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Изучены цитогенетические эффекты в клетках костного мозга полевок-экономок (Alexandromys
(Microtus) oeconomus Pall.), обитавших на территориях, загрязненных ураном и радием, вследствие
функционирования радиевого промысла (радиевый участок) и складирования его отходов (урано-
радиевый участок) в пос. Водный (Республика Коми). Уровень и характер мутационных эффектов
у полевок с радиоактивно загрязненных участков свидетельствуют о сохранении повышенной ча-
стоты аберраций хромосом и появлении особей с измененным кариотипом, что указывает на гене-
тическую нестабильность. При определении характера динамики мутационного процесса в изучае-
мых популяциях отмечена высокая частота клеток с микроядрами у полевок радиевого участка, за
исключением фазы низкой численности. В экспериментах с применением провокационных факто-
ров химической (уретан) и радиационной (острое γ-облучение) природы показано повышение
устойчивости клеток костного мозга животных, отловленных на радиоактивно загрязненной терри-
тории.
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В условиях повсеместного антропогенного
воздействия особое значение приобретают иссле-
дования природных популяций животных, обитаю-
щих на радиоактивно загрязненных территориях.
Выявление эффектов и понимание механизмов,
позволяющих живым организмам адаптировать-
ся к длительному воздействию ионизирующего
излучения, необходимы для будущих попыток
восстановления экосистем после различных ра-
диационных инцидентов. После аварий на Чер-
нобыльской АЭС и “Фукусима-дайити” увеличи-
лось число публикаций, свидетельствующих о
том, что экосистемы, начиная с момента непо-
средственно после аварий до наших дней, дина-
мично меняются [1–3]. Наши исследования про-
водятся на территории, загрязненной тяжелыми
естественными радионуклидами более длитель-
ное время – с 30-х годов 20-го века (Северный ра-
диоэкологический стационар в Республике Ко-
ми). Это позволило проследить динамику мута-
ционного процесса в популяции референтного
вида полевок в течение более 50 лет, используя
цитогенетические методы исследования клеток
костного мозга. Эти методы, являющиеся осно-

вополагающими в радиоэкологическом монито-
ринге, способствуют получению информации о
наиболее значимых последствиях воздействия
повышенного радиационного фона на биологи-
ческие объекты и направленности протекающих
в этих условиях микроэволюционных преобразо-
ваний. Хроническое действие ионизирующего
излучения на популяции живых организмов мо-
жет приводить к изменению эффективности от-
вета на повреждения ДНК, возникающие при
воздействии внешних стрессовых факторов раз-
ной природы [4].

Цель исследования состояла в оценке уровня
цитогенетических нарушений и ответной реак-
ции на провокационное действие факторов фи-
зической и химической природы клеток костного
мозга у животных из природных популяций, под-
верженных хроническому воздействию ионизи-
рующего излучения в малых дозах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Объектом исследований были полевки-эко-

номки (Alexandromys (Microtus) oeconomus Pall.),
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длительное время обитающие в условиях повы-
шенного фона естественной радиоактивности.
Отлов животных в разные годы исследований
проводили на одних и тех же участках, различаю-
щихся между собой генезисом источников по-
ступления в окружающую среду повышенных
концентраций естественных радиоактивных эле-
ментов. Радиевый участок возник в результате до-
бычи и переработки в течение 25 лет солей радия
из пластовых вод, что обусловило повышенный
уровень естественной радиоактивности. Мощ-
ность γ-излучения на этом участке была выше фо-
новых значений – 0.5–12.5 мкГр/ч. Причиной
увеличения радиоактивности почв были бессуль-
фатные хлоридно-натрий-кальциевые рассолы с
повышенными концентрациями радия и фоно-
вым содержанием 238U [5]. Урано-радиевый уча-
сток образовался на месте отвалов урано-радие-
вого производства, которое существовало с 1946
по 1956 г. На данном участке содержание радия в
почве превышало контрольные значения в 461–
682 раза, а урана в 4–28 раз, мощность γ-излуче-
ния колебалась в пределах от 2 до 60 мкГр/ч [6].
В конце 1960 – начале 1970-х годов средние зна-
чения мощности поглощенной дозы для организ-
ма взрослого животного изменялись в диапазоне
28–83 мГр/год (3.19–9.47 мкГр/ч) [7], что в 7 и бо-
лее раз превосходит значения мощностей доз об-
лучения (0.01–0.44 мкГр/ч) наземных животных,
обитающих в условиях нормального радиацион-
ного фона [8]. Основной вклад в облучение вно-
сят рассеянные в окружающей среде радионукли-
ды уранового и ториевого рядов, являющиеся од-
новременно α-, β- и γ-излучателями [6].

После отлова полевок-экономок доставляли в
виварий Института биологии Коми НЦ УрО РАН
(http://www.ckp-rf.ru/usu/471933/), где животных
содержали в поликарбонатных клетках (размер
35 × 22 × 90 см, Tecniplast, Италия) при есте-
ственном освещении, температуре ≈20–22°С и
влажности воздуха 50 ± 5% со свободным досту-
пом к воде и пище. При работе руководствова-
лись этическими правилами, принятыми Евро-
пейской конвенцией по защите позвоночных жи-
вотных, используемых для экспериментов или в
иных научных целях (Страсбург, 18 марта 1986 г.,
подтверждена в 15.06.2006 г.) и требованиями
международных принципов Хельсинкской декла-
рации о гуманном отношении к животным при
экстирпации органов [9].

При анализе метафазных клеток костного моз-
га оценивали частоту хромосомных аберраций
(дицентрические, кольцевые хромосомы, парные
фрагменты), хроматидных аберраций, анеупло-
идных и полиплоидных клеток. Для накопления
метафаз проводили внутрибрюшинную инъек-
цию колхицина в дозе 4 мг/г веса тела полевок
или инкубировали в течение 1 ч суспензию кле-
ток костного мозга в 10 мл изотонического рас-

твора при 37°С с добавлением 0.2 мл 0.004%-ного
раствора колхицина. Клетки центрифугировали,
подвергали гипотонии раствором KCl (0.56%) и
фиксировали смесью ледяной уксусной кислоты
и метанола (1: 3). Суспензию клеток наносили на
охлажденные стекла, фиксатор выжигали. Полу-
ченные препараты окрашивали 4%-ным раство-
ром Романовского–Гимза и анализировали по
100 метафаз на животное [10]. Микроядерный
тест является экспресс-методом для оценки гено-
токсического эффекта факторов химической,
физической и биологической природы в условиях
как лабораторных экспериментов, так и в при-
родной среде [11–13]. Суспензию клеток костно-
го мозга после гипотонии фиксировали смесью
ледяной уксусной кислоты и метанола с последу-
ющей окраской генетического материала акриди-
новым оранжевым (“Sigma”; 2 мкг/мл в фосфат-
но-солевом буфере). Число клеток с микроядра-
ми (1000 клеток на животное) подсчитывали с
помощью флуоресцентного микроскопа Axioscop-
A1 (Carl Zeiss, Jena, Германия), также анализиро-
вали делящиеся клетки (митотический индекс) и
долю клеток, элиминирующих по пути апоптоза
[14]. Двунитевые разрывы (ДР) ДНК определяли
методом ДНК-комет в нейтральной версии рН
[15, 16], который отражает число ДР ДНК различ-
ной природы, как ферментативных, так и инду-
цированных повреждающими агентами, в том
числе и свободными радикалами [17]. Изображе-
ния ДНК-комет получали с использованием ка-
меры CCD AxioCam ICm 1 и программного паке-
та “AxioVision SE64, Release 4.8.2” (Carl Zeiss, Гер-
мания) с разрешением 1338 × 1038 пикселей,
длина волны возбуждающего света – 450–490 нм,
запирающий фильтр 510 нм. На каждом слайде
было проанализировано по 100 ДНК-комет с ис-
пользованием программы “СоmetScore 1.5”
(TriTek Corp., США). Для оценки повреждения
ДНК клеток костного мозга использовали инте-
гральный показатель “Olive tail moment” (ОТМ) [16].

Для выявления резервных возможностей орга-
на в качестве провокационных нагрузок исполь-
зовали острое γ-облучение и уретан (этилкарба-
мат; Sigma-Aldrich, США), который подавляет
синтез пиримидинов [18] и относится к канцеро-
генам-промоторам [19, 20]. Полевкам-эконом-
кам, отловленным на контрольном и радиевом
участках, внутрибрюшинно вводили 10%-ный
раствор уретана из расчета 1 мг/г массы тела, а
интактным животным этих же групп – эквива-
лентное количество физиологического раствора.
Через 48 ч после воздействий животных выводи-
ли из эксперимента путем декапитации. Для
оценки провокационного действия радиацион-
ного фактора полевок-экономок, привезенных с
контрольного и радиевого участков, облучали в
дозе 4 Гр на γ-установке “Исследователь” (Россия)
с источником 137Cs при мощности дозы 0.75 Гр/мин.
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Радиационно-индуцированные эффекты у поле-
вок анализировали через 4 ч одновременно с не-
облученными особями, отловленными на этих же
участках.

Полученные результаты обрабатывали с помо-
щью пакетов прикладных программ Statistica 6
(StatSoft, Inc., США). При сравнении различий
между опытными и контрольными группами ис-
пользовали t-критерий Стьюдента и U-критерия
Манна–Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты наших первых исследований, про-

веденных в 1983 г., показали высокую радиочув-
ствительность клеток костного мозга полевок-
экономок, обитающих на радиоактивных участ-
ках; доля клеток с хромосомными аберрациями
на радиевом участке составила 2.5%, на урано-ра-
диевом – 2.0%, а на контрольном участке – 0.7%
(табл. 1). Доля структурных перестроек хромосом
у полевок, обитавших на радиоактивных участках,
статистически значимо отличалась от контроля
(р < 0.01). Более 70% регистрируемых аберраций
относились к хромосомным, среди которых обна-
ружены отсутствующие в контроле дицентрики и
кольца, являющиеся надежными маркерами ра-
диационного воздействия. Уровень хроматидных
аберраций у животных, обитающих в условиях
повышенного радиационного фона, также значи-
мо превысил контрольные значения (р < 0.05).
В клетках костного мозга особей радиевого участка
выявлены транслокации между 13-й и 14-й хро-
мосомами t(13; 14). Для обменов, которые образо-
вались в результате воссоединения фрагментов
хромосом, несущих центромерный район, суще-
ствует вероятность длительного сохранения этих
нарушений в популяции стволовых клеток, а
сбалансированные реципрокные транслокации

(t(13;14)) могут оставаться при последующих мей-
отических делениях клеток и передаваться по на-
следству. Сходные изменения наблюдали в попу-
ляции полевки урано-радиевого участка, но в
данных условиях облучения в клетках костного
мозга животных обменные аберрации хромосом-
ного типа были более многочисленны – 0.42%.

Помимо высокого уровня структурных пере-
строек хромосом в клетках костного мозга, у по-
левок с радиоактивно загрязненных участков об-
наружено значимое превышение по сравнению с
контролем частоты гипердиплоидных клеток
(2n = 31 вместо 2n = 30) [21]. Причем у полевок с
радиоактивных участков изменение числа хромо-
сом в кариотипе было связано с трисомией 1-, 2,
5- и 10-й пар хромосом, а в контроле – с трисоми-
ей 13-й пары хромосом. В клетках костного мозга
у животных с урано-радиевого участка в дополне-
ние к описанному механизму возникновения
анеуплоидии выявлены отсутствие одной из хро-
мосом пары m11 и наличие двух новых акроцен-
трических хромосом (рис. 1). Такой тип трансло-
каций относят к робертсоновским перестройкам
[22]. При этой мутации не изменяется количество
плеч хромосом (NFa = 54), хромосомная пере-
стройка обусловлена разделением метацентриче-
ской (m11) хромосомы на два акроцентрика и ко-
личество хромосом увеличивается (2n = 31).

Поскольку повышенный радиационный фон
может выступать в роли фактора, увеличивающе-
го изменчивость генотипа популяций и, следова-
тельно, скорость эволюционных преобразований
[23], на следующем этапе наших исследований
предстояло выяснить характер динамики мутаци-
онного процесса в изучаемых популяциях и оце-
нить резервные возможности полевок-экономок,
длительное время обитающих в условиях хрони-
ческого воздействия повышенного фона есте-

Таблица 1. Цитогенетический анализ клеток костного мозга полевок-экономок, обитающих в условиях повы-
шенного радиационного фона
Table 1. Cytogenetic analysis of bone marrow cells of root voles living in conditions of increased background radiation

* Различия достоверны по сравнению с контрольным участком * – p < 0.05 и ** – p < 0001.

Показатели
Участки обитания животных

контрольный радиевый урано-радиевый

Число особей 12 7 14
Исследовано всего метафаз 1750 560 1296
Структурные аберрации, % 0.7 2.5** 2.0**
В том числе:

хроматидные аберрации, % 0.2 0.7* 0.63**
хромосомные аберрации, % 0.5 1.8* 1.5*

из них: обмены, % 0 0.18 0.42
Геномные аберрации:

анеуплоиды (2n + 1), % 0.06 0.53* 0.42*
полиплоиды (4n), % 1.9 2.5 1.4
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ственной радиоактивности. Для определения ха-
рактера динамики мутационного процесса при-
меняли микроядерный тест. Исследование
животных в течение 4 лет (8 поколений) показа-
ло, что изменение частоты клеток с микроядрами
в костном мозге животных в популяции с кон-
трольного участка сходно с результатами, полу-
ченными у животных, обитающих в условиях по-
вышенного радиационного фона (рис. 2). В обоих
случаях постепенное снижение к 2007 г. уровня
мутагенеза сменяется последующим значимым
его всплеском в 2008 г. (p < 0.01 – для контрольно-
го участка, p < 0.001 – для радиевого участка). Од-
нако на фоне однотипной динамики сохраняется
достоверно высокая частота клеток костного моз-

га с микроядрами у полевок из загрязненной ра-
диоактивными пластовыми водами территории,
за исключением наблюдаемой в 2007 г., когда по-
пуляции полевок находились на стадии низкой
численности [24].

Для выявления изменений генетической
структуры популяции, способствующих повыше-
нию ее приспособленности к неблагоприятным
условиям существования, были проведены экс-
перименты по оценке устойчивости полевок-
экономок из природных популяций к факторам
радиационной (γ-облучение) и нерадиационной
(уретан) природы. У животных, отловленных на
радиевом участке (отлов 2009 г.), обнаружен ста-
тистически значимо более высокий уровень кле-

Рис. 1. Кариотип полевки-экономки урано-радиевого участка с робертсоновской перестройкой хромосомы m11 (2n = 31).
Fig. 1. Karyotype of root voles of uranium-radium region with Robertsonian rearrangement of chromosome m11 (2n = 31).
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Рис. 2. Доля клеток костного мозга с микроядрами у полевок-экономок контрольного и радиевого участков.
* Различия достоверны (p < 0.05) по сравнению с животными контрольного участка.
Fig. 2. Proportion of bone marrow cells with micronuclei in root voles of the control and radium plots.
* Differences are significant (p < 0.05) compared with the animals of the control plot.
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ток с микроядрами и клеток в апоптозе, а также
более низкий митотический индекс по сравне-
нию с данными, полученными у полевок с кон-
трольного участка (табл. 2). Воздействие уретана
способствовало угнетению апоптоза в клетках
костного мозга у полевок с обоих участков, при
этом, в отличие от контрольной группы, у живот-
ных радиевого участка ослабление апоптоза было
менее выражено. Частота встречаемости клеток с
микроядрами у полевок радиевого участка сни-
жалась по сравнению с интактными животными с
этой же территории, тогда как у контрольных по-
левок уретан вызывал повышение в 2 раза числа
микронуклеированных клеток. Подтверждением
происходящей в популяции полевок радиевого
участка, перестройки генетической структуры,
направленной на повышение резистентности
особей к воздействию неблагоприятных факто-
ров, были результаты экспериментов по провока-
ционному действию ионизирующего излучения.
Облучение животных (отлов 2013 г.) в дозе 4 Гр
вызвало однотипную реакцию клеток костного
мозга полевок контрольного и радиевого участ-
ков, выраженную в повышении частоты встреча-
емости клеток с микроядрами, апоптозных кле-
ток и ДР ДНК, а также в резком снижении мито-
тического индекса (табл. 3, рис. 3). В то же время
костный мозг у полевок-экономок, обитающих в
условиях повышенного уровня естественной ра-
диоактивности, был устойчивее к дополнитель-

ному острому γ-облучению: у контрольных жи-
вотных частота клеток с микроядрами увеличи-
лась в 4.6 раза, тогда как у полевок с радиевого
участка только в 2.4 раза (табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ
Многолетний мониторинг популяции мелких

млекопитающих, обитающих на территории с по-
вышенным уровнем естественной радиоактивно-
сти, показал, что малые дозы ионизирующего из-
лучения обладают мутагенной эффективностью,
о чем свидетельствует высокий уровень хромо-
сомных аберраций и микроядер в пуле клеток
костного мозга полевок-экономок с радиоактив-
но загрязненных участков по сравнению с живот-
ными контрольного участка. Генетический ана-
лиз популяций полевок, обитающих в условиях
повышенного уровня естественной радиоактив-
ности, выявил снижение со временем темпа му-
тационного процесса. При этом следует под-
черкнуть, что мощность экспозиционной дозы за
рассматриваемый период (1983–2013 гг.) суще-
ственно не изменялась, оставаясь в среднем на
уровне 4 мкГр/ч. Исследования, проведенные ра-
нее Х.А. Саляевым в 1972 г., показали превыше-
ние хромосомных аберраций в костном мозге об-
лученных животных над контрольным уровнем в
7–12 раз [25]. Через 11 лет (1983 г.) по нашим ре-
зультатам частота различных типов цитогенети-

Таблица 2. Цитогенетический анализ клеток костного мозга полевок-экономок, обитавших в различных радио-
экологических условиях, и их модификация после уретановой интоксикации (‰)
Table 2. Cytogenetic analysis of bone marrow cells of root voles living in various radioecological conditions and their mod-
ification after urethane intoxication (‰)

* Здесь в табл. 3 различия достоверны (p < 0.05) по сравнению с а – группой “Контроль”; б – с группой “Радиевый”.

Группы животных Число животных Доля клеток с 
микроядрами

Митотический 
индекс

Доля клеток
в апоптозе

Контроль  8 11.96 ± 1.18 12.3 ± 1.19 9.6 ± 1.05
Контроль+Уретан 10 21.0 ± 0.44а 5.9 ± 0.75а 4.8 ± 0.68а

Радиевый  8 20.5 ± 1.56а 8.7 ± 1.02а 15.0 ± 1.34а

Радиевый+Уретан  6 17.3 ± 1.68б 5.0 ± 0.91б 6.3 ± 1.02б

Таблица 3. Цитогенетические эффекты в клетках костного мозга полевок-экономок, обитавших в разных радио-
экологических условиях и после острого γ-облучения в дозе 4 Гр (‰)
Table 3. Cytogenetic effects in bone marrow cells of root voles living in different radioecological conditions and after acute
γ-irradiation 4 Gy (‰)

Группы животных Число животных Доля клеток с 
микроядрами

Митотический 
индекс

Доля клеток
в апоптозе

Контроль 16 13.6 ± 1.70 5.3 ± 1.05 6.8 ± 1.76
Контроль+4 Гр 17 62.1 ± 5.56а 2.9 ± 0.78а 13.0 ± 1.07а

Радиевый 10 20.2 ± 3.36а 8.6 ± 1.42а 6.0 ± 2.13

Радиевый+4 Гр  8 49.3 ± 3.88б 4.5 ± 1.24б 12.9 ± 1.27б
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ческих повреждений в клетках костного мозга
полевок, обитавших в условиях повышенного ра-
диационного фона, превышала спонтанный уро-
вень уже только в 3–4 раза. Схожие результаты
были получены и на других видах. У голубых ба-
бочек (Zizeeria maha), отловленных после аварии
на АЭС в Фукусиме, обнаружены адаптационные
перестройки [1]. У крупного рогатого скота, по-
страдавшего от этой аварии к 2013 г., уменьши-
лась доля повреждений ДНК [26]. В работе [2]
отмечено, что частота сцепленных с полом ре-
цессивных летальных мутаций у Drosophila mela-
nogaster из 30-километровой зоны ЧАЭС была
снижена в последующих поколениях по сравне-
нию с данными, наблюдаемыми у более ранних
поколений.

На урано-радиевом участке, который содер-
жал не только радиоактивные, но и химически
токсичные элементы, в десятки и сотни раз пре-
вышающие фоновые значения, нами обнаруже-
ны животные с измененным кариотипом (2n = 31),
возникшим в результате робертсоновской пере-
стройки хромосомы m11, что свидетельствует о
нестабильности их генома. Подобные мутации
найдены у изолятов полевки-экономки в горных
районах Скандинавии на границе ареала, где вид
характеризуется генетической нестабильностью
[27]. Наследуемые изменения генома также обна-
ружены у мышевидных грызунов из природных
популяций, обитающих на территориях, загряз-
ненных радионуклидами техногенного проис-
хождения. Так, при цитогенетическом исследова-
нии животных из района Восточно-Уральского
радиоактивного следа (ВУРС) выявлены карио-
типические мутанты обыкновенной полевки (Mi-

crotus arvalis Pall.) с хромосомной конституцией
45,Х0 [28]. В зоне влияния Тоцкого радиоактив-
ного полигона в популяции восточноевропей-
ской полевки (Microtus rossiaemeridionalis Ognev)
присутствовали особи с мутантным кариотипом
53,Х0 [29] и самки этого вида с мужским набором
хромосом XY [30]. Подобных изменений в карио-
типе животных, обитающих в природных услови-
ях, не подвергнутых радиоактивному воздей-
ствию, авторы цитируемых работ не отмечали,
что позволило предполагать радиационную при-
роду регистрируемых мутаций. В наших исследо-
ваниях выявленные у животных, обитавших на
участках, различающихся между собой генезисом
источников поступления в окружающую среду
повышенных концентраций естественных радио-
активных элементов (радиевый и урано-радие-
вый участки), аберрации преимущественно хро-
мосомного типа, повышенное содержание анеуп-
лоидных клеток, мутации кариотипа, а также тот
факт, что в течение этого же времени у полевок-
экономок контрольного участка уровень мутаге-
неза оставался прежним, свидетельствуют о ради-
ационной природе наблюдаемых изменений.

Малые и сопредельные с ними дозы ионизиру-
ющей радиации в большинстве случаев ускоряют
или специфически направляют микроэволюци-
онные процессы, изменяя генетическую структу-
ру популяций, находящихся в непосредственном
контакте с мутагенами [31, 32]. Дестабилизация
генома, индуцированная облучением, может за-
метно изменить скорость микроэволюционных
событий и привести как к радиоадаптации, так и
к элиминации наиболее радиочувствительных
популяций или видов [33]. Было показано, что у

Рис. 3. Двунитевые разрывы ДНК в клетках костного мозга полевок-экономок, обитавших на контрольном и радие-
вом участках и после острого γ-облучения в дозе 4 Гр.
* Различия достоверны (p < 0.05) по сравнению с интактными животными (до острого облучения).
Fig. 3. DNA double-strand breaks in the bone marrow cells of root voles living in the control and radium plots and after acute γ-
irradiation at a dose of 4 Gy.
* Differences are significant (p < 0.05) compared with intact animals (before acute irradiation).
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грызунов рода Ellobius, обитающих в основании
ВУРСa, в результате отбора радиорезистентных
форм и действия случайных факторов произошла
адаптивная перестройка и, как следствие, повы-
шение радиорезистентности. Успешной радио-
адаптации способствовали эколого-физиологи-
ческие характеристики слепушонок: подземно-
колониальный образ жизни, низкая вагильность,
изоляция, обусловленная обитанием на крайней
северной границе ареала, которая повышает ве-
роятность распространения вновь возникающих
мутаций путем генетического дрейфа [34, 35].

Подтверждением происходящей в популяции
полевок, обитающих в условиях повышенного
фона естественной радиоактивности, перестрой-
ки генетической структуры, направленной на по-
вышение резистентности особей к воздействию
неблагоприятных факторов, явились результаты
экспериментов по провокационному действию
факторов. В проведенном нами ранее исследова-
нии щитовидной железы у полевок-экономок,
испытывающих хроническое воздействие облу-
чения в малых дозах в природной среде на изуча-
емых участках, также обнаружено повышение ее
устойчивости к действию факторов радиацион-
ной и нерадиационной природы [36, 37]. Это сви-
детельствует в пользу того, что при длительном
обитании популяции полевок-экономок в усло-
виях повышенного радиационного фона проис-
ходит перестройка работы системы защиты кле-
ток. Напряженная работа системы защиты гено-
ма клеток костного мозга у облученных животных
направлена на усиление репарации ДНК, о чем
косвенно свидетельствует замедление митотиче-
ского цикла, и на элиминацию клеток с невосста-
новленными повреждениями. Тем не менее уси-
ление защиты генома не приводило к снижению
частоты клеток с микроядрами до уровня, харак-
терного для животных контрольного участка. От-
ветная реакция на неблагоприятные факторы
среды часто носит неспецифический характер и
может проявляться через повышенную устойчи-
вость популяций к острым воздействиям другой
природы [38]. Повышенная устойчивость к дей-
ствию дополнительных факторов у животных, ис-
пытывающих длительное воздействие ионизиру-
ющего излучения в среде обитания, описывается
в ряде работ [39–42]. Повреждающие факторы
при воздействии в малых дозах могут индуцировать
адаптивный ответ [43], который в отношении уров-
ня повреждения ДНК предположительно обу-
словлен увеличением эффективности репарации
ДНК и элиминации клеток с невосстановимыми
повреждениями ДНК. Тяжелые естественные ра-
дионуклиды в условиях их постоянно высокого
содержания в среде обитания оказывают мутаген-
ное воздействие на животных и запускают цепь
микроэволюционных преобразований в популя-
циях для последующего отбора наиболее приспо-

собленных особей. В свою очередь такой отбор,
являющийся одним из основных инструментов
микроэволюции, привел к изменению неспеци-
фической резистентности организма в направле-
нии развития устойчивости полевок из природ-
ных популяций, обитающих в условиях хрониче-
ского воздействия радионуклидов уранового и
ториевого рядов.

Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют о том, что повышенный фон есте-
ственной радиоактивности выступает в роли факто-
ра, изменяющего генетическую структуру популя-
ций животных и приводящего к превышению
среднепопуляционных частот структурных пере-
строек хромосом над уровнем, наблюдаемым у
особей с фоновых территорий, и изменениям ка-
риотипа в результате разделения хромосомы по
центромере, что является проявлением неста-
бильности генома. При длительном обитании
животных (более 100 поколений) на радиоактив-
но загрязненной территории было отмечено по-
степенное снижение частоты повреждений ДНК
в клетках костного мозга, при том, что уровень
радиоактивного загрязнения существенно не из-
менялся. В то же время в условиях повышенного
фона естественной радиоактивности действует
стабилизирующий отбор, направленный на эли-
минацию генетического груза, а также изменение
защиты генома, что способствует формированию
повышенной резистентности костного мозга в
ответ на действие провокационных факторов раз-
ной природы.
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Cytogenetic Effects in the Bone Marrow of Animals Living in Conditions 
of Increased Natural Radiation Background

L. A. Bashlykovaa,# and O. V. Raskoshaa

aInstitute of Biology, FRC Komi Scientific Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, Russiа
#e-mail: labashlykova@ib.komisc.ru

We studied the cytogenetic effects in the bone marrow cells of root voles (Alexandromys (Microtus) oeconomus
Pall.), which lived in areas contaminated with uranium and radium, as a result of the operation of radium
mining (radium site) and the storage of its waste (uranium-radium site) (Komi Republic). The level and na-
ture of mutational effects in voles from radioactively contaminated areas indicates the persistence of an in-
creased frequency of chromosome aberrations and the appearance of individuals with an altered karyotype,
which indicates genetic instability. When determining the nature of the dynamics of the mutation process in
the studied populations, a high frequency of cells with micronuclei was noted in voles from the radium area,
with the exception of the phase of population decline. In experiments with the use of provocative factors of
chemical (urethane) and radiation (acute γ-irradiation) nature, an increase in the stability of bone marrow
cells of animals living in conditions of increased background radiation has been shown.

Keywords: increased background of natural radioactivity, housekeeper vole, bone marrow, genome instabili-
ty, resistance to additional factors
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