной стороны; 25- удвоенное 
крьmъное отверстие; 26- наличие дополнительного подбородочного отверстия выше основного; 
27- наличие дополнительного подбородочного отверстия впереди основного; 28- наличие 
нижнечелюстного отверстия 1; 29- наличие отверстия на дорзальной поверхности резцовой 
части нижней челюсти; 30- наличие отверстия с линrвальной стороны альвеолы М2; 

31- удвоенное отверстие с линrвальной стороны альвеолы М2; 32- наличие отверстия с 
линrвальной стороны альвеолы М3; 33- наличие нижнечелюстного отверстия 11; 
34* - срастание лобных костей (не менее двух третей межлобного шва); звездочкой оrмечены 
медиальные признаки. 
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Признак 

1 FPO 

2 FPO' 

3 Н7 

4 Н7 

5 Л"f 

6 FFA 

7 FFDA 

8 FFDP 

9 FFDU 

10 FE 

11 FIO 

12 FI'A 

13 FI'M 

14 мт 

15 FFL 

16 FCS 

17 FH 

18 FРМ 

19 FМХ2 

20 FPr 

21 FPТI 

22 FRD 

23 FLТI 

24 FODP 

25 FAL 

26 FМТS 

27 FМТА 

28 FMDA 

29 FМDS 

30 FAL 

31 FAL2 

32 FALP 

33 FDS 

34 ...Wf 
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Таблица 1 
Частоrы встречаемосm феновнеметрических признаков в импактных 

и контрольных популяциях малой лесной МЪIШИ, % 
ВУРС-1 Коиrропь-1 игз ВУРС-2 Коиrропь-2 Коиrропь-3 Мнохсест-

венный G-
А= 192 А'- 52 .#==42 А= 154 .#==60 А= 230 критерий 

15,05 17,65 11,90 16,99 8,62 9,91 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,04 ... 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,76 • 
1,09 0,00 0,00 1,37 0,00 4,76 

8,70 12,50 19,05 12,33 21,43 5,71 

9,63 16,00 11,90 18,54 15,79 16,59 

18,13 13,73 21,43 28,67 21,43 23,15 

18,23 13,73 28,57 18,67 16,07 19,44 

3,31 0,00 0,00 1,32 0,00 2,31 

21,62 26,00 35,71 31,33 25,00 31,48 

68,82 76,00 83,33 82,55 67,24 76,71 • 
20,21 23,08 16,67 22,92 12,73 25,46 

21,39 23,53 19,44 18,62 7,27 13,89 

41,85,_ 37,25 25,00 22,79 34,62 35,41 •• 
79,14 88,24 57,14 74,10 76,79 75,48 • 
80,00 86,00 72,73 79,41 67,80 70,68 

37,22 48,00 58,82 41,98 35,59 36,84 

56,83 9,80 35,71 30,52 15,79 34,93 -
32,62 42,31 42,86 33,33 26,32 37,56 

15,51 13,46 4,76 25,00 25,00 14,41 .. 
46,52 42,00 54,76 68,06 46,43 42,79 -
85,03 87,50 90,00 55,41 38,18 42,23 -
96,83 97,92 95,24 92,52 96,43 86,89 .. 
27,87 26,09 29,27 32,21 28,30 15,76 .. 
4,28 12,00 2,38 8,28 0,00 4,48 • 
53,40 30,00 21,95 29,22 29,31 32,17 ... 
8,38 8,00 4,88 0,65 1,72 9,13 -
25,13 32,00 56,10 24,84 15,52 16,52 -
40,31 34,00 39,02 37,91 31,03 28,70 

93,65 98,04 100,00 96,08 98,18 89,04 . 
39,79 35,29 42,50 31,37 22,81 17,54 -
24,74 25,49 25,00 23,53 21,43 27,19 

45,55 33,33 51,22 50,98 36,84 42,17 

80,43 58,33 66,67 73,97 57,14 54,29 .. 
Примечанне - N- число изученных сторон черепа. Различия сrатистически достоверНЪI: 

•- p<O,OS; ••- p<O,Ol: •••- p<O,OOI. Курсивом выделены медиальные признаки. 
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пользованием средних арифметических -
UPGМA. При оценке внугршюпуляционного 
фенеrического разнообразия исполъэовали: riо:ка­
эателъ- среднее число вариаций признака в дан­

ной выборке, предложенный ЛА Живаговским 
[29]. Рассчитывали средний популяционный ин­
декс флуКiуирующей асиммегрии FA.... :как сред­
нюю дото асиммегрично проявивiiiИХся призна­

ков на особь [4, 8]. Значимость различий между 
выборками по эrому индексу оценивали с помо­

щью мегода непарамеrрической стmисrики Крас­
кела-Уотrиса, кuгорый является аналоrом одно­
факториого дисперсионноrо анализа. 

Поскольку в основе проявления фенов не­
мегрических пороговых признаков лежат коли­

чественные эффекты и проявившиеся дискрет­
ные структуры имеют количественную природу 

варьирования [30], с использованием данных об 
индивидуальном проявлении фенов провели 
дискриминантный анализ сравниваемых попу­

ляционных группировок. Преимущество тако­
rо метода состоит в том, что в эrом случае срав­

ниваюrся не только межгрупповая (как эrо про­

исходит при традиционном фенетическом ана­

лизе), но и внутригрупповая компоненты из­
менчивости, то есть ординация групп осуществ­

ляется с учетом ИНдИВидуальной изменчивости 

встречаемости фенов. Такой метод был ранее 
апробирован нами совместно с кOJDieraми и ока­
зался эффекrивен при мноrомерном фенеrичес­
ком сравнении внутрипопуляционных групп во­

дяной полевки на разных фазах динамики чис­
ленности [31]. 

В данном случае метод расчетов был не­
сколько модифицирован. Вычисления проводи­

ли в дВа этапа. На первом этапе методом глав­
ных компонент получали общую для всех групп 

ОlУfОГОНалъную матрiЩу встречаемости 34 фенов, 
где их наличие кодировали 1, а отсуrствие О. 
Поскольку при вычислении частот фенов била­
теральных crpyкi)Ip в соответствии с рекоменда­

циями Б.Л. Астаурова [32] используется расчет 
встречаемости состояний признаков на сторону 

особи, исходная матрица, взятая нами, вклю­

чала данные по обеим сторонам для одних и тех 
же признаков. Поэтому первая половина мат­
рицы данных о встречаемости фенов содержала 

информацию об их проявлении/непроявлении 
на левой стороне, а вторая половина матрицы 

- на правой стороне черепа особей. Для унила­
тералъных (медиальных) признаков в этом слу­
чае данные в исходной для расчетов матрице 

приводИЛИсЪ дважды. Это позволило получить 
независимые ( ортоrоналъные) главные компо­
ненты, полностью характеризующие внугриин­

дивидуалъную, внутригрупповую и ме:жrруппо­

вую изменчивость проявления фенов. На вто­
ром этаnе вычисленные индивидуальные значе­

ния 34 главных компонент использовали :как 
независимые переменные при дискриминанrn:ом 

анализе сравниваемых групп малой лесной 

мыши. Поскольку главные компоненты пред­
ставляют собой взаимно некоррелирующие (ор­
тогональные) направления изменчивости, это 
чрезвычайно важно при дальнейшем расчете 

дискриминантных канонических функций [33]. 
Обобщенные расстояния Махаланобиса (IY) ис­
полъзованы в :качестве оценок межгрупповых фе­

нетических дистанций. Данный подход является 
первым применением и дальнейшим развитием 

многомерной технологии при проведении фене­

твческого анализа. Статистическая обработка 
проведена с помощью пакета прикладных про­

грамм PHEN 3.0, разработанного АГ. Василье­
вым в ИЭРиЖ УрО РАН, и Statistica 5.5. 

Авто ы благодарны jO.A. Лукьянову~ 
.П. Шарово u Н.Г. Евдокимову, К.И. Бер­

дюrину, озмоrовой и С.В. Мухачевой 

за помощь при сборе материала в зоне БУРСа, а 
также Г.В. Оленеву и Е. Б. Гриrоркиной за пре­
доставленные материалы из Ильменскоrо rосу­
дарственноrо природноrо заповедника. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Уровень у-фона на поверхности почвы на 
имиактном участке ВУРС-1 составил -
50 мкР/час, на ВУРС-2- 14 мкР/час, на всех 
контрольных учасгках -12-14 мкР/час. Депо­
нирование 90Sr в скелете малой лесной мыши 
на ВУРС-1 в среднем равно 161±29 Бк/г 
(n=26), мощностьдозы- 2,51 мГр/сут, погло­
щенная доза над фоновым значением- 263 мГр 
за жизнь (до отлова и эвrаназии); у красной по-
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левкидепонировано 288±99 Бк/r (n=3), мощ­
ность дозы - 4,49 мfp/cyr, логлощенная доза 
от 90Sr - 444 мГр. На ВУРС-2 у малой лесной 
МЬШIИ в скелете найдено 3,4 Бкjг, что приводит 
к дозовой нагрузке 0,054 мfp/cyr, за жизнь-
5,7 мГр, а у красной пмевки, соответствеюю -
5,3 Бк/r, 0,083 мfpjcyr, за жизнь - 8, 7 мГр. 
Р.И. Гончарова и Н. И. Рябоконь [34] выявили 
у рыжей лесной пмевки ( Clethrionomys glareolus 
Schreb.) в Чернобыльекой радиоактивной зоне 
существенное повышение частоrы хромосомных 

аберраций в ряду покмений при близких дозах 

(менее 1 мfp/cyr). 
Из бWiee чем 80 обнаруженных нами абер­

раций в строении черепа малой лесной МЬШIИ к 

относительно крупным аномалиям мoryr быть 
отнесены 27 достаточно редких из них. Выяв­
лены несколько вариантов редукции костных 

структур в области овального отверстия, вШiа­
дения крупных фрагментов лобной и теменной 
костей, включая область венечного шва, срас­
тание чешуйчатой косm с лобной или теменной, 

аномальное строение mазницы, появление щели 

в области неба, уродливые выросты на нижней 
челюсти, фрагментация щечного зуба М3 и др. 
Наибольшее число вариантов редких аномалий 
встречено в выборках ВУРС-1, ВУРС-2 и конт­
рмь-3. Значительно меньше таких случаев об­

наружено в выборке контроль-!, а в ИГЗ и кон­
троль-2 их вообще не оrмечено. Поскольку rрань 
между крупными и мелкими аберрациями весь­

ма условна, то среди анализируемых нами далее 

55 оmосительно реrулярно встречающихся абер­
Раций часть также может рассматриваться в ка­
честве таких аномалий (например, FPO', IFJ, 
IF2, PTF и др.). 

Предварительный анализ всего объема ма­
териала показал, что с пмом формально связа­
но проявление фенов шести признаков (FPM, 
FMDS и др.). Поскольку соотношение полов в 
выборках не различается (р=О,О64), а значения 
коэффициентов корреляции Спирмена колеб­
лются от -0,12 до 0,08, было принято решение 
не исключать эти признаки из дальнейшего ана­

лиза. Значимые возрастные различия и связь с 
размерами проявились по 15 признакам из 55. 
Признаки, имеющие значения коэффициентов 
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корреляции Спирмена, превышающие 0,20, 
были исключены. Часть признаков (12,7 %) 
была удалена из-за связи друг с другом с целью 
исключения дублирования информации. Вито­
ге из 55 признаков в качестве рабочих были ос­
тавлены 34. Не обнаружено значимых различий 
по встречаемости оставшихся признаков на ле­

вой и правой сторонах (р=0,598), т.е. прояв­
лений направленной асимметрии. 

В первую очередь важно было оценить, ка­
ково по величине возможное смещение фене­

тических оценок в разные по климатическим и 

фенологическим характеристикам смежные 
годы. Для этого провели сравнение частот встре­
чаемости фенов между выборками 1992 и 
1993 rr. в контрольной (контрмь-2) и имиакт­
ной (ВУРС-2) популяциях, а также между вы­
борками 2000 и 2001 rr. в имиактной популя­
ции (ВУРС-1). Фенетические дистанции 
(MMD) между выборками разных лет в имиак­
тных и контрольной популяциях крайне малы и 

статистически недостоверны (максимальное зна­
чение MMD между выборками разных лет 
ВУРС-2 составило 0,011±0,016). Таким обра­
зом, хронографическое смещение частот встре­
чаемости фенов сравнительно певелико и носит 
в основном случайный характер. Эrо позволи­
ло обьединить одноименные выборки разныхлет 

и проводить все основные расчеты по объеди­

ненному материалу (табл. 1). 
Сравнение исходных частот фенов в парах 

выборок контроль-! - ВУРС-1 и контроль-2 -
ВУРС-2 показывает, что по целомуряду при­
знаков наблюдаюrся сходные параллельные тен­
денции различий межцу контрольной и имиакт­

ной выборками у южной и северной пар (табл. 
1 ). НаибWiее четко этот эффект проявляется для 
пяти признаков: FUF, FDS, FPM, IF2, FFDP. 
Поскольку эта параллельная тенденция прояви­
лась у серии признаков (29,4 %), ее нельзя при­
знать случайной. Обнаруженные признаки ха­
ракrеризуюr особенности проrекания остеогенеза 
черепа (срастание костей, появление вставоч­

ных косточек, выпадение фрагмента кости), а 
также повышение частоты встречаемости опре­

деленных отверстий для кровеносных сосудов и 

нервов на верхней и нижней челюстях. 
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Для проверки гипотезы о возможном воз­
растании проявления уровня морфогенетичес­
ких аберраций в популяциях, обитающих на тер­
риториях, затронуrых ВУРСом, были вычис­
лены индивидуальные средние часюты аберра­
ций (МАF - mean aberrations frequency), т.е. 
средние доли проявления фенов всех взятых 
признаков на сторону черепа (табл. 2). Такой 
подсчет вполне оправдан, поскольку корреля­

ция межцу признакаминезначима или исчеза­

юще мала, а признаки, заведомо коррелирую­

щие с другими, были исключены. Показатель 
МАF не обнаружил значимой корреляции с по­

лом, возрастом и размерами зверьков. Для 
упрощения и получения контрастной картины 

различий все выборки были ранжированы по 
градиенту загрязнения среды радионуклидами 

на три группы: 1 - контрольные (фоновый 

уровень); 2 - ВУРС-2 (низкий уровень); 3 -
ВУРС-1 (высокий уровень). 

Из табл. 2 хорошо видно, что от конт­
рольной до наиболее заrрязненной радионукли­

дами территории ВУРС-1 значимо возрастает 

средний индивидуальный уровень аберрантнос­

ти и, одновременно, достоверно снижается 

дисперсия этого показателя. Другими словами, 
в имиактных группах средний уровень встречае­

мости аберраций действительно оказался ста­
бильно выше, чем в контрольных. 

Следующий аспею исследования связан с 
оценкой уровня внутрипопуляционного «фене­

тического• разнообразия, основанной на пока­
зателе Л.А Животовского ·~·.характеризую­
щего среднее число фенов на признак в шести 
сравниваемых популяциях (рис. 3). Величина 
«фенетического• разнообразия в импакrных по­

пуляциях оказалась достоверно выше, чем в кон­

трольных, включая ИГЗ. В то же время отме­
чается несколько повышенный уровень данного 

показателя в выборке контроль-3 вблизи 
шламо:хранилища УАЗ. Эrо может быть связа­
но с высоким содержанием фrоридов в окружа­
ющей среде, по-видимому, влияющим на мор­

фогенез черепа. 
Множественное сравнение, проведеиное на 

основе G-критерия, выявило статистически 
значимые различия межцу шестью сравнивае-

мыми выборками в частотах встречаемости фе­
нов 18 признаков из 34 (табл. 1). Именно по 
этим признакам и проводили расчет ММD-дис­

танций межцу выборками для оценки предпола­
гаемого феногенетическоrо уклонения имиакт­
ных популяций от контрольных. Из таблицы 3 
хорошо видно, что наибольшие фенетические 
дистанции наблюдаются межцу географически 
удаленными северными и южными выборками. 
В свою очередь пары конrрольных выборок мало 
отличаются друг от друга как на севере 

(MMD = 0,031±0,009), так и на юге (MMD = 
0,043±0,017). Кластерный анализ матрицы 
ММD-дистанций также показал, что как на юге, 
так и на севере импаюные группировки в целом 

больше отличаются от контрольных, чем после­
дние друг от друга (рис. 4). 

Примечательно, что приблизительно так :же 

различались и северные выборки красной полев­
ки, которые были взяты на тех же самых терри­
ториях в 1992-1993 rr. [8]. Различия между 
имиактной и двумя контрольными выборками 

красной полевки по величине ММD-дистанций 

были в среднем такими же, как у мыши. Одна­
ко различия между контрольными выборками из 
окрестностей населенных пунJсrОв Б. Грязнуха 

и Пироrово у красной полевки были почти в два 
раза меньше. Таким образом, у двух разных ви­
дов: красной полевки и малой лесной мыши на­

блюдается как сходство, так и различие паттер­

на ММD-дистанций межцу имиактной и конт­
рольными выборками. Имиактные выборки в 
обоих случаях обладают большим своеобразием, 
чем контрольные, однако у мыши выборка кон­
троль-2 (Б. Грязнуха) меньше отличается от 
ВУРС-2, чем контроль-3 (Пирогово), где сбо­

ры проведены на участке интенсивного загряз­

нения среды фrоридами вблизи шламохранили­
ща Уральского алюминиевого завода (УАЗ). 
Следует также отметить, что имиактная выбор­
ка ВУРС-1 в южной части радиоаiсrИвного сле­
да, расположенная на расстоянии 6-7 км от вы­
борки контроль-1, фенетически отличается от 

нее больше, чем ВУРС-2 от выборки конт­
роль-2, удаленной почти на 30 км (табл. 3). 

Важную дополнительную информацию щrer 

дискриминантный анализ сравниваемых выбо-
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Таблица2 
Сравнение средней аберранm:остй (МАF) в трех rруппах выборок, ранжированных по rрадиенту 

заrрязнения среды радионуклидами в зоне влияния БУРСа 

Сравниваемые 
Число сторон 

Средняя 
Дисперсия Средний ранг 

группы аберранmостъ 

1 - контрольные 386 34,36 ± 0,34 45,47 307,4 

11- ВУРС-1 168 37,42 ± 0,42 29,26 406,3 

111- ВУРС-2 192 39,49 ± 0,39 27,36 477,7 

Тест Бартлетrа оценки однородности дисперсий: Х2 = 20,88; df= 2; p<O,OOOl 

Непараметрический тест Краскела-Уоллиса: Н= 42,5; df1;2 = 2; 373; p<O,OOOl 

ТаблицаЗ 
Фенетические дистанции MMD между импакmыми и контрольными популяциями малой лесной 

МЬШIИ (значения средних стандартных отклонений- MSD помещены в нижней треугольной 
матрице). Все дистанции статистически значимы 

Популяции ВУРС-1 Контроль-! игз 

ВУРС-1 - 0,0732 0,0724 

Контроль-! 0,0097 - 0,0430 

игз 0,0111 0,0167 -

ВУРС-2 0,0047 0,0103 0,0116 

Контроль-2 0,0088 0,0145 0,0158 

Контроль-3 0,0038 0,0045 0,0108 

ВУРС-t ~ иrз IWP0-2 ....,_.2~-а 

Рис.З. Уровни «фенетическоrо разнообразия• 

(JA.) в импактных и контрольных популяциях 
малой лесной МЪПIIИ в зоне влияния БУРСа и 

за его пределами 
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ВУРС-2 Контроль-2 Контроль-3 

0,0864 0,1272 0,1223 

0,0701 0,0708 0,1005 

0,0723 0,1364 0,1445 

- 0,0339 0,0712 

0,0094 - 0,0306 

0,0044 0,0086 -

1 
1 1 

1 
1 1 
1 

о 2D 40 10 80 100 
.. ...._.....,.. (11111]•11100) 

Рис. 4. Кластерный анализ (UPGМA) 
изучеЮIЪIХ выборок малой лесной мыши на 

основе матрицы фенетических ММD­
дистанций 
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рок, проведенный по 34 переменным (значени­
ям главных компонент, характеризующих из­

менчивость индивидуального проявления фенов 
34 неметрических признаков). Значимыми ока­
зались первые четыре дискриминантные кано­

нические функции, характеризующие 93,8 % 
межгрупповой дисперсии (табл. 4). Были вы­
явлены статистически достоверно отличающие­

си от нуля коэффициенты ранговой корреляции 
Спирмена индивидуальных значений вдоль вто­

рой дискриминантной функции с возрастом 

(r. = -0,19; р<О,О01) и размерами зверьков 
(r. = 0,18; р<О,ОО1). Таким образом, можно кон­
статировать, что, несмотря на проведеиную 

нами предварительную процедуру выбраковки 

признаков, связанных с размерами и возрастом, 

некоторое мияние этих факторов при межгруп­
повых сравнениях сохранилось. Поскольку со­

отношение возрастных rрупп в разных выборках 

существенно отличается, мы обязаны неюпочить 

данную ось из рассмотрения. Корреляции зна­
чений дискриминантных функций с полом не 

выямено. Была обнаружена также значимая 

корреляция первой (r. = -0,42; р<О,ОО1), тре­
тьей (r. = -0,25; р<О,О01) и четвертой 
(r. = -0,09; р=0,045) дискриминатных функций 
с переменной, характеризующей rрадиент заг­

рязнения среды радионуклидами в зоне 

БУРСа. Таким образом, оценивая дисперсии 
межгрупповых различий вдоль дискриминант­

ных осей можно заключить, что межгрупповые 

различия, формально связанные с фактором 

обитания на заrрязненной радионуклидами тер­

ритории БУРСа, по отношению к общей дис­
персии составляют 72,4 %, а размерно-возраст­
ные- 21,4 %. 

Поскольку межгрупповые различия вдоль 
второй дискриминантной канонической функ­
ции оказались связаны с возрастом и размера­

ми, дальнейший анализ проводили по первой, 

третьей и четвертой осям. В целом выявилась 

сходная с ММD-дистанциями картина межвы­
борочных отношений у малой лесной мыши 
(табл. 5, рис. 5). На рис. 5 приведены проек­
ции векторов центроидав в пространстве пер­

вой, третьей и четвертой дискриминантных ка­

нонических функций. Анализ обобщенных рас-

стояний Махаланобиса (табл. 5) показывает, 
tfi'O центроJЩЫ обеих импактных выборок (ВУРС-
1 и ВУРС-2) оказались ближе друг к другу, чем 
при межгрупповом сравнении по ММD-дистан­
циям, а кластерный анализ матрицы расстоя­

ний Махаланобиса хорошо иллюстрирует это 

сходство (рис. 6). Данное обстоятельство ука­
зывает на то, что особи обеих импактных выбо­
рок обладают сходными чертами в индивидуаль­

ном проявлении определенных фенов, включая 
и их внутрииндивидуальные композиции. Сход­

ные тенденции в северной и южной импак.тных 

выборках наблюдаются, несмотря на то, что на 

северном участке БУРС-2 в настоящее время 
уровень радиационного воздействия по сравне­

нию с первоначальным резко снизился и бли­
зок к нормам, допустимым для проживания 

людей. 

Флуктуирующая асимметрия (FA) как 
независимое инеодинаковое проявление би­

латеральных признаков (количественных и ка­

чественных) на разных сторонах тела рассмат­

ривается как обобщенная элигенетическая 

мера стресса развития [11], которая позволя­
ет оценить стабильность развития в группе 
особей и используется в популяционном био­

мониторинге [4, 6, 35]. Использование FA 
может помочь оценить стабильность развития 
у различных функциональных rрупп животных 

в природных популяциях, выявить индиви­

дуальные уровни F А и сравнить стабильность 
развития животных из популяций, обитающих 
в разных условиях. 

Поскольку была обнаружена слабая, но зна­
чимая связь среднего индекса флуктуирующей 

асимметрии FAnm с возрастом (r. = -0,12; 
р=0,019), сравнение проводили на более мно­

гочисленной rруппе сеголеток. Оценивали FAnm 
отдельно для самцов и самок по двум объеди­

ненным выборкам, включающим, с одной сто­
роны, все контрольные rруппы, а с другой­

обе импактные. Сравнение показала, что сам­
ки импактных выборок в целом имеют досто­

верно более высокий уровень индекса FAnm по 
сравнению с контрольными (Н=9,15; df1_2 = 2; 
132; р=0,0103). У самцов различия по индексу 
FAnm не обнаружены. 
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Таблица4 

Дискриминантный анализ сравниваемых выборок малой лесной МЫIIIИ по значениям 
ординат индивидуального проявления фенов неметричес:ких признаков, вычисленных 
методом главных компонент (уровни значимости межгрупповых различий ццоль DCF: 

*- р<0,05; ***- р<О,О01; n.s.- р>0,05) 

Дискриминантные канонические функции 
Показатель 

DCF1 DCF2 DCF3 DCF4 DCF5 

Каноническая корреляция 0,62 0,46 0,38 0,30 0,27 

Критерий Уилкса Лямбда 0,348 0,570 0,722 0,843 0,928 

Дисперсия 0,6374 0,2677 0,1682 0,1000 0,0779 

Доля дисперсии 51,41 21,40 13,45 7,99 6,22 

Уровень значимости *** ••• ••• * n.s. 

Таблица5 

Обобщенные расстояния Махаланобиса между центроидамп сравниваемых выборок малой лесной 
мыши и уровни их значимости(*- р<О,О5; **- р<О,О1; ***- p<O,OOl; n.s.- р>О,05) 

Выборки ВУРС-1 Контроль-! иrз ВУРС-2 Контроль-2 Контроль-3 

ВУРС-1 - 2,661 2,394 2,201 4,249 3,740 

Контроль-1 ••• - 3,145 2,869 3,374 4,604 

иrз • n.s. - 3,255 5,369 5,783 

ВУРС-2 *** ••• •• - 2,423 2,856 

Контроль-2 ••• •• ••• *** - 2,425 

Контроль-3 ••• *** *** ••• ••• -
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Рис. 5. Проекции векторов центроидав 
сравниваемых выборок малой лесной МЬШIИ в 

пространстве первой (DCFI), третьей (DCF3) 
и четвертой (DCF4) дискриминантных 

канонических функций. Выборки: 

1 - ВУРС-1; 2 - контроль-1; 3 - ИГЗ; 
4- ВУРС-2; 5- контроль-2; 6- контроль-3. 
Показаны стандартные ошибки значений 

дискриминантных канонических функций для 

каждой выборки по всем трем осям 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенный анализ популяций малой лес­

ной мыши на территориях Свердловекой и Че­
лябинской областей, затронуrых ВУРСом, вы­

явил более высокое фенетическое разнообразие 
и повышенный средний уровень встречаемости 

аберраций черепа у зверьков, обитающих в им­

пактных участках. Обычно на сплошном участ­

ке ареала наблюдается пропорциональность фе­

нетических дистанций и географической удален­

ности группировок друг от друга [9]. Оценивая 
соотношение фенетических дистанций и геоrра­

фического удаления сравниваемых групп, сле­
дует отметить, что импактные группы обособ­

лены от контрольных непропорционально их гео­

графической удаленности (рис. 1, 4). Особен­
но резко это выражено в южной части БУРСа, 

где при расстоянии 10 км между выборками 
ВУРС-1 и контроль-! наблюдается даже боль­
ший уровень ММD-дистанции, чем между груп-
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ВУРС-1 

ВУРС-2 

иrэ 

Коиrраn~о-1 1-
1 
1 

0,1 0,1 1,0 1,2 1,4 1,1 

~-.----~(DI) 

Рис. 6. Кластерный анализ (UPGМA) 
изученных выборок малой лесной мыши на 

основе матрицы обобщенных расстояний 

Махаланобиса, вычисленных на основе 
индивидуальных проявлений фенов после их 

ординации методом главных компонент 

пами контроль-! и ИГЗ, удаленными на рас­

стояние более 80 км. Интересно, что при оценке 
кофенетической корреляции между матрицами 

географических расстояний и соответствующих 

фенетическихдистанций наблюдается положи­

тельная связь (r=0,65; р=0,009), которая суще­
ственно возрастает при исключении из сравне­

ния импактных групп (r=0,89; p=O,Ol9). Ана­
логичный эффект бьm отмечен нами в север­

ной части БУРСа и для красной полевки [8]. 
Эrо может означать, что влияние БУРСа являет­
ся фактором, повышающим дифференциацию 

популяционных группировок грызунов. Фене­

тическое своеобразие импактных групп у обоих 

видов, нарушающее теоретически ожидаемую 

схему фенетических отношений, может быть 

истолковано в пользу направленного изменения 

элигенетической системы импактньiХ популяций 

под влиянием БУРСа. 
В этой связи следует отметить возрастание 

индекса FAnm у молодых самок в обеих импакт-
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ных группировках малой лесной МЪIIIIИ на тер­
ритории БУРСа. Если в имиактных популяциях 
у молодых самок набтодается ооносительно вы­
сокий уровень индекса (26,02±0,80), а с возрас­
том происходит его снижение (20,86±1,75), то 
у самок из контрольных групп индекс FAnm в 
среднем невысок и не изменяется с возрастом 

(23,22±0,77 и 23,39±1,32 соответственно). В ре­
зультате наблюдается значимое взаимодействие 
факторов ~mпенсивность хронического облуче­

ния• и ~возраст. по величине FA..m (F = 4,92; 
р=0,028). Важно отметить, что при этом тест 
Барrлетrа, оцеmmающий однородность диспер­

сий, не выявил значимых различий (р = 0,992). 
Снижение FAnm с возрастом в имиакrных участ­
ках мо:жет быть связано с более интенсивной 
выбраковкой ~симметричных• :живоrных в зоне 
БУРСа. Поскольку преемственность функцио­
нирования элигенетической системы в значи­

тельной степени связана с самками, то возрас­

тание дестабилизации развития у молодых са­

мок на территории БУРСа является аграженнем 
именно эпигенетических иреобразований в им­
пактных популяциях. 

Быстрый процесс, связанный со становле­
нием большей радиорезистентности, для тех же 
самых популяционных груmmровок малой лес­

ной мыши, о которых идет речь в данной рабо­

те, отмечали А.И. Ильенко и Т.В. Крапивко 
[16]. Проведеиные эксперименты по скрещи­
ванию лесных МЪIIIIeй в лаборатории [36] ме:жду 
контрольной (контроль-!) и имиактной 
(ВУРС-1) группами зверьков с последующей 
оценкой их радиорезистентности, показали, 

ЧТО; если в скрещивании участвовала самка из 

ВУРС-1, то резистентность у потомков была 
выше, чем у родителей. В реципрокном вари­
анте скрещивания уровень резистентности по­

томков соответствовал уровню животных из 

имиактного участка. В свете полученных нами 
феноrенетических результатов можно предпола­

гать, что и усиление радиорезистентности свя­

зано с направленной перестройкой элигенети­

ческой системы в имиактных груmmровках. 

Обращают на себя внимание параллельные 
и для многих признаков однонаправленные из­

менения в расстановке элигенетических поро-
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гов в северной и южной имиактных популяци­
ях, которые на индивидуальном уровне отчет­

ливо проявились при дискриминантном анали­

зе сравниваемых групп. Поскольку дискрими­

нантный анализ нацелен на максимизацию от­

ношения межrупповой дисперсии к внутригруп­

повой, в его итоге происходит поиск таких внут­

риицдивидуальных композиций фенов, которые 
устойчиво характеризуют межпопуляционные 

различия. Огмеченное выше близкое размеще­
ние центроидов выборок ВУРС-1 и ВУРС-2 в 
пространстве дискриминантных канонических 

функций прямо указывает на формирование та­
ких устойчивых элигенетических особенностей 

у обеих импактных популяций, общих для боль­

шинства индивидуумов. 

Таким образом, по целому ряду показате­
лей набтодается параллельная сходная картина 
морфагенетического ответа популяции малой 
лесной мыши как на хроническое внугреннее 

облучение при мощности дозы 2,5 мГр/сут на 
участке ВУРС-1, так и при мощности дозы 
0,05 мГр/сут на участке ВУРС-2. Объяснение 
этого феномена прямым во:щействием факгора 
радиоактивного облучения маловерояmо. Опи­
раясь на полученные результаты, правомочно 

рассматривать этот феномен как возможное от­
даленное последствие хронического облучения. 

В этой связи представляет интерес ориентиро­
вочная оценка дозовой нагрузки в ряду поколе­

ний, рассчитанная для разных сценариев осед­

лости-миграции грызунов на имиактной терри­

тории ВУРС-1 [18]: 6-27 Гр. На ВУРС-2 зна­
чения логлощенных доз в ряду поколений по­

чти на два порядка величин меньше. 

Полученные нами результаты позволяют 

признать следующее: в поселениях малой лесной 
мыши на изученной нами территории БУРСа 
независимо от плотности загрязнения за срок, 

прошедший с момента аварии (до 135 поколе­
ний зверьков), по-видимому, идет почти па­
раллельный процесс направленной перестрой­

ки элигенетической системы ИМИ8ХIНЬIХ попу­

ляций. За это время изменилась расстановка 
элигенетических порогов, обусловливающих 
вероятность проявления фенов определенных 

неметрических признаков, возможно, имеющих 
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адаптивное значение. Поскольку установлено, 
что частоты фенов достаточно устойчиво сохра­

няются в имnакrных и контрольных популяциях 

в разные годы, то ситуация, по-видимому, 

близка к стабилизации. Все эти адаптивные, а 
также инадаптивные иреобразования данных 

имnакrных популяций сопровождаются возрас·­

танием обrцего уровня радиорезистентности 

зверьков [2, 16, 19, 20, 36]. 
Результаты анализа импаiСГНЫХ популяций 

малой лесной мыши согласуются с ранее полу­

ченными нами данными по красной полевке [8]. 
Можно предположить, что у обоих сравнивае­

мых видов грызунов эти эффекты обусловлены 
двумя параллельно действуюiЦИМИ независимы­

ми факторами: а) хроническим влиянием ради­

ационного загрязнения на процесс индивиду­

ального развития и аккумуляцией мелких эли­

генетических аберраций, что объясняет прояв­
ление повЬШlенной концеmрации фенотипичес­

ких аномалий в зоне БУРСа; б) отбором наибо­

лее резисrентных к воздействию облучения про­

изводителей, сопровождаюrцимся выработкой 

адаптивных иреобразований элигенетической 

системы имnактных популяций. 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФН 01-05-96445 и 02-04-96434. 
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