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ВЗАИМОСВЯЗЬ МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ 
И БИОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ В ПЕЧЕНИ 
ПОЛЕВОК-ЭКОНОМОК С ПРИРОДНЫХ УЧАСТКОВ 
С ПОВЫШЕННЫМ УРОВНЕМ РАДИОАКТИВНОСТИ

А. Г. Кудяшева, А. В. Ермакова
Институт биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия

Методом корреляционного анализа определена взаимосвязь морфофизиологиче-
ских и биохимических показателей в печени полевок-экономок, обитающих в раз-
личных экологических условиях Республики Коми на одном контрольном и двух 
радиоактивных участках. Подтверждена зависимость значений массы тела от фазы 
популяции: как самцы, так и самки контрольного и радиоактивных участков имеют 
более высокую массу тела на пике численности животных, чем в фазе спада. У жи-
вотных всех участков установлена зависимость морфофизиологических показате-
лей от фазы численности. В фазах пика и спада половой диморфизм выражается 
в показателях массы тела и печеночного индекса. Соотношение между массой пе-
чени и массой тела животных в фазе снижения численности растет с увеличением 
радиоактивности среды обитания. У полевок радиевого участка коэффициент ли-
нейной регрессии этой зависимости в 8 раз ниже, что свидетельствует об ослабле-
нии участия лизоформ в процессах пролиферативной активности печени. Уровень 
активности перекисного окисления липидов и степень содержания ненасыщенных 
жирных кислот в фазах пика и спада влияли на выраженность взаимосвязи между 
минорными фракциями липидного обмена в печени и морфофизиологическими 
показателями полевок-экономок. В совокупности результаты нашего исследова-
ния способствуют пониманию клеточных механизмов адаптации полевок-эконо-
мок к радиоактивному загрязнению, а также зависимости морфофизиологических 
и биохимических показателей от гетерогенности популяции и фазы численно-
сти животных.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фазы численности; повышенный фон радиации; масса тела; 
индекс печени; корреляции; минорные фракции; фосфолипиды.

A. G. Kudyasheva, A. V. Ermakova. RELATIONSHIP BETWEEN 
MORPHOPHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL INDICES IN THE 
LIVER OF TUNDRA VOLES FROM AREAS WITH NATURALLY ELEVATED 
RADIOACTIVITY LEVELS

Correlation analysis was used to identify the relationship between morphophysiological 
and biochemical parameters in the liver of tundra voles from areas with different natu-
ral radioactivity levels in the Komi Republic. It was revealed that the body mass of both 
males and females from the control and the radioactive sites was higher at a population 
peak compared to a population low. During a population low, the liver weight to body 
weight ratio increased along with growing habitat radioactivity. The linear regression co-
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Введение

В настоящее время в системе мониторинга 
состояния природных экосистем используют-
ся популяции мелких млекопитающих [Иван-
тер и др., 1985; Жигальский, Кшнясев, 2000; 
Гашев, 2013; Ивантер, 2018], которые явля-
ются модельными объектами при исследова-
ниях воздействия факторов разной природы. 
Поскольку именно популяции живых организ-
мов как единая биологическая система пред-
ставляют собой непосредственный объект 
воздействия различных природных и антро-
погенных факторов, в биоиндикации придает-
ся особое значение популяционному подходу 
[Ивантер и др., 1985; Безель, 1987]. Важным 
условием для объяснения биологических эф-
фектов при естественных и антропогенных 
изменениях состояния окружающей среды 
является анализ состояния популяций мыше-
видных грызунов, находящихся на разных фа-
зах численности животных [Маслов, Маслова, 
1972; Гашев, 2013]. По мнению экологов [Elton, 
1942; Chitty, 1960; Шилов, 1977], анализ «ци-
клических» популяций может послужить клю-
чом к пониманию ведущих механизмов попу-
ляционной динамики [Жигальский, Кшнясев, 
2000]. Полевка-экономка (Microtus oeconomus 
Pallas, 1778, по новой систематике Alexandro‑
mys oeconomus Pallas [Абрамсон, Лисовский, 
2012]) является одним из наиболее оседлых 
видов мелких грызунов. Участки местооби-
таний полевки-экономки относительно ста-
бильны, что связано со сравнительно высокой 
стенобионтностью вида, пониженной мигра-
ционной активностью и его привязанностью 
к норам (повышенный хомминг) [Попова и др., 
1978]. Этот вид относится к политипическому 
виду, занимающему огромный ареал: от се-
верной части Центральной Европы на восток 
до Аляски и Канады [Абрамсон, Лисовский, 
2012], и является представителем пойменных 
биотопов в зоне северной тайги. Многолетние 
исследования полевки-экономки, обитающей 

на территориях с повышенным уровнем есте-
ственной радиоактивности, подтвердили, что 
данный вид относится к надежным индикато-
рам загрязнения среды обитания [Маслов, 
Маслова, 1972; Тяжелые…, 1990; Kudyasheva 
et al., 2007]. Специфика действия радиоак-
тивного загрязнения заключается в формиро-
вании на этих территориях популяций мелких 
млекопитающих с иными качественными и ко-
личественными параметрами, которые в ре-
зультате воздействия токсичных поллютан-
тов могут привести к различным изменениям, 
в том числе на тканевом и клеточном уровнях. 
Приобретение на клеточном уровне устойчи-
вости к действию неблагоприятных факторов 
среды обусловлено изменением количествен-
ных соотношений в структурах клеток фосфо-
липидов (ФЛ), играющих адаптивную роль в их 
функционировании. Выбор минорных фракций 
ФЛ определен как высокой чувствительностью 
параметров системы регуляции перекисного 
окисления липидов (ПОЛ) к действию радиа-
ции в малых дозах [Шишкина и др., 2006], так 
и участием минорных фракций ФЛ в регуляции 
клеточного метаболизма вследствие наличия 
у них сигнальных функций [Leonarduzzi et al., 
2000; Wang et al., 2006; Торховская и др., 2007]. 
Гепатоциты печени участвуют в поддержании 
гомеостаза организма в течение всей его жиз-
ни и являются одним из наиболее активных 
мест биосинтеза, деградации и взаимопревра-
щения ФЛ [Климов, Никульчева, 1995]. Ранее 
было доказано использование нового подхода 
к оценке животных при биологических послед-
ствиях воздействия слабых повреждающих 
факторов разной природы по изменению мас-
штаба и направленности тесно взаимосвязан-
ных в норме показателей физико-химической 
системы регуляции ПОЛ как в экспериментах 
на лабораторных животных, так и у мышевид-
ных грызунов природных популяций [Шишкина 
и др., 2004, 2020; Кудяшева, Загорская, 2018]. 
Цель работы – определение корреляционных 
взаимосвязей между морфофизиологически-

efficient of this relationship was 8 times lower in the high-radium sites, indicating a re-
duced involvement of lysoforms in the liver proliferative activity. The level of lipid peroxi-
dation activity and the proportion of unsaturated fatty acids during the population peak 
and decline phases influenced the degree of correlation between minor fractions of lipid 
metabolism in the liver and the morphophysiological parameters of tundra voles. Taken 
together, the results of our study contribute to the understanding of the cellular mecha-
nisms of tundra vole adaptation to radioactive pollution, and the dependence of morpho-
physiological and biochemical parameters on population heterogeneity and the phase 
of the population cycle.

K e y w o r d s: population cycles; elevated background radiation; body weight; hepatic in-
dex; correlations; minor fractions; phospholipids.
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ми показателями, а также минорными фрак-
циями состава фосфолипидов и отдельными 
морфофизиологическими параметрами пе-
чени полевок-экономок, отловленных в фазы 
пика и спада численности, обитавших в разных 
радиоэкологических условиях.

Материалы и методы

Исследования проведены на полевке-эко-
номке (Alexandromys oeconomus Pallas [Абрам-
сон, Лисовский, 2012]), отловленной на трех 
стационарах (контрольном, радиевом и ура-
но-радиевом участках) в Ухтинском районе 
Республики Коми на территории бывшего ра-
диевого производства в фазы пика (2005 г.) 
и спада (2006 г.) численности. Опытные участ-
ки (радиевый, урано-радиевый) характеризу-
ются повышенным содержанием тяжелых ес-
тественных радионуклидов в почве, подземных 
водах, растительности [Тяжелые…, 1990]. Пло-
щадки отлова грызунов располагались в сход-
ных климатических и биотопических условиях: 
удаленность контрольного участка от радие-
вого стационара составляет 15 км, от урано-
радиевого – 8 км. Все точки сбора материала 
в разные годы строго совпадают. Радиацион-
ная обстановка показала, что мощность экс-
позиционной дозы γ-излучения на контроль-
ном участке варьировала в пределах от 0,1 
до 0,15 мкЗв/ч; в 2005–2006 гг. на радиевом 
участке составляла в среднем 1,4 мкЗв/ч; 
на урано-радиевом – 4,5 мкЗв/ч, то есть в 3,2 
раза выше, чем на радиевом участке. Средне-
популяционные дозовые нагрузки для поло-
возрелых прибылых и перезимовавших поле-
вок в результате такого γ-излучения на радио-
активных участках составляют 3–30 мГр/год 
(от внешнего облучения), что соответствует 
дозовым нагрузкам от внутреннего облуче-
ния 12–40 мГр/год и от эксхаляции радона 
в среднем около 13 мГр/год [Кудяшева и др., 
1997, 2004]. Отлов животных проводили стан-
дартными живоловушками в один и тот же пе-
риод (конец июля – начало августа) в течение 
7 дней. На каждом участке устанавливали че-
тыре линии ловушек из 100 штук через пять ме-
тров, с интервалом между линиями 25 метров. 
Относительную численность полевок опре-
деляли как количество отловленных зверьков 
в пересчете на 100 ловушко-суток. За два года 
исследований на трех участках всего было от-
ловлено 215 животных трех возрастных групп, 
из них в год пика численности – 135 зверьков, 
в спад численности – 80 полевок. Возраст жи-
вотных определяли по комплексу закономерно 
изменяющихся признаков: масса и длина тела, 

степень развития генеративных органов, ти-
муса, структура черепа [Пястолова, 1967]. Все 
точки сбора материала в разные годы строго 
совпадают.

Известно, что у неполовозрелых полевок 
более высокий антиоксидантный статус, чем 
у взрослых животных [Кудяшева и др., 1997]. 
Из-за высокой изменчивости функциональных 
показателей в морфометрическом и биохими-
ческом анализах использовали только летнюю 
генерацию половозрелых прибылых и перези-
мовавших полевок обоего пола – 127 животных. 
Отловленных зверьков декапитировали после 
предварительного выдерживания в течение 
одних-двух суток в условиях вивария Научной 
коллекции экспериментальных животных Ин-
ститута биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.

Анализ морфофизиологических показате-
лей (масса тела, индекс печени) и минорных 
фракций ФЛ (кардиолипин + фосфатидная кис-
лота (КЛ+ФК), лизофосфатидилхолин (ЛФХ)) 
проводили с учетом пола, возраста зверьков, 
фазы численности и участка отлова. Выделе-
ние липидов из гомогената печени проводи-
ли по методу Блая и Дайера в модификации 
Кейтса [1975], разделение ФЛ на отдельные 
фракции осуществляли методом тонкослойной 
хроматографии [Хиггинс, 1990]. Количествен-
ный анализ отдельных фракций ФЛ проводили 
на спектрофотометре «Спекол-211» при длине 
волны 800 нм по образованию фосфорномо-
либденового комплекса в присутствии аскор-
биновой кислоты. Для анализа физиологиче-
ского состояния полевок-экономок исполь-
зовали показатели массы тела и абсолютной 
и относительной массы печени. Индекс печени 
выражали в промилле (‰) и рассчитывали как 
отношение массы органа (мг) к массе тела жи-
вотного (г). Полученные данные обрабатывали 
методами вариационной статистики [Лакин, 
1990] с помощью программ Microsoft Office 
Excel 2007 [Брин, Травин, 1991]. Взаимосвязи 
между сравниваемыми показателями оцени-
вали с помощью корреляционного и регресси-
онного анализов, рассчитывали коэффициент 
корреляции (r), коэффициент регрессии (у) 
и уровень значимости (р). Подробная радио-
экологическая обстановка и методы исследо-
вания представлены ранее в работах [Кудяше-
ва и др., 2004; Кудяшева, Загорская, 2018].

Результаты и обсуждение

При сравнении численности полевок-эко-
номок в исследуемый период (2005–2006 гг.) 
с данными 1970-х и 1990-х гг. [Маслов, Масло-
ва, 1972, 1990] следует отметить, что на ура-
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но-радиевом участке численность полевок 
находится на низком уровне во все периоды 
наблюдений. Так, на рис. 1 видно, что в иссле-
дуемый период численность полевок на ура-
но-радиевом участке небольшая. Участок от-
личается высоким уровнем радиоактивного 
загрязнения и наличием соединений урана, 
являющегося не только радиоактивным эле-
ментом, но и химически токсичным тяжелым 
металлом, что заметно влияет на структуру 
популяции и подтверждено предыдущими ис-
следованиями на этих территориях [Маслов, 
Маслова 1972; Кудяшева и др., 2004]. На этом 
участке пики численности полевок наблюда-
ли значительно реже, чем на других участках, 
и по своей амплитуде они были ниже (рис. 1) 
[Кудяшева, 2009]. В результате продолжитель-
ных периодов низкой численности полевок 
фазы популяционного цикла на данном стацио-
наре не всегда совпадают с соответствующими 
фазами у зверьков на радиевом и контрольном 
участках. Аналогичная динамика изменений 
относительной численности разных видов мы-
шевидных грызунов отмечалась в 30-км зоне 
Чернобыльской АЭС в первые годы после ава-
рии – вследствие высокой смертности живот-
ных в популяциях мелких грызунов в результате 
высокого радиоактивного загрязнения среды 
обитания [Таскаев и др., 2011].

В период наших исследований числен-
ность полевок в фазу пика (2005 г.) на ра-
диевом участке была несколько выше, 
чем на контрольном участке, и составляла 
14,5 экз. на 100 л/с (рис. 1), на урано-радие-
вом участке – не более 4 экз. на 100 л/с. Она 
оставалась все время низкой, что являлось 
характерным в дальнейшие периоды наблю-
дений вплоть до консервации этого участка 
в 2015 г. В фазу спада (2006 г.) на контрольном 
участке численность полевок была в среднем 
4,8 экз. на 100 л/с, на радиевом участке она 
снижалась и составляла 12,4 экз. на 100 л/с.

Для определения основных закономерно-
стей при анализе взаимосвязей между морфо-
физиологическими показателями и минорными 
фракциями ФЛ в печени полевок, обитающих 
при разном уровне радиационного загрязне-
ния, с учетом состояния животных, обуслов-
ленного различными популяционными фазами 
численности, был использован метод морфо-
физиологических индикаторов, позволяющий 
оценить физиологическое состояние орга-
низма в условиях постоянного радиоэкологи-
ческого фактора [Шварц и др., 1968]. Анализ 
изменчивости массы тела, которая является 
индикатором степени интенсивности обменных 
процессов в организме и связана синхронно 
с колебаниями численности грызунов [Оле-

Рис. 1. Динамика численности полевок-экономок, обитающих в разных экологических условиях 
(период исследований 2005–2006 годы, фазы численности: пик, спад)
Fig. 1. Dynamics of the tundra voles abundance in various environmental conditions (research period 
2005–2006, abundance phases: peak, decline)
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нев, 1964; Ивантер и др., 1985], показал нали-
чие полового диморфизма: масса тела поло-
возрелых прибылых самцов полевок-экономок 
контрольного участка в обе фазы численности, 
как правило, выше массы тела самок (табл. 1). 
В фазу пика численности перезимовавшие по-
левки и половозрелые сеголетки со всех трех 
участков имели тенденцию повышения массы 
тела по сравнению с фазой спада численно-
сти, которая изменялась у самцов от 51,8 до 
60,4 г, у самок – от 43,0 до 48,2 г. В фазу спада 
эти показатели имели более низкие значения 
(табл. 1), что согласуется с данными литера-
туры [Чернявский, Ткачев, 1982]. Следует от-
метить, что в обе фазы численности значения 
массы тела у полевок с опытных участков, как 
правило, были выше, чем у животных контроль-
ного участка.

Исследования, проведенные на этих же 
территориях в 1993–1999 годах, указывают, 
что колебания массы тела синхронны с изме-
нениями численности грызунов. При высокой 
плотности зверьков в фазах пика численности 
перезимовавшие и половозрелые прибылые 
сеголетки контрольного участка имели макси-
мальную массу тела: самки – 48,5 г, самцы – 
60,8 г. У зверьков с радиоактивных участков 
подобное соотношение изменения массы тела 
и численности не всегда выявляется. В фазы 
спада и депрессии численности могут наблю-
даться максимальные значения этого показа-
теля: половозрелые прибылые самки – от 40,6 
до 49,7 г, половозрелые прибылые самцы – 
от 53,4 до 55,0 г соответственно [Загорская 
и др., 2003]. При спаде численности полевок 

эта закономерность сохранялась. Наши дан-
ные также согласуются с предыдущими ранни-
ми исследованиями, где доказано, что средние 
значения массы тела мелких млекопитающих 
на участках с повышенной естественной или 
искусственной радиоактивностью выше, чем 
у животных с нерадиоактивных территорий 
[Маслова, Маслов, 1990; Ильенко, Крапивко, 
1993].

Индекс печени, характеризующий функци-
ональное состояние органа у животных при-
родных популяций [Пястолова и др., 1966], де-
монстрирует обратную зависимость от уровня 
численности популяции: у перезимовавших 
и половозрелых прибылых зверьков обоего 
пола максимальные значения индекса обнару-
жены в год, отличающийся слабыми темпами 
размножения зверьков и низкой их численно-
стью (табл. 1). Индекс печени у полевок всех 
трех участков в пик численности был ниже 
по своим значениям, что не противоречит дан-
ным других авторов [Ивантер и др., 1985; За-
горская и др., 2003].

Изменения массы органов в качестве крите-
рия активности органа возможно использовать 
при различных экспериментальных условиях. 
Анализ взаимосвязи между массой тела и пе-
чени у полевок всех участков показал прямую 
линейную корреляцию (на которую указывают 
положительные значения коэффициента кор-
реляции) (табл. 2), что является характерным 
для лабораторных мышей [Козлов и др., 2007].

Самый низкий коэффициент данного показа-
теля обнаружен у полевок-экономок контроль-
ного участка в фазе спада (r = 0,414 ± 0,37). 

Таблица 1. Изменчивость средних значений массы тела и индекса печени у половозрелых прибылых и пе-
резимовавших полевок-экономок, обитающих в неодинаковых радиоэкологических условиях в фазы спада 
и пика численности
Table 1. Variability of the medium values of body weight and liver index in mature and overwintered tundra voles in va-
rious environmental conditions at different phases of abundance

Фаза численности 
Abundance phase

Контрольный участок
Control site

Радиевый участок
Radium site

Урано-радиевый участок
Uranium-radium site

Масса тела (г)
Body mass (g) 

Спад
Decline

46, 7 ± 4,5 (6)
36,4 ± 2,1 (4) 

50,0 ± 3,6 (5)
42,3 ± 2,3 (7) 

40,0 ± 8,0 (4)
37,6 ± 3,4 (5) 

Пик
Peak

51, 8 ± 5,7 (10)
43,0 ± 2,3 (12) 

59,7 ± 2,3 (7)
46,2 ± 2,5 (13) 

60,4 ± 6,5 (3)
48,2 ± 3,5 (4) 

Индекс печени (‰)
Liver index (‰) 

Спад
Decline

44,9 ± 2,4 (6)
60,9 ± 5,1 (4) 

37,5 ± 2,3 (5)
46,7 ± 2,6 (7) 

53,8 ± 4,6 (4)
53,6 ± 4,4 (5) 

Пик
Peak

42,4 ± 2,2 (10)
45,0 ± 1,8 (12) 

41,8 ± 2,8 (7)
47,2 ± 4,2 (13) 

47,7 ± 4,6 (3)
47,8 ± 4,5 (4) 

Примечание. Верхняя строчка в столбцах – самцы, нижняя – самки, в скобках – количество животных.
Note. The top row in the columns are males, the bottom row – females, and in parentheses – the number of animals.
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В фазу пика численности у полевок контроль-
ного участка эта взаимосвязь была в 1,9 раза 
выше, чем в год спада (при р ≤ 0,05) (табл. 2). 
У полевок опытных участков тесная взаимо-
связь между показателями прослеживалась 
в обе фазы численности. При этом более низ-
кий коэффициент корреляции отмечен у поле-
вок радиевого участка в фазу пика численности. 
У полевок урано-радиевого участка в обе фазы 
численности обнаружены высокие коэффици-
енты корреляции (табл. 2). Достоверное уве-
личение коэффициента корреляции сопрово-
ждалось ростом коэффициента регрессии, что 
указывает на выраженную пролиферативную 
активность печени в фазе спада численности 
у полевок опытных участков при снижении их 
массы тела по сравнению с данными у полевок 
контрольного участка (табл. 2). Так, в год спада 
численности в печени полевок опытных участ-
ков по сравнению с данными животных конт-
рольного участка коэффициент регрессии был 
выше в 1,9 и 2,9 раза (табл. 2). Это могло быть 
связано с тем, что в год спада численности ли-
пиды печени у полевок с радиоактивных участ-
ков имели высокую степень ненасыщенности 
и низкий антиоксидантный статус [Кудяшева, 
Загорская, 2018]. Наличие взаимосвязи между 
этими параметрами объясняется с физиологи-
ческой точки зрения. Известно, что масса тела 
является одним из индикаторов степени ин-
тенсивности обменных процессов, происходя-
щих в организме животных [Оленев, 1964], при 
этом печень, масса которой связана с обменом 
веществ, служит энергетическим депо. От ха-
рактера протекания и надежности осуществ-
ляемых в печени процессов в значительной 
мере зависят полноценное функционирование 
других органов и систем, а также приспособи-
тельная деятельность всего организма [Гичев, 

1993]. Полученные данные согласуются с более 
ранними исследованиями, в которых показано, 
что в печени полевок-экономок, обитающих 
на радиоактивных участках (Республика Коми, 
зона отчуждения ЧАЭС), происходит дисбаланс 
процессов энергетического обмена и отдель-
ных показателей ПОЛ, которые выражены силь-
нее в фазы депрессии и подъема численности, 
исключающие экологические стрессы [Кудя-
шева и др., 1997, 2004].

Проведенный анализ взаимосвязей между 
индексом печени и минорной фракцией ЛФХ 
показал, что в год пика численности у полевок 
со всех участков отмечена низкая корреляци-
онная зависимость (рис. 2). У полевок конт-
рольного участка r = 0,325 ± 0,26. Отсутствие 
данной зависимости между показателями в пе-
чени зверьков, отловленных на контрольном 
участке в год пика численности, может быть 
обусловлено гетерогенностью физико-химиче-
ских характеристик липидов их печени, внося-
щих существенный вклад в выявление данных 
взаимосвязей. Так, вариабельность сравни-
ваемых параметров в фазу пика численности 
у самцов всех трех участков имела значения 
от 28,5 до 37,7 %, а у самок размах колебаний 
возрастал от 37,2 до 93,6 %. Гетерогенность 
биохимических показателей рассматривается 
как один из типичных ответов биологической 
системы на действие физических и химиче-
ских факторов в сверхмалых дозах [Burlakova, 
2007]. У полевок радиевого стационара на пике 
численности взаимосвязь между сравнивае-
мыми показателями индекс печени – ЛФХ по-
казала недостоверную низкую обратную кор-
реляционную зависимость (r = –0,299 ± 0,32). 
Наличие обратной корреляции позволяет 
предположить, что образование ЛФХ проис-
ходит преимущественно за счет распада фос-

Таблица 2. Взаимосвязи между морфофизиологическими показателями (масса тела – масса печени) у поло-
возрелых прибылых и перезимовавших полевок-экономок в разные фазы популяционного цикла
Table 2. Relationships between morphophysiological parameters (body weight – liver weight) in mature and overwin-
tered voles at different phases of the population cycle

Фазы численности 
Population phases

Коэффициенты корреляции, регрессии
Coefficients of correlation, regression

Контрольный участок
Control site

Радиевый участок
Radium site

Урано-радиевый участок
Uranium-radium site

Пик
Peak

r = 0,812* ± 0,16
у = 30,53 ± 591,0

r = 0,653**± 0,22
у = 17,18 ± 811,6

r = 0,815* ± 0,33
у = 33,87 ± 600,8

Спад
Decline

r = 0,414 ± 0,37
у = 15,78 ± 1485

r = 0,752** ± 0,21
у = 30,4 ± 748,3

r = 0,871* ± 0,17
у = 45,64 ± 262

Примечание. r – коэффициент корреляции, y – уравнение регрессии; коэффициенты достоверны: * – при р ≤ 0,05, ** – при 
р ≤ 0,01 между участками в один и тот же год исследования. Количество животных в каждой группе в зависимости от фазы 
численности – от 7 до 15 особей обоего пола.
Note. r is the correlation coefficient, y – regression equation; coefficients are reliable: * – at p ≤ 0.05, ** – at p ≤ 0.01 among the sites 
in the same year of study. The number of animals in each group, depending on the abundance phase, is from 7 to 15 individuals 
of both sexes.
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фатидилхолина, то есть при достаточно высо-
кой ненасыщенности липидов. Эти результаты 
подтверждаются данными литературы, где по-
казано, что пероксиды являются активаторами 
фосфолипазы А2 [Натарова и др., 1996]. Одна-
ко на спаде численности в печени полевок всех 
участков, напротив, обнаружены достоверные 
высокие значения корреляции: у зверьков конт-
рольного участка она составляла 0,920 ± 0,23, 
а у полевок радиевого участка была несколько 
ниже (0,759 ± 0,29), что свидетельствует о при-
сутствии в липидах печени у полевок обоих 
участков одновременно пероксидов и антипе-
роксидной активности (рис. 2). При этом бо-
лее высокий коэффициент корреляции (выше 
в 8 раз) отмечали в печени полевок контроль-
ного участка (рис. 2, А).

При анализе взаимосвязи между массой 
тела и содержанием КЛ+ФК корреляция меж-
ду этими показателями, отмеченная в пик чис-

ленности у полевок контрольного и радиево-
го стационаров, была неодинакова, при этом 
меняется ее знак (рис. 3), что свидетельствует 
о высокой ненасыщенности липидов печени 
у полевок радиевого участка. На спаде числен-
ности у зверьков контрольного участка обнару-
жена достаточно высокая обратная корреля-
ция: r = –0,883 ± 0,24; р ≤ 0,05 (рис. 3, А).

У полевок радиевого участка, напротив, от-
мечали снижение коэффициента корреляции 
в два раза: r = –0,427 ± 0,40 (рис. 3, Б). Изме-
нение знака зависимости корреляции, отме-
ченное у полевок контрольного и радиевого 
участков в год спада численности, может быть 
связано с физико-химическими характери-
стиками липидов, так как известно [Хрустова 
и др., 2011], что характер взаимосвязи может 
изменяться от того, содержат ли липиды пе-
чени пероксиды (ROOH) или обладают антипе-
роксидной активностью (АПА). Оказалось, что 

Рис. 2. Взаимосвязь между лизоформами фосфолипидов и индексом печени полевок-экономок контрольно-
го (А) и радиевого (Б) участков в разные фазы численности
Fig. 2. Relationship between the phospholipid lysoforms and the liver index of tundra voles of the control site (A) 
and radium site (Б) at different phases of abundance

А Б

Рис. 3. Взаимосвязь между долей КЛ+ФК и массой печени полевок-экономок контрольного (А) и радиево-
го (Б) участков в разные фазы численности
Fig. 3. Relationship between CL+FA and liver weight of the tundra voles of the control site (А) and radium site (Б) at 
different phases of abundance

А Б
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при снижении численности животных (в фазе 
спада) липиды печени полевок содержат как 
ROOH, так и АПА, в то время как на пике чис-
ленности в липидах обнаружены только перок-
сиды [Кудяшева, Загорская, 2018]. Падение от-
носительного содержания КЛ+ФК происходит 
при увеличении массы печени. Коэффициент 
корреляции между сравниваемыми параме-
трами на радиевом участке в фазу спада чис-
ленности снижается в два раза (контрольный 
участок: r = –0,883 ± 0,24, радиевый участок: 
r = –0,427 ± 0,40). Следовательно, состояние 
животных, находящихся в разных фазах чис-
ленности и одновременно в неодинаковых ра-
диоэкологических условиях, оказывает влия-
ние на уровень взаимосвязей между отдель-
ными морфофизиологическими показателями 
и минорными фракциями ФЛ в печени полевок.

Заключение

В результате наших исследований уста-
новлена зависимость характера и масштаба 
взаимосвязей между сравниваемыми морфо-
физиологическими показателями (масса тела, 
масса печени, индекс печени) полевок-эко-
номок, обитающих на участках с повышенным 
и нормальным уровнем гамма-фона. Под-
тверждена зависимость значений массы тела 
от фазы численности: как у самцов, так и у са-
мок контрольного и радиоактивных участков 
масса тела на пике численности животных 
выше, чем в фазу депрессии, что согласует-
ся с результатами предыдущих исследований 
на этих территориях в 1970-е и 1990-е годы. 
Взаимосвязь между массой печени и массой 
тела зверьков в фазу спада численности воз-
растает по мере повышения радиоактивности 
участка обитания. Уровень активности пере-
кисного окисления липидов и степень содер-
жания ненасыщенных жирных кислот в фазах 
пика и спада влияли на выраженность взаимо-
связи между минорными фракциями липидно-
го обмена в печени и морфофизиологическими 
показателями полевок-экономок. Повышен-
ный уровень естественной радиоактивности 
в среде обитания способствует модификации 
свойств липидного бислоя клеточных мембран 
печени у полевок-экономок, изменяет их фи-
зико-химические свойства, нарушает в некото-
рых случаях взаимосвязи между скоординиро-
ванными в норме показателями и обеспечивает 
на клеточном уровне процессы адаптации. Ис-
следования взаимосвязей между минорными 
фракциями ФЛ при одновременном использо-
вании метода морфофизиологических индика-
торов позволяют получить новые данные о пу-

тях адаптации животных природных популяций 
к повышенному уровню естественной радио-
активности и более полно проанализировать 
степень неоднородности популяций полевки-
экономки, обитающей в условиях техногенного 
радиоактивного загрязнения среды в разные 
фазы численности животных. Найденные взаи-
мосвязи между морфофизиологическими по-
казателями и отдельными минорными фракци-
ями фосфолипидов в печени полевок-экономок 
природных популяций могут свидетельствовать 
о функционировании регуляции ПОЛ мембран-
ной системы органа как единого целого.

Авторы выражают благодарность Н. Г. За‑
горской за проведение биохимических 
анализов.
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