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Впервые в зоне локального радиоактивного загрязнения (ВУРС) исследованы полиморфизм фраг-
мента гена цитохром b (сytb) митохондриальной ДНК и миграционная активность красных полевок 
(Myodes rutilus Pallas, 1779). Результаты свидетельствуют о высоком гаплотипическом разнообразии 
у животных из зоны ВУРС и с сопредельной территории (9–10 км) по сравнению с референтной 
выборкой (220 км). Нуклеотидное разнообразие и среднее число парных различий между гапло-
типами оказались наибольшими в выборке с сопредельного участка, где уровень радиоактивного 
загрязнения соответствует фоновым величинам. Предположение об ассоциации параметров гене-
тического разнообразия с миграциями грызунов из зоны ВУРС верифицировано в полевых экс-
периментах методом группового мечения животного населения родамином. Выявлены мигранты 
обоих полов разного функционального статуса на фоновых участках. Дальняя дистанция (9500 м) 
является максимальной из известных для красных полевок. Зона ВУРС является источником ге-
нетической изменчивости в популяциях грызунов на сопредельных территориях за счет переноса 
мигрантами радиационно-индуцированных эффектов. Митохондриальная ДНК может служить 
эффективным маркером радиационного воздействия. Целесообразно совместное использование 
экологических и молекулярных маркеров при проведении мониторинга на грызунах в зонах ло-
кального радионуклидного загрязнения.
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Проблема биологической эффективности воз-
действия малых доз ионизирующих излучений 
остается одной из актуальных проблем радио- 
биологии и радиоэкологии. Восточно-Уральский 
радиоактивный след  – ВУРС (Южный Урал, 
Челябинская обл.) сформировался в результате 
Кыштымской радиационной аварии 1957 г. До-
полнительное загрязнение территории (137Cs) 
произошло в 1967 г. в результате переноса ила 
и песка с берегов оз. Карачай, которое исполь-
зовалось в качестве открытого хранилища радио-
активных отходов [1]. Основными поллютантами 
в зоне ВУРС являются β-излучатели 90Sr (95%) 
и дочерний 90Y. Имея длительный период полу-
распада (28.79 лет), 90Sr накапливается в скелете 
позвоночных и является источником облучения 
организма, поэтому может рассматриваться как 
пожизненный маркер принадлежности живот-
ных к зоне загрязнения. Однако до настоящего 
времени неизвестно время пребывания особи 

на импактной территории, необходимое для ре-
гистрации радиометрируемого количества 90Sr 
в организме.

Зона ВУРС отличается большой протяжен-
ностью при узком поперечном сечении с резко 
падающим градиентом загрязнения. Специфика 
конфигурации благоприятствует свободному пе-
ремещению мелких млекопитающих в обоих на-
правлениях. Углубленное исследование миграций 
путем группового мечения животного населения 
тетрациклином выявило активные перемеще-
ния зверьков фоновых видов не только по тер-
ритории радиационного заповедника, но и да-
леко за его пределами [2]. Миграции животных 
в зоне ВУРС рассматривались нами в качестве 
экологической характеристики, напрямую ассо-
циированной с адаптацией популяций вагильных 
и оседлых видов [3]. В настоящем исследовании 
эта же исходная посылка легла в основу предпо-
ложения о влиянии дальних миграций грызунов 
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на  генетическое разнообразие в  популяциях 
на сопредельных территориях.

В настоящее время для оценки миграций 
мы используем краситель родамин В, который 
обладает рядом существенных преимуществ. Из-
бирательно накапливаясь в кератинсодержащих 
структурах (волосы, когти, вибриссы) [4], он дол-
го сохраняется, передается детенышам с молоком 
матери, а также легко детектируется в полевых 
условиях [5]. Однократное поедание приманки 
с родамином позволяет идентифицировать жи-
вотных на любом удалении от площадки мечения, 
а также отследить расселение молодых зверьков 
из природных популяций с молочной меткой.

При изучении кумулятивного радиационного 
воздействия на природные популяции животных 
очевидным преимуществом обладают молеку-
лярно-генетические маркеры, способные предо-
ставить ценную информацию, часто недосягае-
мую при использовании других подходов [6–10]. 
При этом высокую эффективность демонстриру-
ют разные методы оценки ДНК-полиморфизма, 
в частности, анализ изменчивости митохондри-
альной ДНК (мтДНК) [8–10]. МтДНК и сами 
митохондрии рассматривают как чувствитель-
ные мишени для воздействия ионизирующей 
радиации и других повреждающих агентов из-за 
повышенного уровня индуцируемых поврежде-
ний и низкой эффективности систем репарации 
ДНК в митохондриях [11]. Однако об эффектах 
хронического, пролонгированного низкодозово-
го радиационного воздействия на митохондри-
альный геном у мелких млекопитающих из зон 
радиоактивного загрязнения известно крайне 
мало [12, 13]. В зоне Кыштымской аварии по-
добных исследований не проводили вовсе, не-
смотря на длительную историю существования 
радиоактивного полигона.

Цели работы: 1) изучение уровня поли-
морфизма фрагмента (866 пн) гена цитохрома 
b (сytb) мтДНК в популяциях красных полевок 
(Myodes rutilus Pallas, 1779) из зоны ВУРС, со-
предельной и географически удаленной от фо-
новых территорий; 2)  оценка миграционной/
нерезидентной активности M. rutilus по резуль-
татам метода группового мечения мелких млеко-
питающих родамином B.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Объект исследования – красные полевки – 
массовый широко распространенный вид мел-
ких грызунов, приспособленный к различным 

климатическим условиям. Для проведения 
молекулярно-генетических исследований жи-
вотные одного функционального статуса (не-
размножающиеся сеголетки) были отловле-
ны живоловками на  трех участках: импакт-
ный (Бердениш), сопредельный фоновый 
(Метлино) и  референтный (Шигаево) (рис. 
1). Участок Бердениш находится в зоне ВУРС 
в  окрестностях оз. Бердениш (55°46′  с.  ш., 
60°53′ в.  д.) в  13  км  от эпицентра аварии 
(рис. 1, а). По современным оценкам [14] запас 
90Sr в почве составляет 9.7 МБк/м2 (5.5–15.0); 
137Cs  –  315  МБк/м2 (173.6–429.1); 239, 240Pu  – 
29.1 МБк/м2 (25.0–33.2). Сопредельный фоно-
вый участок – Метлино (55°48′ с.ш., 61°00′ в.д.) 
расположен на расстоянии 9–10 км от импакт-
ного в окрестностях оз. Кожакуль (рис. 1, б), 
плотность загрязнения почвы 90Sr – 44 кБк/м2. 
Референтная группа животных (внешний кон-
троль) доставлена из окрестностей с. Шигаево 
(Свердловская обл., 57°20′ с.ш. и 58°40′ в.д.), 
удаленного от двух других участков на рассто-
яние 220 км, уровень загрязнения находится 
в пределах региональной нормы (рис. 1). Суще-
ственные различия в уровне радиоактивного за-
грязнения трех экспериментальных участков 
являются исходными предпосылками для про-
верки гипотезы о радиационной обусловленно-
сти наблюдаемых биологических эффектов.

Рис. 1. Карта-схема расположения участков исследо-
ваний: 1 – Шигаево (Свердловская обл.) – референт-
ная территория; 2 – зона влияния ВУРС (Челябинская 
обл.). На врезке участки мечения и отлова мелких мле-
копитающих, дистанция 9300‒9500 м (а – зона ВУРС, 
б – контроль).
Fig. 1. Study area map: 1 – Shigaevo (Sverdlovsk oblast) ‒ 
reference territory; 2 – Eastern-Urals radioactive trace 
zone (Chelyabinsk oblast). The highlighted fragment of the 
map shows of small mammals’ marking and trapping plots, 
distance is 9300‒9500 m (a – EURT zone, b – control).
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Для проведения молекулярно-генетическо-
го анализа были получены образцы мышечной 
ткани от 30 особей. Тотальную ДНК выделяли 
из мышечной ткани, зафиксированной в 96%-
ном этаноле, методом солевой экстракции [15] 
с некоторыми модификациями [16]. Фрагмент 
митохондриального гена cytb амплифицировали 
с использованием прямого UCBU (5’CCA TCA 
AAC ATC TCA TCC TGA TGA AA 3’) и обратно-
го LM (5’CAA TTA TGC CGT CTA TTG GTA TG 
3’) праймеров [17] в 25 мкл реакционной смеси 
(состав смеси: 2 мкл ДНК (50–100 нг), 1 ммоль/л 
каждого праймера, 0.25 мМ dNTPs, 2.5 ммоль/л 
MgCl2, 10х ПЦР буфер (0.01 моль/л Tris Cl, 
0.05M KCl, 0.1% Triton X–100; pH 9.0) и 0.2–
0.3 ед/мкл Taq-полимеразы (Сибэнзим)). ПЦР 
проводили в амплификаторе T100 Thermal Cycler 
(BioRad) по следующей схеме: начальная денату-
рация 5 мин при 95 °С, затем 30 циклов: 30 с при 
94 °С, 30 с при 55 °С, 1 мин при 72 °С и конечная 
элонгация 5 мин при 72 °С. Выделение и очистку 
ПЦР продуктов из агарозного геля осуществляли 
при помощи набора PureLink™ Quick (Invitrogen). 
Секвенирование проводили в обе стороны на ав-
томатическом секвенаторе ABI 3130 (Applied 
Biosystems) с использованием набора BigDye v.3.1. 
и тех же праймеров (UCBU и LM) (что использо-
вались для амплификации). Полученные нуклео-
тидные последовательности редактировались вруч-
ную в программе BioEdit 7.2.5 [18], с дальнейшим 
выравниванием в программе MEGA v.5.1. [19]. 
Межпопуляционную генетическую дифферен-
циацию, оцениваемую на основании дисперсии 
частот гаплотипов мтДНК (AMOVA, Fst), и пока-
затели генетической изменчивости (гаплотипиче-
ское (h) и нуклеотидное (p) разнообразие, сред-
нее число парных различий между гаплотипами 
(k) и др.) рассчитывали с помощью программы 
Arlequin v. 3.5 [20].

Материалом для оценки нерезидентной ак-
тивности грызунов в зоне влияния ВУРС по-
служили данные группового мечения живот-
ного населения родамином в период 2017 г. – 
апрель 2023 г. Мечение проводили ежегодно, 
в некоторые годы – дважды (в мае и в августе–
сентябре) в сухую погоду. Дизайн и протокол 
экспериментов сходен, но в разные годы площад-
ка мечения размером 1 га, на которой расклады-
вали приманку с RB (5 кг), располагалась либо 
на импактном участке (Бердениш) (рис. 1, а), либо 
на сопредельном фоновом – Метлино (рис. 1, б). 
Заметим, что участки отловов грызунов распо-
лагались в  разных направлениях  [2]. Однако 

направление Бердениш – Метлино нас инте-
ресовало в максимальной степени для оценки 
перемещения зверьков на дальние дистанции 
и возможности преодоления ими ландшафтных 
препятствий. На пути следования, помимо до-
роги шириной 8 м с интенсивным двусторон-
ним трафиком, предстояло пересечь окраину 
населенного пункта и поле сельскохозяйствен-
ного назначения.

Приготовление приманки и выявление метки 
по желтой флуоресценции выполнены соглас-
но [5]. Контрольные отловы проведены в раз-
ные после мечения сроки на постоянных ловчих 
линиях как на площадках мечения (для оценки 
доли резидентов), так и на фоновом участке (для 
оценки доли дальних мигрантов). Выбор участ-
ков был основан на  результатах предыдущего 
мечения тетрациклином [2], которые показали 
наиболее эффективные направления с учетом 
имеющихся в районе исследования ландшафтных 
препятствий – озер (рис. 1), локально увеличива-
ющих плотность зверьков и шансы поимки мече-
ных особей. Ловчая линия состояла из 40 крючко-
вых давилок, установленных на расстоянии 10 м на 
1 сут. Продолжительность отлова обусловлена 
особенностями размера и конфигурации загряз-
ненной территории, единой схемой многолетних 
(2002–2023) исследований, а также сходным про-
мысловым усилием [2]. Для каждого животного 
зафиксирована информация о видовой и половой 
принадлежности, морфофизиологических параме-
трах. Репродуктивный статус оценен по состоянию 
генеративных органов. Возраст полевок определен 
по регистрирующим структурам зуба согласно [21]. 
Число животных, отловленных в  период 2017–
апрель 2023 гг., составило 36 особей.

Все процедуры, выполненные в исследовани-
ях с участием животных, соответствовали этиче-
ским стандартам, утвержденным правовыми ак-
тами РФ, и принципам Базельской декларации. 
Проведение исследований разрешено Комитетом 
по биоэтике Института экологии растений и жи-
вотных УрО РАН (г. Екатеринбург), протокол № 9 
от 4 июня 2021 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Полиморфизм фрагмента гена  
цитохрома b (сytb) мтДНК M. rutilus

Показатели генетического разнообразия M. 
rutilus с  анализируемых участков, полученных 
на основании анализа полиморфизма фрагмента 
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(866 пн) гена cytb мтДНК животных, представ-
лены в табл. 1.

Выявлено более высокое гаплотипическое 
разнообразие по фрагменту гена cytb у живот-
ных из зоны ВУРС по сравнению с референтной 
выборкой. Аналогичная картина по индексу га-
плотипического разнообразия фрагмента гена 
cytb мтДНК отмечена между выборками с со-
предельного участка (Метлино) и референтной 
территории. Обращает на  себя внимание бо-
лее высокое значение этого индекса у зверьков 
из Метлино. Нуклеотидное разнообразие и сред-
нее число парных различий между гаплотипами 
оказались также наиболее высокими в выборке 
полевок из Метлино, где уровень радиоактивно-
го загрязнения соответствует фоновым величи-
нам. При сравнении выборок из зоны ВУРС и ре-
ферентной (Шигаево) эти показатели оказались 
близкими по значениям. По предварительным 
оценкам обнаружен достаточно высокий уровень 
межпопуляционной генетической дифференци-
ации (Fst = 0.112), рассчитанной на основе дис-
персии частот гаплотипов мтДНК; определяемая 
ею доля дисперсии составила 11.20% (Р = 0.018). 
В итоге, наиболее высокие значения всех трех ин-
дексов генетического разнообразия наблюдались 
на двух участках: в выборках из зоны ВУРС (Бер-
дениш) и с сопредельной территории, удаленной 
на 9–10 км.

Миграционная/нерезидентная 
активность M. rutilus

В ходе проведения исследований с использо-
ванием методики мечения животного населения 
родамином было отловлено 36 красных поле-
вок: 19 самцов и 17 самок. Восемь особей (22%) 
оказались с меткой (шесть самцов и две самки) 
(табл. 2). Согласно протоколу, системная метка 

(фиксированная в  ткани) хорошо видна в  ви-
бриссах, когтях, волосяном покрове вентральной 
поверхности тела [5].

Пять из 36 особей с меткой (14%) были добыты 
в разные сроки (43–210 дн.) на площадке мечения 
(контроль), т. е. они сохранили связь с территори-
ей и могут рассматриваться как оседлые (табл. 2, 
№ 1–4). Возраст животных по одонтологическим 
критериям подтверждает резидентность по край-
ней мере четырех зверьков: двух сеголеток и двух 
зимовавших.

Три из 36 меченых зверьков (8%) можно 
с уверенностью отнести к нерезидентам, причем 
два из них являются мигрантами на дальние дис-
танции. Среди них – самка-сеголетка (табл. 2, 
№ 6) пометилась в конце мая 2019 г. на площад-
ке в зоне ВУРС (рис. 1, а), отловлена в августе 
на контроле (рис. 1, б). Системная метка в ви-
бриссах, когтях, в  волосяном покрове разных 
участков тела иллюстрирует факт поступления 
приманки с кормом (рис. 2, a, б). В вибриссах 
обнаружена двойная метка, указывающая на по-
едание приманки дважды (рис. 2, a). Продолжи-
тельность сохранения биомаркера в вибриссах 
не превышает 2 мес. [22]. В нашем случае, она 
обнаружена спустя 78 дней после мечения. Воз-
раст зверька (100 дней) указывает на дату и ме-
сто рождения (середина апреля, зона ВУРС). 
В середине мая самка вышла из гнезда, прожи-
ла на площадке мечения в зоне радиоактивного 
загрязнения около месяца, получив биомаркер 
дважды. За этот период созрела, вступила в раз-
множение и переселилась (breeding dispersal) [23] 
на контрольный участок. На момент отлова была 
беременной.

Второй интересный результат касается двух 
самцов-мигрантов, пойманных в 2022  г. Один 
из  них  – зимовавший половозрелый (табл.  2, 
№ 7) пометился в зоне ВУРС (рис. 1, а) в сентябре 

Таблица 1. Генетический полиморфизм фрагмента гена цитохрома b (866 пн) мтДНК красной полевки (M. 
rutilus) из зоны ВУРС, сопредельной фоновой (Метлино) и референтной (Шигаево) территорий
Table 1. Genetic polymorphism of gene cytochrome b’(cytb) fragment of mitochondrial DNA (mtDNA) of M. rutilus 
from EURT zone, adjacent background (Metlino) and referenсe (Shigaevo) territories

Участки Число образцов Число гаплотипов h ± SD π (×100) ± SD k ± SD

Бердениш (ВУРС) 9 9 0.913 ± 0.111 0.398 ± 0.337 3.232 ± 2.122

Метлино (контроль) 13 9 0.936 ± 0.051 0.456 ± 0.274 3.949 ± 2.114

Шигаево (референтная 
территория) 8 5 0.786 ± 0.151 0.392 ± 0.255 3.393 ± 1.939

Примечание. h – гаплотипическое разнообразие; π – нуклеотидное разнообразие; k – среднее число парных различий 
между гаплотипами; SD – стандартное отклонение.
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2021 г., оказался в улове из Метлино (контроль) 
(рис. 1, б) в мае 2022 г. (спустя 251 день). Си-
стемная метка обнаружена на шерсти головы, 
шеи, живота (рис. 2, в). Во  время перемеще-
ния он  преодолел ряд ландшафтных препят-
ствий, отловлен в  березовом лесу в  прибреж-
ной зоне оз. Кожакуль, через дорогу в 200 м от 
контрольного участка (рис. 1, б), где и попался. 

Совокупное расстояние после посещения пло-
щадки мечения в зоне загрязнения составляет 
9500 м. На самом деле, возможно, оно больше! 
Ясно, что приманку с красителем он ел осенью, 
на что указывают метки на разных участках шер-
сти и их отсутствие в когтях и вибриссах живот-
ного. Важно, что перемещение на столь внуши-
тельную дистанцию произошло в осенне-зимний 

Таблица 2. Характеристика меченых красных полевок (M. rutilus), срок сохранения и локализация метки, дис-
танция перемещения мигрантов
Table 2. Characteristic of marking red-backed voles (M. rutilus), retention time and localization of label, dispersion’ 
distance

№ Дата
отлова Пол

Вес, г
Возраст, 

дни

Функциональный статус,
показатели генеративного 

состояния  
(масса семенника,  

мг, состояние матки)

Миграционный 
cтатус,

дистанция, м
Локализация 

метки
Срок

метки,
дни

1 09.2019 ♂ 15.0,
100 

Неполовозрелый
сеголеток

6.0
Резидент Когти, ви-

бриссы, шерсть 53 

2 08.2020 ♀ 23.0
200

Половозрелый сеголеток;
3 группы плацентарных 

пятен 
Резидент

Когти, ви-
бриссы, шерсть 43 

3 07.2021 ♂ 19.0
40

Половозрелый сеголеток
116.0 Резидент

Нос, рот, когти 
задних лап, жи-

вот, хвост
43

4 12.04.2023 ♂ 19.0
290 

Зимовавший
125.0 Резидент

Щеки, шея, 
вентральная 

сторона тела, 
лапы, хвост

210 

5 ♂ 19.0
250 

Зимовавший
102.0 Резидент

Щеки, шея, 
вентральная 

сторона тела, 
лапы, хвост, 

спина

210

6 08.2019 ♀ 34.0
100

Половозрелый сеголеток, 
подсосные пятна,  

8 эмбрионов,  
масса 1 эмбриона 270.0 

Дальний мигрант – 
ВУРС-К,

9300 

Двойная метка 
в вибриссах, 

шерсть на мор-
де, ушах, хво-

сте, вокруг лап, 
когти

78

7 05.2022 ♂ 25.0
360

Зимовавший
178.0

Дальний мигрант/
транзиент

ВУРС-К + 200,
9500 

Голова, шея, 
два симме-

тричных пятна 
на животе

251 

8 09.2022 ♂ 14.0
55 

Неполовозрелый  
сеголеток

8.0
Экскурсант,

200

Частицы кра-
сителя на мор-

де, передних 
и задних лапах

14 час 
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период. Этого зверька следует рассматривать 
как дальнего мигранта, возможно, транзитного, 
прошедшего сквозь площадку мечения либо при 
расселении (natal dispersal) – перемещении осо-
би от места рождения до места возможного раз-
множения [24], либо при переселении (breeding 
dispersal) [23]. Обращает на себя внимание факт 
максимального значения сохранности достаточ-
но яркой метки на разных участках тела зверька 
через 251 день после мечения. Это наибольшая 
длительность сохранения метки у лесных поле-
вок из природной популяции, а также макси-
мальная из известных дистанций для вида. Ранее 
описанные сроки сохранности метки у млекопи-
тающих насчитывают 225 дней [25], у лаборатор-
ных мышей – 423 дня [5].

Второй неполовозрелый самец с  меткой 
(табл. 2, № 8) (возраст – 55 дней) также попал-
ся в березовом лесу у оз. Кожакуль в сентябре 
2022 г. через 14 ч после раскладывания приманки 
на контрольной стационарной площадке Метли-
но (рис. 1, б). Участок отлова находился у озера, 
через дорогу на расстоянии 200 м от площадки 
мечения. Несистемная метка (ярко флуоресци-
рующие частицы в местах контакта с красите-
лем) – результат случайного соприкосновения 
с приманкой. Не исключено, что в данном слу-
чае мы имеем дело с краткосрочной экскурсией: 
либо с кочевым образом жизни, либо со сдвигом 

участка. Указанные типы поведения (по [26]), 
тесно связаны с расселением и названы «псевдо-
расселением» (quasi-dispersal). Эта сборная группа 
характеризуется непредсказуемостью посещения 
той или иной точки пространства. Таких живот-
ных предложено объединять в категорию нерези-
дентов [27].

ОБСУЖДЕНИЕ

Несмотря на то, что с момента образования 
радиоактивного следа прошло 67 лет (более двух 
периодов полураспада 90Sr), до настоящего вре-
мени значительная часть зоны ВУРС сохраняет 
высокие концентрации радионуклида во  всех 
компонентах среды. Мощность дозы на  крас-
ный костный мозг мышеобразных, населяю-
щих импактную территорию, достигает 300 мк-
Гр/ч [28]. Эти значения выше дозового порога 
в 100 мкГр/ч, установленного НКДАР ООН [29], 
что может приводить к радиационно-индуциро-
ванным биологическим эффектам. У грызунов 
из  зоны ВУРС зарегистрированы изменения 
в гемопоэтической и иммунной системах [30], 
выявлен повышенный уровень хромосомной не-
стабильности в клетках костного мозга [31].

Результаты настоящего исследования пока-
зывают, что выборки грызунов из зоны ВУРС 
и  из географически удаленного (200 км) ре-
ферентного участка различаются по  уровню 

(а) (в)(б)

Рис. 2. Родаминовые метки (желтая флуоресценция) у дальних мигрантов красных полевок (M. rutilus Pallas, 1779) 
при поедании приманки с красителем: а – двойная метка в вибриссе и б – метка в когтях самки-сеголетки через 
78 дней после раскладывания приманки с родамином В; в – метка на шее зимовавшего самца спустя 251 день по-
сле мечения.
Fig. 2. Rhodamine labels (yellow fluorescence) in long-distance migrants of red-backed voles (M. rutilus Pallas, 1779) at eating 
of bait with dye: a – double label in vibrissae and б ‒ label in claws of underyearling female through 78 days after exposure 
to bait with marker; в – label on neck of the overwintering male through 251 days after marking.
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гаплотипического и нуклеотидного разнообра-
зия фрагмента гена cyt b мтДНК. Из этого сле-
дует, что актуальные дозовые нагрузки, полу-
чаемые мелкими млекопитающими в головной 
части зоны ВУРС, могут быть причиной по-
лиморфизма мтДНК у  животных, обитающих 
на  импактной территории. Показана высокая 
чувствительность мтДНК к действию эндоген-
ных активных форм кислорода и  экзогенных 
повреждающих агентов по сравнению с ядерной 
ДНК (яДНК) [11]. По мнению авторов, уязви-
мость мтДНК взаимосвязана с  рядом особен-
ностей. Во-первых, со спецификой ее укладки 
в митохондриях и агрессивным окислительным 
микроокружением. Во-вторых, более низкой 
скоростью и меньшей эффективностью функ-
ционирования механизмов репарации ДНК 
в митохондриях, обусловленной недостаточным 
поступлением белков в митохондрии. Поэтому 
значительное количество повреждений мтДНК 
реализуется в  мутации и  делеции. Установле-
но, что при облучении клеток ионизирующей 
радиацией частота возникновения щелочно-ла-
бильных сайтов и  одно-двунитевых разрывов 
в мтДНК в 2 раза больше, чем в яДНК [32]. При 
γ-облучении крыс в дозе 3 Гр, наряду с возник-
новением митохондриальной дисфункции в пе-
чени животных, отмечено снижение количества 
мтДНК на 50% в отличие от яДНК из расчета 
на единицу веса сырой ткани [33].

В литературе ощущается дефицит информации 
об эффектах хронического, пролонгированного 
радиационного воздействия на митохондриаль-
ный геном животных. Имеются данные, указы-
вающие на значимость миграционного фактора 
в  формировании генетического разнообразия, 
оцениваемого по молекулярным маркерам, в по-
пуляционных группировках кенгуровых крыс 
(Dipodomis merriami), населяющих радиоактивно 
загрязненные и сопредельные участки в Нева-
де (США) [12]. Обнаружено отсутствие четкой 
географической приуроченности распределе-
ния гаплотипов контрольного региона мтДНК 
к радиоактивно загрязненным и референтным 
участкам. Вместе с  тем топологию филогене-
тического дерева и направление перемещений 
крыс оказалось возможным объяснить исклю-
чительно на основе миграционных процессов. 
Дифференцированный анализ особей по мтДНК 
позволил рассчитать долю мигрантов в разных 
направлениях, где наибольший процент (57%) 
пришелся на перемещения с контрольных участ-
ков на «грязные». Сделан вывод, что дисперсии 

маскируют генотоксичесие эффекты радиацион-
ного воздействия у резидентов на радиоактивно 
загрязненных участках, а также снижают у них 
частоту уникальных аллелей, что является эффек-
тивным индикатором генетического обмена [12].

В другом исследовании впервые продемон-
стрировано увеличение митохондриального раз-
нообразия у  рыжих полевок (Myodes glareolus) 
с радиоактивно загрязненных участков в  зоне 
Чернобыльской аварии в  сравнении с  живот-
ными, доставленными с  референтных терри-
торий  [13]. Пробы, полученные от  полевок 
с «грязных» участков, показали значительно бо-
лее высокое число гаплотипов и полиморфных 
локусов, а также более высокое среднее число 
замен на локус, использованных для оценки ге-
нетического разнообразия. Авторы объясняют 
полученные данные возрастанием скорости мута-
ционного процесса при непрерывном низкодозо-
вом радиационном воздействии в течение 25 лет 
после аварии на Чернобыльской АЭС, за которые 
у грызунов сменилось 50 поколений.

В зоне Кыштымской аварии с 1957 г. у мыше-
видных грызунов сменилось более 130 поколе-
ний, но наши результаты демонстрируют интен-
сивность мутационного процесса у  животных, 
что важно для понимания и оценки последствий 
низкодозового радиационного воздействия. Наи-
большие значения индексов генетического разно-
образия наблюдались на участках, взаимосвязан-
ных миграционными отношениями (Бердениш 
и Метлино). Особый интерес представляет по-
вышенный уровень нуклеотидного разнообразия 
и среднего числа парных различий между гапло-
типами на  прилежащем к зоне ВУРС участке 
(Метлино), где уровень радиоактивного загряз-
нения соответствует фоновым величинам.

Ранее впервые на основе совместного исполь-
зования экологических (миграции) и генетиче-
ских маркеров (изменчивость микросателлитных 
локусов) у M. rutilus, отловленных на этих же экс-
периментальных участках, нами были обнаруже-
ны существенные различия по параметрам гене-
тического разнообразия у особей из зоны ВУРС 
и референтной выборки (Шигаево) [34]. Среднее 
значение удельной активности 90Sr, депониро-
ванного в костной ткани грызунов зоны ВУРС, 
составляло 105.5  ±  92.1 Бк/г. Максимальная 
и минимальная величины различались в 41 раз 
(329 Бк/г и 7.94 Бк/г). Удельная активность 90Sr 
в  организме полевок из  Шигаево и  Метлино 
не превышала 0.5 Бк/г, что соответствует фоно-
вому уровню содержания радионуклида у мелких 
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млекопитающих на чистых территориях. Было 
выявлено возрастание некоторых показателей 
генетического разнообразия (число уникаль-
ных аллелей и индекс аллельного разнообразия 
(allelic richness)), учитывающего размеры выбо-
рок у  животных на  сопредельной территории 
(Метлино). Логично предположить, что наблю-
даемая картина по показателям генетического 
разнообразия, оцениваемого по обоим молеку-
лярным маркерам (изменчивости микросател-
литной и  мтДНК), может быть ассоциирована 
с локальностью зоны загрязнения и миграциями 
животных, которые приводят к отсутствию про-
странственной изоляции населения между анали-
зируемыми участками. При этом существенные 
различия в уровне радиоактивного загрязнения 
ключевых участков подтверждают нашу гипотезу 
о радиационной обусловленности наблюдаемых 
биологических эффектов.

С радиобиологической точки зрения инте-
рес представляют миграции грызунов из зоны 
ВУРС на  прилежащие территории. Резуль-
таты мечения родамином выявили миграции 
полевок разного функционального статуса 
на  сопредельный фоновый участок. В  сово-
купности с ранее опубликованными данными 
по  мечению тетрациклином  [2] новые мате-
риалы по мечению родамином пополняют ин-
формацию о миграционной/нерезидентной ак-
тивности грызунов как в зоне загрязнения, так 
и за ее пределами в разные сезоны года. Отсюда 
следует, что в зоне ВУРС проживает население 
грызунов с меняющимся составом за счет имми-
грантов с сопредельных территорий и эмигран-
тов из зоны загрязнения, что имеет принципи-
альное значение. Следствием миграционных со-
бытий является поток генов между популяциями 
и перенос радиационно-индуцированных эффек-
тов на сопредельные территории, что приводит 
к увеличению параметров генетического разноо-
бразия. Представленные результаты удовлетвори-
тельно соотносятся с данными, полученными ра-
нее при изучении хромосомной нестабильности 
в клетках костного мозга обыкновенных полевок 
(Microtus arvalis) из зоны ВУРС, а также лесных 
(Sylvaemus uralensis) и полевых (Apodemus agrarius) 
мышей, отловленных за пределами радиацион-
ного заповедника [31, 35]. Заметим, что подход, 
предполагающий совместное использование эко-
логических и генетических маркеров, впослед-
ствии был рекомендован [10] для анализа популя-
ционной структуры вида, связанного с изучением 
факторов адаптации популяций к среде обитания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате пилотного исследования измен-
чивости фрагмента гена сytb мтДНК красных по-
левок в зоне влияния ВУРС показано, что вну-
трипопуляционное разнообразие на импактном 
и прилежащем фоновом участках выше такового 
у животных с удаленной референтной террито-
рии. Наиболее высокие значения индексов ге-
нетического разнообразия наблюдались в зоне 
ВУРС и сопредельном участке, взаимосвязан-
ных миграционными отношениями. Генетиче-
ская дифференциация исследуемых группиро-
вок в значительной степени обусловлена хрони-
ческим радиационным воздействием, которое 
можно рассматривать в качестве экологического 
фактора, способного повлиять на генетическое 
разнообразие населения мелких млекопитаю-
щих. Из полученных результатов также следует, 
что мтДНК можно использовать в качестве чув-
ствительного маркера радиационного воздей-
ствия у мышевидных грызунов.

Получены уникальные данные о дальних ми-
грациях M. rutilus на 9300–9500 м, что является 
наибольшими из известных на данный момент 
дистанций. Зверьки обоих полов разного функ-
ционального статуса преодолевали пространства, 
кратно перекрывающие поперечные размеры уз-
кой и протяженной территории ВУРС. Зареги-
стрированные случаи касаются перемещений 
из зоны ВУРС на прилежащие территории, что 
свидетельствует об отсутствии пространственной 
изоляции между популяционными группировка-
ми. Очевидно, нерезидентные особи (мигранты) 
постоянно присутствуют в популяции красных 
полевок, которая стабильно существует за счет 
генетического обмена особей между группиров-
ками импактной и  сопредельных территорий, 
чему способствует широкая распространенность 
и высокая подвижность вида. Пребывание жи-
вотных в зоне ВУРС может иметь последствия 
для геномного профиля организма. При эффек-
тивном расселении, т. е. перемещении, имею-
щем генетические последствия [36], следствием 
дальних миграций является поток генов и со-
пряженная с ним транcгенерационная переда-
ча индуцированных радиацией биологических 
эффектов, что влияет на формирование генети-
ческого разнообразия у животных на сопредель-
ных территориях. Таким образом, даже спустя 
67 лет после Кыштымской аварии у  грызунов, 
обитающих в зоне радиоактивного загрязнения, 
наблюдается высокий уровень мутационной из-
менчивости. Зона ВУРС может служить донором 
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генетического разнообразия для популяционных 
группировок грызунов, обитающих за предела-
ми радиационного заповедника, и предоставля-
ет возможность в естественных условиях иссле-
довать долговременные биологические послед-
ствия радиационного воздействия. Логическая 
взаимосвязь между параметрами генетического 
разнообразия и миграциями животных из зоны 
загрязнения доказывает перспективность дан-
ного подхода  – совместного использования 
экологических и  молекулярно-генетических 
маркеров для целей биомониторинга при оцен-
ке эффектов техногенного/радиационного воз-
действия в зонах локального загрязнения.
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Eastern-Urals Radioactive Trace as a Source of Genetic Diversity  
in Rodents Populations at Adjacent Territories

© 2024 г.  E. B. Grigorkina1, *, S. B. Rakitin, G. V. Olenev1

1Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, Russia
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Firstly, polymorphism of gene cytochrome b’(cytb) fragment of mitochondrial DNA (mtDNA ) and mi-
gratory activity of red-backed voles (Myodes rutilus Pallas, 1779) at zone of local radioactive pollution – 
Eastern-Urals radioactive trace zone (EURT) are investigated. More high haplotype diversity in both 
samples from EURT zone and adjacent background territory (9–10 km) as compared with the reference 
one (220 kms) was found. Moreover nucleotide diversity and average number of pair distinctions between 
haplotypes were greatest in voles from contiguous site with background radiation level. Our hypothesis 
about association genetic diversity with rodents’ migrations from EURT zone were verified in field ex-
periments employing group marking of population by biomarker rhodamine B. Migrants (males and fe-
males) of different functional status at background sites were revealed. Long-distance movements (9500 
m) are maximal known for M. rutilus. EURT zone is a source of genetic diversity in rodents populations 
on adjacent territories due to interpopulation gene flows patterns (radiation-induced effects) carrying 
by migrants. MtDNA can be served as an effective biomarker of radionuclide exposure in natural environ-
ment. Сombining usage of ecological and molecular biomarkers is expediently for monitoring in rodents 
inhabiting zones of local radionuclides pollution.

Keywords: EURT, cytochrome b of mitochondrial DNA, rodents, migration, group marking, rhodamine B
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