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Исследовали влияние радиационного воздействия на репродукцию полевки-экономки, населяю-
щей территории с повышенным содержанием тяжелых естественных радионуклидов (ТЕРН). Для
оценки репродуктивных показателей у животных, подвергавшихся радиационному воздействию в
течение многих поколений, и их потомков проводили два эксперимента с разницей в 25 лет (в 1984
и 2009 гг.). Обнаруженная интенсификация процессов репродукции (например, увеличение доли
самок и их плодовитости) свидетельствует об адаптивной реакции популяции полевки-экономки к
низкоинтенсивному хроническому излучению и направлена на компенсацию высокой эмбрио-
нальной и постнатальной смертности. Однако результаты близкородственного скрещивания под-
тверждают наличие наследуемых генетических повреждений в популяции полевок, подвергающих-
ся воздействию ТЕРН в среде обитания даже через 100 поколений животных.
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Изучение биологических эффектов малых доз
ионизирующего излучения (ИИ) на живые орга-
низмы, обитающие в природных условиях, явля-
ется одной из наиболее актуальных проблем со-
временной радиоэкологии, так как в настоящее
время значительные территории подвергаются
повышенному воздействию ионизирующей ра-
диации: на месте проведения атомных взрывов, в
зонах вокруг предприятий по добыче, переработ-
ке и хранению радиоактивных материалов, а так-
же в районах аварийного радиоактивного загряз-
нения. Необходимость изучения адаптивных про-
цессов в популяциях животных, позволяющих им
стабильно существовать в радиоактивно загряз-
ненной среде, не подвергается сомнению.

В последние годы принципиально изменились
представления о реакциях различных биологиче-
ских систем (от клетки до популяции) на воздей-
ствие ИИ в малых дозах. В отличие от ИИ в боль-
ших дозах, которое вызывает существенные клини-
ческие нарушения и гибель организма, облучение
низкой интенсивности не приводит к соматической
гибели организма, но оно способно модифициро-
вать клеточные и тканевые процессы, что в ко-
нечном итоге приводит к изменению многих жиз-
ненно важных функций [1–4]. Особую значи-

мость в условиях естественной среды обитания
приобретает проблема хронического воздействия
радиации на живые организмы в связи с многооб-
разием экологических, химических и физических
факторов, которые в сочетании с ИИ могут вызы-
вать широкий спектр биологических эффектов
[5–7]. Все это осложняет оценку состояния и про-
гнозирование ожидаемых экологических послед-
ствий для организма и популяций. Существуют и
определенные методические трудности постановки
экспериментов в природных условиях, необходи-
мость поисков удобного, хорошо изученного объ-
екта, а также сложность вычленения действия ма-
лых доз радиации в комплексе экологических фак-
торов внешней среды.

Особенно важным для оценки возможных ра-
диобиологических изменений, определяющих
жизнеспособность, благополучие и устойчивость
природных популяций мелких млекопитающих,
представляет исследование интенсивности вос-
производства. Этот процесс проходит под генети-
ческим контролем, а также под контролем нейро-
эндокринной и иммунной систем, и изменения в
нем могут свидетельствовать о нарушениях в этих
системах и геноме животных [8]. Показатели пло-
довитости, скорости полового созревания и вели-
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чина эмбриональной смертности у мышевидных
грызунов служат индикаторами популяционной
приспособленности к различным неблагоприят-
ным факторам. Изучение фолликулогенеза в яич-
никах позволяет оценить резервные и компенса-
торно-приспособительные возможности репро-
дуктивной функции самок в экстремальных
условиях существования.

В связи с вышеизложенным представляется
весьма актуальным изучение влияния хрониче-
ского ИИ на репродуктивные показатели живот-
ных на основных уровнях организации (клеточный,
органный, организменный и популяционный) при
тех дозах и интенсивностях, которые реально суще-
ствуют на загрязненных территориях.

Цель настоящей работы – оценить влияние
низкоинтенсивного хронического излучения на
репродуктивные показатели животных, длительно
обитающих в условиях повышенного содержания
тяжелых естественных радионуклидов (ТЕРН) и
перемещенных в условия вивария. Для характе-
ристики адаптивных возможностей популяции,
подвергавшейся радиационному воздействию на
протяжении многих поколений, репродуктивные
показатели исследовали у разных поколений жи-
вотных в двух экспериментах, один из которых
проведен в 1980-е годы, а другой через 25 лет (т.е.
по прошествии еще 30–40 поколений полевок).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Репродуктивные показатели исследовали у по-
левки-экономки (Аlexandromys oeconomus Pallas)
[9], населяющей территории с повышенным со-
держанием ТЕРН. Вследствие широкого распро-
странения, высокой численности, быстрой смены
поколений, пониженной миграционной активно-
сти, ограниченности индивидуальных участков,
доступности пищевой базы, а также тесного кон-
такта с почвой, загрязненной радионуклидами [5],
полевка-экономка может служить удобной моде-
лью для прогнозирования последствий загрязне-
ния природной среды, к тому же этот вид являет-
ся объектом многолетнего радиоэкологического
мониторинга.

Участок с повышенным радиационным фоном –
“радиевый” – образовался при добыче радия из
пластовых вод вследствие деятельности радиохи-
мических заводов, которые функционировали в
пос. Водный Ухтинского района Республики Ко-
ми в 1931–1956 гг. Вынос естественных радиоак-
тивных элементов на поверхность земли с грунто-
выми водами происходил на этой территории в
течение многих лет. С середины XVIII в. этот про-
цесс ускорила эксплуатация открытых здесь неф-
тяных месторождений, а с 1931 г. – промышлен-
ная добыча радия из пластовых вод, в которых

концентрации 226Ra и 228Ra составляли соответ-
ственно 290 и 187 Бк/л [10, 11].

Мощность экспозиционной дозы на “радие-
вом” участке составляла 0.50–20 мкГр/ч, на
“контрольном”, который находился на расстоя-
нии 8 км, – 0.10–0.15 мкГр/ч. Геоботаническая и
радиоэкологическая характеристики участков
исследования описаны ранее [10].

Расчеты доз, выполненные с использованием
программного комплекса ERICA Assessment Tool
по данным о содержании радионуклидов в орга-
низме животных и почве [12], показали, что зна-
чения взвешенных поглощенных доз в 1970-е го-
ды на “радиевом” участке составили 4–5 мкГр/ч
и оставались на этом уровне более 30 лет, что в
10 раз и более превосходит значения мощностей
доз облучения полевок, обитающих в условиях
нормального радиационного фона (0.04–0.6 мкГр/ч).
В этот период вклад 226Ra во внутреннее облучение
полевок “радиевого” участка составлял 75.4%,
остальные 24.6% приходились на 210Po и изотопы U
и Th [13]. Средние значения мощности погло-
щенной дозы для взрослой особи варьировали в
диапазоне 28–83 мГр/год (3–9 мкГр/ч) [13]. Эти
значения не превышают наиболее жесткий из су-
ществующих на данном этапе рекомендуемый
безопасный уровень радиационного воздействия
на биоту – 10 мкГр/ч [14, 15].

Животных отлавливали с помощью живоловок
[16] на “контрольном” и “радиевом” участках в
период активного размножения (июль – август) в
годы высокой численности популяции (1984 и
2009 гг.). Репродуктивно-возрастное состояние
животных определяли по комплексу признаков
(характер волосяного покрова, степень развития
саггитальных межглазничных гребней черепа, со-
стояние половой системы), на основе которых
животные были разделены на неполовозрелых и
половозрелых сеголеток и перезимовавших осо-
бей. Неполовозрелых сеголеток доставляли в ви-
варий Института биологии Коми НЦ УрО РАН
(http://www.ckp-rf.ru/usu/471933/) для проведе-
ния экспериментов по размножению. Животных
содержали в стандартных пластиковых клетках
размером 35 × 22 × 90 см со свободным доступом
к воде и пище при естественном освещении и по-
стоянном температурном режиме (18–20°С). Ма-
нипуляции с полевками проводили с соблюдени-
ем требований международных принципов Хель-
синской декларации о гуманном отношении к
животным для экстирпации органов [17].

Через два месяца после отлова из полевок, до-
стигших к этому времени половозрелости, фор-
мировали пары для размножения: в первом экс-
перименте – 10 пар составляли “контрольную”
группу и 5 пар “радиевую”, во втором – 8 и 11 пар
соответственно. У каждой самки регистрировали
дату рождения детенышей, их количество в поме-
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те и число пометов. Детенышей отсаживали через
20 дней после рождения. Индивидуальную ин-
тенсивность размножения определяли как отно-
шение фактического числа пометов самки к по-
тенциальному числу пометов, выраженное в %.
Потенциальное число пометов, которое самка
могла принести за свой репродуктивный период,
вычисляли как частное от деления длительности
всего периода размножения самки на продолжи-
тельность беременности [18]. Учитывали гибель
детенышей в первые три месяца после рождения
и рассчитывали показатель постнатальной гибели
потомства, который характеризует частоту доми-
нантных полулеталей, обусловливающих смерт-
ность новорожденных детенышей в ранние (до
одного месяца) сроки развития [19].

Для определения уровня рецессивных леталей
применяли метод близкородственного скрещива-
ния (инбридинг). Из самцов и самок первого по-
коления (возраст 3 мес.) “контрольного” и “радие-
вого” участков были сформированы четыре группы
животных разных вариантов скрещивания: кон-
трольный/родственное, контрольный/неродствен-
ное, радиевый/родственное и радиевый/нерод-
ственное (всего 40 пар в первом эксперименте и
46 – во втором). Для исследования эмбриональ-
ной смертности проводили дополнительный экс-
перимент на потомках полевок F2–F4. Для пре-
одоления барьера нескрещиваемости сибсов род-
ственные пары подбирали от одних и тех же
родителей, но из разных пометов.

На 18-й день беременности у самок в первом
эксперименте определяли количество желтых тел
в яичнике, число живых и мертвых эмбрионов
[20]. Подсчет фолликулов разной степени зрело-
сти и желтых тел проводили на серийных парафи-
новых срезах в расчете на одно поле зрения с по-
мощью микроскопа NU-2 (Carl Zeiss). Гистологи-
ческие срезы яичников изготавливали по
стандартной методике с окраской гематоксилин-
эозином [21].

В первом эксперименте обследовано 950 поле-
вок-экономок, во втором – 1022. Результаты об-
рабатывали с помощью пакетов прикладных про-
грамм Microsoft Excel, Statistica (6), используя
t-критерий Стьюдента, критерий малых долей [22]
и усовершенствованный точный метод Фишера для
статистической обработки 4-польных таблиц [23].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Индивидуальная интенсивность размножения
в первом эксперименте (1984 г.) у полевок “радие-
вой” группы значимо превышала значения “кон-
трольной” группы (81.5 и 55% соответственно). У
самок “радиевой” группы продолжительность ре-
продуктивного периода не превышала одного года,
тогда как 33% самок “контрольной” группы раз-

множались больше года [24]. Во втором экспери-
менте (2009 г.) значимых различий в индивидуаль-
ной интенсивности размножения не обнаружено
(86.4 ± 3.9% – “радиевая” группа, 85.5 ± 3.7% –
“контрольная” группа). Плодовитость самок “ра-
диевой” группы в первом эксперименте была вы-
ше, чем в контроле (рис. 1). Во втором эксперимен-
те значимых отличий по показателям плодовитости
не обнаружено, но максимальное количество поме-
тов, полученных от самок “радиевой” группы, – 12,
а от самок “контрольной” группы – 9.

У самок, отловленных на радиевом участке в
1984 г., количество растущих фолликулов, Гра-
афовых пузырьков и желтых тел свидетельствует
о том, что потенциальная плодовитость у самок
“радиевой” группы превышает наблюдаемую в
“контрольной” группе, тогда как запас примор-
диальных фолликулов у этих животных не отли-
чается от контроля (рис. 2). Кроме того, обнару-
жено снижение числа атрезирующих фоллику-
лов.

Потомство облученных животных оказалось
менее жизнеспособно. В первом эксперименте в
течение первого месяца после рождения в “ради-
евой” группе гибнет 22.1% детенышей (в контро-
ле – 9.4%), а до половозрелого состояния (до
трехмесячного возраста) доживает 68% детены-
шей (в “контрольной” группе – 84%, р < 0.05). Во
втором эксперименте наблюдали незначительное
увеличение постнатальной смертности у полевок
“радиевой” группы в первый месяц после рожде-
ния – 25.3%, в контроле – 21.8%, к возрасту трех
месяцев выживаемость детенышей в “контроль-
ной” и “радиевой” группах практически не отлича-
ется (65 и 68% соответственно). Ранняя постнаталь-
ная гибель потомства облученных родителей, рас-
считанная по формуле Б.Н. Ильина [19], в первом
эксперименте составляла 15%, во втором – 4.5%.

Потомство полевок-экономок отличалось и по
соотношению полов. Так, в пометах полевок “ра-
диевой” группы количество рожденных самок
больше, чем у полевок “контрольной” группы
(56 и 44% соответственно), во втором экспери-
менте эта закономерность сохранялась и состав-
ляла 58 и 44%.

Репродуктивные особенности исследовали и
на потомках F1 при разных вариантах их скрещи-
вания (табл. 1). При неродственном скрещивании
в первом эксперименте в “радиевой” группе чис-
ло размножающихся пар значимо превышало
контроль, во втором различий не наблюдалось.
Число детенышей в расчете на одну самку в “ра-
диевой” группе в первом эксперименте при не-
родственном скрещивании значимо больше, чем
в контроле, во втором эксперименте отличий не
обнаружено (табл. 2).

В первом эксперименте у контрольных живот-
ных был обнаружен эффект нескрещиваемости
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сибсов в первом поколении, а у животных “ради-
евой” группы при родственном скрещивании
число детенышей в помете было меньше, чем при
неродственном (см. табл. 1). Отсутствие скрещи-
вания сибсов в “контрольной” группе не позво-
ляло сравнить уровень рецессивных мутаций “ра-
диевой” и “контрольной” групп. Во втором экс-
перименте феномен нескрещиваемости сибсов в
контроле не наблюдали, но при родственном
скрещивании количество размножающихся пар
было в 2 раза меньше, чем при неродственном, и

составляло в первый месяц спаривания 44.7%.
При родственном скрещивании обнаружили бо-
лее низкие показатели числа пометов, количества
детенышей в помете и общей плодовитости в “ра-
диевой” группе по сравнению с контролем (табл. 3).

Увеличение ранней постнатальной смертно-
сти у F2 полевок “радиевой” группы отмечали в
первом эксперименте [18]. Во втором экспери-
менте смертность у этих полевок при неродствен-
ном скрещивании также была выше (в 2 раза)
(табл. 4). Таким образом, уровень смертности вы-

Рис. 1. Плодовитость полевок “контрольной” (1) и “радиевой” (2) групп в первом (а) и втором (б) экспериментах; * –
различия с “контрольной” группой статистически значимы при р < 0.05, уровень значимости различий вычислен с ис-
пользованием усовершенствованного точного метода Фишера для статистической обработки 4-польных таблиц.
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ше и у родителей, и у потомков полевок “радиевого”
участка. При родственном скрещивании в “ради-
евой” группе смертность в 4.2 раза выше, чем в
контроле. Показатель ранней постнатальной ги-
бели [19] для полевок F2 при неродственном скре-
щивании составил в первом эксперименте 21.2%,
во втором – 6.5%.

Спонтанный уровень эмбриональной гибели у
потомства (F2–F4) полевок, родители которых
обитали в условиях повышенного радиационного
фона (“радиевая” группа), в первом эксперимен-
те при неродственном скрещивании выше, чем в
контроле. Во втором эксперименте эта законо-
мерность сохраняется (табл. 5). При родственном
скрещивании, напротив, эмбриональная смерт-

ность оказалась выше у контрольных животных.
Во втором эксперименте наблюдали подобную
закономерность – у потомков животных “радие-
вого” участка при родственном скрещивании бо-
лее низкий уровень эмбриональной смертности
по сравнению с “контрольным” (см. табл. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты двух экспериментов, проведенных
с разницей в 25 лет, показали, что для полевок-
экономок, отловленных на территориях с повы-
шенным уровнем ТЕРН, характерны высокие по-
казатели эмбриональной и постэмбриональной
смертности, что компенсируется высокой интен-

Таблица 1. Число размножающихся пар у F1 полевок-экономок, родители которых обитали на контрольном и ра-
диевом участках

Примечание: * – различия значимы при p < 0.05 между “контрольной” и “радиевой” группами, o – между вариантами род-
ственное и неродственное скрещивание.

Вариант скрещивания

Первый эксперимент Второй эксперимент

число
пар

пары, вступившие в размножение, % число 
пар

пары, вступившие в размножение, %

lim X ± m lim X ± m

Контрольный/неродствен-
ное

10 15–66.7 34.3 ± 6.7 11 85.7–100 94.6 ± 3.0

Контрольный/родственное 10 Не размножались 9 44.5–100 86.4 ± 5.1
Радиевый/неродственное 10 20–100 78.0 ± 5.9* 15 80–100 93.1 ± 2.2
Радиевый/родственное 10 10–100 56.0 ± 7.0o 11 45.5–85.7 67.9 ± 6.3*o

Таблица 2. Характеристика размножения F1 полевок-экономок при различных вариантах скрещивания (первый
эксперимент, X ± m)

Примечание: * – различия значимы при p < 0.05 по сравнению с вариантом “контрольный/неродственное”; # – по сравне-
нию с вариантом “радиевый/неродственное”.

Число
“Контрольная” группа “Радиевая” группа

неродственное скрещивание неродственное скрещивание родственное скрещивание

Пометов на самку 2.3 ± 0.29 3.2 ± 0.33* 3.4 ± 0.27
Детенышей в помете 4.0 ± 0.29 4.8 ± 0.29* 3.9 ± 0.28#

Детенышей на самку 9.3 ± 1.97 15.4 ± 2.19* 13.3 ± 2.63

Таблица 3. Характеристика размножения F1 полевок-экономок при различных вариантах скрещивания (второй
эксперимент, X ± m)

* Различия значимы при p < 0.05 по сравнению с вариантом “контрольный/родственное”.

Число
“Контрольная” группа “Радиевая” группа

неродственное 
скрещивание

родственное 
скрещивание

неродственное 
скрещивание

родственное 
скрещивание

Пометов на самку 2.9 ± 0.46 3.3 ± 0.62 3.0 ± 0.65 2.3 ± 0.30
Детенышей в помете 4.2 ± 0.28 4.3 ± 0.26 4.3 ± 0.27 3.7 ± 0.31
Детенышей на самку 12.1 ± 1.97 14.3 ± 2.50 12.8 ± 2.63 8.4 ± 1.19*
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сивностью размножения животных, повышением
доли самок и их плодовитости. Увеличение доли
самок в пометах, возможно, является компенса-
цией гибели детенышей в ранний постнатальный
период развития.

В яичниках облученных животных на фоне
снижения резервных возможностей (количества
примордиальных фолликулов) происходит уско-
ренное созревание растущих фолликулов. Сни-
жение в яичниках числа атрезирующих фоллику-
лов и, следовательно, количества атретических

тел, которые являются основными продуцентами
эстрогенов, косвенно свидетельствует о том, что
ионизирующее излучение модифицирует не толь-
ко репродуктивную, но и эндокринную функцию
органа [25].

Рецессивные летальные мутации могут насле-
доваться в гетерозиготном состоянии и вызывать
повышенную эмбриональную смертность и по-
ниженную жизнеспособность у потомков. В гомо-
зиготном состоянии они проявляются не только в
резорбции эмбрионов, но и снижении фактиче-

Таблица 4. Постнатальная смертность F2 полевок-экономок при различных вариантах скрещивания (второй
эксперимент, X ± m)

* Различия статистически значимы при p < 0.05 по отношению к “контрольной” группе.

Вариант скрещивания Число 
детенышей

Смертность (%) в возрасте, мес. Смертность 
за три месяцаодин два три

Контрольный/родственное 129 7.8 ± 2.4 3.1 ± 1.57 5.4 ± 2.06 16.3 ± 3.32
Контрольный/неродственное 134 8.9 ± 2.4 0 3.0 ± 1.31 11.9 ± 2.71
Радиевый/родственное 92 32.6 ± 4.5* 0 0 32.6 ± 4.58*
Радиевый /неродственное 192 14.8 ± 2.5 4.7 ± 1.53 2.6 ± 1.15 22.1 ± 2.99*

Таблица 5. Частота эмбриональной смертности у потомков полевок-экономок, родители которых обитали на
контрольном и радиевом участках

* Различия с “контрольной” группой статистически значимы при р < 0.05; уровень значимости различий вычислен с исполь-
зованием усовершенствованного точного метода Фишера для статистической обработки 4-польных таблиц.

№ группы Число самок

Число Летали, %

желтых тел эмбрионов резорбций
до после

суммарно
имплантации

Первый эксперимент (F2–F4)

Неродственное скрещивание
1. “Контрольная” 16 50 48 0 4.0 0 4.0
2. “Радиевая” 40 178 167 3 4.5* 1.8* 6.2
p1-2 0.046* 0.014 0.095

Родственное скрещивание
3. “Контрольная” 14 56 46 5 8.9 9.8 17.8
4. “Радиевая” 27 113 101 5 6.2* 4.7* 10.6*
р3-4 0.04 0.001 0.028

Второй эксперимент (F3)

Неродственное скрещивание
5. “Контрольная’ 9 41 37 1 7.3 2.6 9.8
6. “Радиевая” 11 51 40 8 5.9 16.7* 21.6*
р5-6 0.88 0.05 0.002
Родственное скрещивание
7. “Контрольная” 8 42 28 5 21.4 15.2 33.3
8. “Радиевая” 8 38 32 2 10.5* 5.9* 15.7*
р7-8 0.037 0.037 0.01
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ской плодовитости при родственном скрещива-
нии, а также оказывают влияние на ранних стади-
ях жизни, увеличивая мертворождение и раннюю
постнатальную смертность. Анализ репродуктив-
ных показателей у полевок-экономок свидетель-
ствует о повышении эффективности размножения
потомков полевок “радиевой” группы. Обнару-
женный нами эффект нескрещиваемости сибсов в
первом поколении контрольных животных на-
блюдали и другие исследователи, например при
размножении в условиях вивария обыкновенной
полевки (Microtus arvalis Pallas) [26]. У потомков
(F1) полевок “радиевой” группы барьер инбридин-
га отсутствовал, что, возможно, направлено на
увеличение плодовитости. Известно, что коли-
чество детенышей в помете положительно кор-
релирует с концентрацией основного гормона
беременности прогестерона и гормонов надпо-
чечника – глюкокортикоидов [27]. Повышенная
концентрация этих иммуносупрессоров, вероят-
но, обусловливает подавление иммунитета у са-
мок “радиевой” группы.

Сравнение показателей размножения полевок
F1 “радиевой” группы демонстрирует во втором
эксперименте результаты, аналогичные первому, –
уменьшение количества детенышей при родствен-
ном скрещивании. Снижение общей плодовито-
сти при инбридинге и уменьшение доли успешно
размножающихся пар наблюдали и другие иссле-
дователи [28, 29].

Известно, что смертность молодняка является
одним из косвенных свидетельств увеличения ге-
нетического груза [19]. В связи с этим следует от-
метить высокий процент постнатальной смерт-
ности у родственных пар потомков “радиевой”
группы, родители которых в течение многих по-
колений обитали в условиях повышенного содер-
жания ТЕРН. Повышенную эмбриональную
смертность у животных, подвергавшихся воздей-
ствию хронического облучения, наблюдали в по-
пуляциях полевок Северного Урала [30], ВУРСа
[31] и в зоне аварии на ЧАЭС [7, 32].

При родственном скрещивании, напротив,
выше оказалась эмбриональная смертность кон-
трольных животных, что свидетельствует об их
большей чувствительности. Такой “перевертыш”
в эмбриональной смертности при родственном и
неродственном скрещивании можно объяснить
генетическим контролем, ответственным за успех
инбридинга [33]. Это подтверждают и результаты
эксперимента, приведенного выше, согласно ко-
торому не наблюдалось скрещивания первого по-
коления полевок контрольной популяции.

Во втором эксперименте обнаруживали такую
же закономерность – у потомков животных “ради-
евого” стационара при родственном скрещивании
отмечен более низкий уровень эмбриональной
смертности по сравнению с контролем. Вероятно,

у “контрольной” группы животных смертность на
постимплантационной стадии эмбриогенеза при
родственном скрещивании связана не столько с
проявлением рецессивных летальных мутаций [34],
сколько с элиминацией гомозигот, что в свою оче-
редь способствует поддержанию гетерогенности
популяций.

Снижение или отсутствие контроля за элими-
нацией гомозигот в “радиевой” группе при род-
ственном скрещивании и определяет более низ-
кий уровень эмбриональной смертности по срав-
нению с “контрольной” группой. Кроме того,
родственное скрещивание является нетипичным
для природных популяций мышевидных грызу-
нов, и его проведение в условиях вивария дей-
ствует на полевок как сильный стрессирующий
фактор [35]. Таким образом, причиной различий
в эмбриональной смертности “контрольной” и
“радиевой” групп может быть и сингенное скре-
щивание, являющееся стрессирующим фактором
для контрольной популяции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований показали, что на
территориях с повышенным содержанием ТЕРН
полевки-экономки характеризуются высокими
показателями эмбриональной и постэмбрио-
нальной смертности. Эти внутрипопуляционные
сдвиги компенсируются более высокой интен-
сивностью размножения, повышением плодови-
тости самок, что способствует поддержанию по-
пуляционного гомеостаза.

В первом эксперименте различия в показате-
лях воспроизводства потомства полевок, отлов-
ленных в условиях нормального и повышенного
радиационного фона, были наиболее выражены,
чем во втором, через 25 лет. Это свидетельствует
об адаптивном значении индивидуальных мор-
фофункциональных перестроек, предоставляю-
щих материал для последующего отбора наиболее
приспособленных особей. Вероятно, воздействие
радиационного и сопутствующих ему факторов
на протяжении множества поколений в природ-
ной среде приводит к увеличению радиорези-
стентности, о чем можно судить по показателям
размножения первого и второго экспериментов.
В то же время эти протяженные во времени функ-
циональные изменения ослабляют жизненные
ресурсы отдельных особей, составляющих попу-
ляцию, и, являясь своеобразной “ценой адапта-
ции”, свидетельствуют о том, что все приспосо-
бительные реакции организма обладают лишь от-
носительной целесообразностью.

Результаты близкородственного скрещивания
подтверждают наличие наследуемых генетиче-
ских повреждений в популяции полевок, подвер-
гающихся воздействию ТЕРН в среде обитания
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даже через 100 поколений животных. Процессы,
происходящие на организменном и популяцион-
ном уровнях в ответ на хроническое воздействие
ТЕРН, не обладают специфичностью и подчиня-
ются общебиологическим закономерностям ре-
акции живых систем на неблагоприятные условия
окружающей среды. Исчисляемый миллиардами
лет период полураспада многих ТЕРН обусловли-
вает и большую длительность развертывания во
времени адаптивных изменений, формирующих-
ся в популяциях мелких млекопитающих, населя-
ющих территории с повышенным естественным
радиационным фоном.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Института биологии Коми НЦ УрО РАН
(№ ГР АААА-А18-118011190102-7.)
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