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С использованием различных типов молекулярно-генетических маркеров, 
цитогенетического анализа выполнены исследования популяционно-генетичес
ких последствий проживания различных видов в зоне отчуждения Чернобыль
ской АЭС. Полученные данные свидетельствуют о том, что главный ответ на 
хроническое действие ионизирующего облучения в низких дозах заключается
не в индукции появления новых генов, 
ниях новых генных сочетаний.

Прошло двадцать два года со дня 
наибольшей трагедии XX в. — Черно
быльской катастрофы. После этой
крупнейшей экологической катастро
фы перед человечеством возникла не
обходимость новой стратегии, опреде
ляющей планирование долгосрочных
действий, а также в углубленном по
нимании последствий долгосрочного
воздействия долгоживущих радионук
лидов на живой организм, в опреде
лении стратегии реабилитации и оцен
ке последствий этой катастрофы как 
глобальной проблемы. Для пострадав
ших Чернобыль — это не только боль 
прошлого, но также проблема насто
ящего и вызов будущего.

Ключевой проблемой объективиза
ции оценок последствий Чернобыльс
кой катастрофы является поиск интег
рального показателя повреждающего
действия ионизирующего облучения
для многоклеточного организма. Зави
симость индуцируемых облучением
изменений отдельных физиологичес
ких, молекулярно-генетических и кли
нических параметров от исходного со
стояния организма хорошо известна в 
радиобиологии, однако не поддается 
учету при традиционных методах мо-

а в предпочтительном отборе в поколе-

ниторинга и существенно искажает 
получаемые данные.

Зона отчуждения Чернобыльской 
АЭС — уникальная модельная систе
ма, в рамках которой удобно изучать 
популяционно-генетические преобразо
вания, вызванные изменением направ
ления и интенсивности естественного 
отбора. Это важно для понимания того, 
как развиваются экологические катас
трофы вообще, для умения прогнози
ровать наступление очередного этапа. 
Это полигон уникальный в мировом 
масштабе: ведь на ограниченной терри
тории произошло резкое изменение 
целого комплекса экологических фак
торов, и на фоне этих изменений вос
производятся представители множества 
таксономических групп живых организ
мов, в т. ч. высшие млекопитающие. 
Необходимо подчеркнуть, что любая 
экологическая катастрофа уничтожает 
оптимальные условия существования 
одних видов и внутривидовых групп и 
одновременно создает условия, благо
приятные для других. Из этого следу
ет, что последствия экологической ка
тастрофы можно заметно смягчить, 
если правильно подобрать виды и внут
ривидовые группы, жизнедеятельность
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и воспроизводство которых не просто 
совместимы с новыми экологическими 
условиями, но и способствуют норма
лизации среды.

Эта работа выполнена в рамках раз
рабатываемого авторами нового направ
ления — исследований генетической 
компоненты агросистем и её роли в их 
устойчивом развитии. Острая необходи
мость поиска новых подходов к оценке 
генетической компоненты устойчивого 
развития и биобезопасности регионов 
обусловлена в основном тремя причи
нами: резким ускорением распростра
нения загрязнителей, усложнением их 
состава и наличием Чернобыля, с его 
неизвестным до сих пор кумулятивным 
эффектом. Программа исследований 
популяционно-генетических послед
ствий таких катастроф должна включать 
следующее: выявление популяционно
генетических изменений, анализ и про
гноз направления изменений, разработ
ка методов управления изменениями, 
решение задач прогноза индивидуаль
ной приспособленности.

Методы и материалы

В наших исследованиях были рас
смотрены три основные модели конт
роля популяционно генетических из
менений:

1. Лабораторные линии мышей
Исследования выполнялись на раз

ных лабораторных линиях мышей: 
ВALB/c, CC57W/Mv и C57BL/6j, вос
производящихся в виварии Института 
молекулярной биологии и генетики 
НАНУ (контрольная группа), а также 
в зоне отчуждения ЧАЭС в спецвива- 
рии (экспериментальная группа).

Достоинства модели: быстрая сме
на поколений, удобны для цитогене
тических и генетических исследований; 
известная генетика; возможность чет
кого семейного анализа животных.

2. Мышевидные грызуны, отловлен
ные в зоне отчуждения ЧАЭС

Достоинства модели: быстрая сме
на поколений, удобны для цитогене
тических и генетических исследований;

недостатки модели: короткий репро
дуктивный цикл; сложные миграцион
ные процессы; невозможность семей
ного анализа животных в полевых ус
ловиях.

3. Крупный рогатый скот
Крупный рогатый скот содержал

ся в экспериментальном хозяйстве Но- 
вошепеличи (Припять, 200 Ки/км2 по 
137Cs).

Достоинства модели: удобны для ци
тогенетических и генетических иссле
дований, возможность четкого семей
ного анализа животных; известная ге
нетика и локализация маркеров; сход
ство синтении генных систем с чело
веком. Кроме того, к достоинствам этой 
модели относится то, что каждое жи
вотное имеет строго определенную ро
дословную; присутствуют все поколе
ния, родившиеся после Чернобыль
ской катастрофы в условиях зоны от
чуждения; доступен для исследований 
генофонд контрольных групп живот
ных — крупный рогатый скот той же 
породы в относительно более благо
получных регионах; для большого ко
личества молекулярно-генетических 
маркеров известна их локализация в 
хромосомах крупного рогатого скота; 
известно сходство между крупным 
рогатым скотом и человеком по син- 
тении генов. К недостаткам этой моде
ли относятся низкая плодовитость и то, 
что животные требуют специального 
обслуживания и ухода. Созданное эк
спериментальное стадо в хозяйстве 
Новошепеличи состояло из родитель
ского поколения (F0 — быка Урана, 
коров Гамма, Альфа, Бета и 13 ко
ров, завезенных в это хозяйство из 
относительно «чистых» районов в 1990— 
1993 гг.), а также полученных от них 
трех следующих поколений (FI, F2, 
F3), родившихся в условиях повышен
ного уровня ионизирующего излуче
ния (на одно животное 0,6-0,8 Гр/год).

Для оценки возникающих измене
ний использовали традиционные ме
тоды цитогенетики и анализа полимор
физма молекулярно-генетических мар
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керов (белки; ДНК структурных генов; 
полиморфизм фрагментов ДНК, флан
кированных микросателлитными по
вторами).

В задачи исследований входил ана
лиз полиморфизма и наследования ал
лельных вариантов различных струк
турных генов в поколения крупного 
рогатого скота, воспроизводящихся в 
условиях повышенного радионуклид
ного загрязнения в хозяйстве Ново- 
Шепеличи. Для изучения особенностей 
генетической структуры исследуемых 
групп животных использовали как тра
диционные биохимические молекуляр
но-генетические маркеры, позволяю
щие проанализировать полиморфизм 
по ряду локусов, кодирующих белки 
крови, так и маркеры полиморфиз
ма интронной области гена лептина и 
4-го экзона гена капа-казеина. Выпол
нена также оценка информативности 
привлечения дополнительной характе
ристики генетической структуры по
род — анализа закономерностей меж- 
локусных ассоциаций генов [2]. Иссле
дуемые локусы принадлежали к 
различным группам сцепления [3]. Рас
сматривали две группы синтенных ге
нов (трансферрин, церулоплазмин — 
хромосома 1; рецептор витамина Д, 
каппа-казеин и гемоглобин — хромо
сома 6) и 4 несинтенных гена (амила
за-1 — хромосома 3, лептин — хро
мосома 4, пуриннуклеозидфосфори- 
лаза — хромосома 10 и посттранс- 
феррин-2 — хромосома 19).

Результаты и обсуждения

В экспериментальных исследовани
ях было обнаружено, что каждая из 
трех лабораторных линий мышей ха
рактеризуется своим спонтанным му
тационным спектром в клетках кост
ного мозга, и только некоторые его 
характеристики меняются в связи воз
растом и сезоном исследования. Так, 
для линии мышей C57BL/6 типично 
нарастание анеуплоидии (хромосом
ных потерь) с возрастом и при перехо
де к летнему сезону по сравнению с

зимним. Для линии CC57W/Mv изме
нения в связи с возрастом и сезоном 
преимущественно наблюдались по 
внутрихромосомным дефектам (хромо
сомным аберрациям), для линии 
BALB/c — по доле полиплоидных 
клеток. Причем в условиях повышен
ного уровня ионизирующего излуче
ния примерно в 100 раз (около 0,5 Гр 
в год) в спецвиварии около Чернобыль
ской АЭС наблюдалось повышение 
частот встречаемости у каждой линии 
только тех аномалий, спонтанная не
стабильность которых обнаруживалась 
в контрольных условиях. Например, у 
линии C57BL/6 увеличивалась часто
та анеуплоидных клеток, у линии 
CC57W/Mv — метафаз с хромосомны
ми аберрациями. То есть в данном слу
чае повышение ионизирующего излу
чения не приводило к появлению но
вых характеристик в мутационных 
спектрах у мышей, а только усилива
ло проявление спонтанной нестабиль
ности по отдельным, линейноспецифич
ным характеристикам таких спектров.

Следует отметить, что у мышей 
отмечается отчетливая связь мутаци
онных эффектов повышенного уровня 
ионизирующего излучения в зависи
мости от возраста. Так, «старые» мыши 
в контрольных условиях отличались от 
«юных» у мышей линии CC57W/Mv 
более высокой частотой встречаемости 
различных цитогенетических анома
лий, в частности, одноядерных лейко
цитов с микроядрами. В то же время, 
у «старых» мышей экспериментальной 
(чернобыльской) группы, подвергав
шихся в течение жизни действию по
вышенного уровня ионизирующего 
излучения, частота таких аномалий 
оказалась меньше не только по отно
шению к своему возрастному контро
лю, но и по сравнению с «юными» чер
нобыльскими мышами. Эти различия 
сопровождаются статистически досто
верным увеличением делящихся кле
ток в костном мозгу «старых» черно
быльских мышей по сравнению с их 
«старым» контролем. То есть, в тече
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ние жизни в условиях повышенного 
уровня ионизирующего излучения у 
мышей, в отличие от контрольных 
условий, не происходит уменьшения 
темпов клеточного деления в костном 
мозгу, что, по-видимому, сопровож
дается ускорением элиминации клеток 
с генетическими дефектами.

Интересно подчеркнуть, что сход
ные данные были получены другими 
авторами, показавшими, что стиму
ляция клеточного деления при высо
ких дозах ионизирующего облучения 
приводит к ускорению элиминации 
клеток с генетическими дефектами [4].

Выполнены исследования мутацион
ных спектров и у представителей трех 
видов полевок (Microtus arvalis, Micro- 
tus oeconomus и Clethrionomys glareo- 
lus), отловленных в зоне отчуждения 
Чернобыльской АЭС в местообитаниях 
с повышенным уровнем радионуклид
ного загрязнения. В наименее загряз
ненных радионуклидами местообитани
ях (<5 Ки/км2, меньше 0,1 Гр/год), у 
самого эволюционно «молодого» вида 
из исследованных — обыкновенной 
полевки Microtus arvalis — обнаруже
на высокая частота встречаемости ане- 
уплоидных клеток; у рыжей полевки 
Clethrionomys glareolus — метафаз с 
межхромосомными слияниями по типу 
робертсоновских транслокаций. По 
сравнению с этими видами клетки са
мого эволюционно «старого» вида — 
полевки-экономки Microtus oeconomus 
характеризовались относительно по
вышенной стабильностью хромосомно
го аппарата по исследованным харак
теристикам мутационных спектров.

Исследования мутационных спект
ров у представителей трех видов по
левок, отловленных в зоне отчужде
ния Чернобыльской АЭС, в местооби
таниях с повышенным уровнем радио
нуклидного загрязнения (0,3 Гр/год;
0,9—1,2 Гр/год) показали, что со вре
менем, несмотря на сохранение высо
кого уровня радиоактивного загрязне
ния в местах отлова грызунов, среди 
представителей разных видов посте
пенно уменьшалось количество особей

с высокой частотой мутантных клеток 
в костном мозге. Так, у обыкновенной 
полевки и у рыжей полевки в 1996 г. 
частота встречаемости животных с 
высокими уровнями цитогенетических 
аномалий среди клеток костного моз
га была существенно выше, чем в кон
троле, и чем у животных, отловлен
ных в тех же местообитаниях, но в 
более поздних годах (в 1999 и в 2001). 
Так, например, метафазы с хромосом
ными аберрациями у обыкновенной 
полевки в контроле встречались с ча
стотой 2,5±1,5%, в Чистогаловке (1996, 
1999 гг.) — 3,6±0,8 и 5,0±2,3, в 2001 г. — 
2,5±0,3; у рыжей полевки в контроле 
таких метафаз было 1,2±0,7, в «Рыжем 
лесу» в 1996 г. — 7,3±3,4, в 1999 г. — 
3,5±0,8 и в 2001 г. — 0,9±0,3%.

Важно подчеркнуть, что такое умень
шение, свидетельствующее о посте
пенном накоплении радиорезистентных 
особей, у рыжей полевки отчетливо 
наблюдается только у животных, от
ловленных в «Рыжем лесу», где очень 
высок уровень радионуклидного за
грязнения (>1000 Ки/км2), в отличие 
от местообитания с более низким уров
нем радионуклидного загрязнения 
(Янов, ~200 Ки/км2). То есть, скорость 
отбора на радиорезистентность тем 
выше, чем выше уровень радионук
лидного загрязнения. Обращает на себя 
внимание и то, что даже в участках 
зоны отчуждения с таким высоким 
уровнем радионуклидного загрязнения 
как «Рыжий лес», накопление радио- 
резистентных особей обнаруживается 
только в 1999 г, через 13 лет после 
Чернобыльской аварии, после того, 
как сменилось 26 поколений полевок 
(полевки размножаются два раза в год). 
Из этого следует, что для появления 
людей с повышенной устойчивостью к 
ионизирующему излучению, как, на
пример, в популяциях местности Рам- 
зар в Иране, необходимо чтобы про
шло примерно 600 лет, учитывая реп
родуктивные особенности человека.

Оказалось, что у полевок, отловлен
ных в местообитаниях с повышенным 
уровнем радионуклидного загрязнения
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(Янов — около 200 Ки/км2; Чистога- 
ловка — около 500 Ки/км2; «Рыжий 
лес» — около 1000 Ки/км2) в клетках 
костного мозга наблюдается накопле
ние именно тех цитогенетических ано
малий, повышенная изменчивость ко
торых была видоспецифична для му
тационных спектров полевок и в отно
сительно чистых местообитаниях: для
рыжей полевки — метафазы с робер
тсоновскими межхромосомными слия
ниями, для обыкновенной полевки — 
анеуплоидия. Наименьшей изменчиво
стью в местах с повышенным радио
нуклидным загрязнением соответст
венно отличались мутационные спек
тры клеток полевки-экономки. То есть, 
как и в случае линейных мышей, по
вышенное ионизирующее облучение 
не приводило к появлению качествен
но новых характеристик мутационных 
спектров, а только усиливало прояв
ление тех видоспецифичных характе
ристик таких спектров, повышенная 
нестабильность которых наблюдалась 
у животных, отловленных в чистых 
зонах.

Более того, оказалось, что со вре
менем, несмотря на то что высокий 
уровень радиоактивного загрязнения 
в местах отлова грызунов сохранялся, 
у представителей разных видов посте
пенно уменьшалось количество мутан
тных клеток в костном мозге. Похоже, 
в новых условиях размножались пре
имущественно особи, наиболее устой
чивые к повреждающему действию 
ионизирующего излучения, — шел 
интенсивный отбор.

Среди исследованных трех видов 
мышевидных грызунов наиболее «чув
ствительным» к действию ионизирую
щего излучения оказался эволюцион- 
но молодой вид обыкновенной полев
ки, для которого характерна опреде
ленная кариотипическая нестабиль
ность в ареале, в отличие от полевки 
экономки и рыжей полевки.

Мутанты в зоне отчуждения ЧАЭС 
не выявлены у мышевидных грызу
нов — ни при экспозиции линейных мы
шей (C57BL/6, ВALB/c, CC57W/Mv)

к повышенному (примерно в 100 раз) 
уровню ионизирующего излучения в 
спецвиварии, ни у видов рыжей и 
обыкновенной полевок, и у полевки- 
экономки, отловленных в т. ч. и в<«Ры- 
жем лесу». То есть, ионизирующее 
излучение не индуцирует новых ано
малий, а только усиливает проявле
ние исходно нестабильных цитогене
тических характеристик для каждой из 
исследованных линий мышей.

Межвидовое сравнение свидетель
ствует в пользу данных, полученных 
на линейных мышах о том, что повы
шение дозы ионизирующего излуче
ния не индуцирует новые генетичес
кие повреждения, а усиливает потен
циально имеющиеся, специфичные 
для отдельных генотипов (разные ли
нии мышей) и для отдельных видов 
(разные виды мышевидных грызунов).

Генетические нарушения возника
ют в организме постоянно, но только 
малая их часть сохраняется дольше, 
чем два-три клеточных деления. То 
есть даже если нарушений возникает 
действительно много, негативные по
следствия будут иметь далеко не все. 
У животных имеются сложные, комп
лексные механизмы, контролирующие 
состояние генома. Они же обеспечи
вают защиту от возникающих ошибок, 
повреждений генетического материа
ла. Наличие механизмов репарации — 
обязательное условие существования 
биологических объектов — открытых 
систем, в которых тем не менее со
храняется определенный уровень упо
рядоченности (энтропии). Поэтому му
тации, которым удается уклониться от 
систем контроля генетического посто
янства, события редкие. В то же вре
мя, реальную опасность представля
ют как раз те, которые могут сохра
няться в ряду клеточных поколений.

Интересно подчеркнуть, что дозы 
ионизирующего излучения (в преде
лах исследованных нами) у лаборатор
ных линий мышей и у полевок только 
увеличивают частоту встречаемости 
цитогенетических аномалий, по кото
рым обнаруживаются линейно- и ви
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доспецифичная повышенная изменчи
вость в контрольных условиях. Мож
но ожидать, учитывая общий высокий 
уровень спонтанных повреждений ДНК 
и реализованных нерепарируемых му
таций в соматических клетках, что 
такие специфические различия в ха
рактеристиках спонтанных мутацион
ных спектров обусловлены генетичес
ки детерминированными дефектами 
соответствующих репарационных си
стем. И если у этого организма в отно
сительно «чистых» зонах имеется оп
ределенный дефицит систем, контро
лирующих расхождение хромосом в 
митозе по дочерним клеткам, как, 
например, у мышей линии C57BL/6 
или обыкновенных полевок, то имен
но такой тип аномалий и будет увели
чиваться, в первую очередь, под вли
янием генотоксических воздействий. То 
есть, будет наблюдаться не прямая 
индукция генетических повреждений, 
а ослабление механизмов их репара
ции или элиминации.

У черно-пестрого (голштинизиро- 
ванного) скота в родительском поколе
нии частота встречаемости лейкоцитов 
с микроядрами оказалась статистичес
ки достоверно выше (Р<0,001), чем в 
первом, во втором и в третьем поко
лениях животных, рожденных в зоне 
повышенного радионуклидного загряз
нения, однако эта характеристика и в 
третьем поколении оказалась достовер
но ниже (Р<0,001), чем во втором. 
Частота встречаемости в мазках пери
ферической крови двуядерных лейко
цитов также достоверно выше в ро
дительском поколении, чем в первом 
и во втором поколениях животных. То 
есть, по частотам встречаемости ци
тогенетических аномалий в мазках пе
риферической крови в поколениях 
крупного рогатого скота, родившихся 
в условиях повышенных доз ионизи
рующего излучения, наблюдается от
четливое повышение радиорезистен
тности животных.

В результате выполненных иссле
дований генетической структуры в по
колениях крупного рогатого скота,

воспроизводящегося в условиях повы
шенного радионуклидного загрязнения 
зоны отчуждения Чернобыльской 
АЭС, получены следующие данные. 
Только во втором поколении из родив
шихся в условиях повышенного радио
нуклидного загрязнения 160 исследо
ванных особей выявлена одна мутант
ная особь по локусу трансферрина.

Обнаружено, что в чернобыльском 
экспериментальном стаде крупного 
рогатого скота различные аллели не
которых генов передаются потомкам с 
разной вероятностью. Кроме того, спе
циально после выявления эффекта 
нарушения равновероятной передачи 
аллельных вариантов по ряду молеку
лярно-генетических маркеров с иссле
довательскими целями в 1990-1992 гг. 
сюда завезли еще 14 коров из относи
тельно чистых районов. Этих коров мы 
рассматривали как нулевое — роди
тельское поколение. От них было по
лучено пять следующих поколений, 
родившихся в условиях повышенного 
(примерно в 100 раз) уровня ионизи
рующего излучения. Эксперименталь
ное стадо насчитывало более сотни 
животных. Часть родительского поко
ления уже умерла, а в 2002 г. умер и 
бык Уран. Однако следует заметить, 
что за время существования этого ста
да коровы Альфа, Бета и Гамма при
носили в среднем по 0,9 теленка в год, 
да и бык Уран в возрасте 17 лет еще 
сохранял свою репродуктивную фун
кцию. А вот коровы первого поколе
ния, рожденные в условиях повышен
ного радиационного фона, приносили 
телят почти в два раза реже. Созда
лось впечатление, что, если коровы 
попадали в загрязненную зону после 
рождения, это почти не сказывалось 
на их репродуктивной функции, но вот 
если в этих условиях проходило внут
риутробное развитие животных, и, в 
частности, закладка яйцеклеток у са
мок, то их плодовитость существенно 
уменьшалась. Кроме того, в поколе
ниях животных, родившихся в зоне, 
отчетливо наблюдали, что один из 
основополагающих законов генетики —
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закон равновероятной передачи ал
лельных вариантов генов от родителей 
к потомкам, здесь иногда не срабаты
вает. Мы обнаружили достоверные от
клонения от него для четырех генов: 
трансферрина, церулоплазмина, ре
цептора к витамину Д и пуриннуклео- 
зидфосфорилазы. Что касается двух 
первых, кодирующих белки транспор
та железа и меди, то здесь наследо
вались в основном варианты с наимень
шей подвижностью в электрическом 
поле (то есть с наименьшим электри
ческим зарядом и, предположитель
но, более стабильные), а для рецеп
тора к витамину Д преимущество по
лучал, наоборот, самый «быстрый» 
вариант. У пуриннуклеозидфосфорила- 
зы обычно наследовался вариант с 
высокой активностью. С биохимичес
кой точки зрения это логично. Рецеп
тор к витамину Д участвует, напри
мер, в регуляции внутриклеточного 
кальциевого обмена, от которого за
висит активность ферментов, антиок- 
сидантной системы. Пуриннуклеозид- 
фосфорилаза участвует в контроле 
темпов клеточного деления. А для фер
ментов — переносчиков железа и меди 
важна стабильность. Получается, что 
для выживания в условиях радиоак
тивного загрязнения некоторые вари
анты генов оказались неподходящими, 
и особи, их несущие, просто не рож
дались. На свет появлялись лишь те, 
чьим ферментным системам удавалось 
справиться с неблагоприятными фак
торами среды.

Показано, что в условиях повышен
ного радионуклидного загрязнения не 
уменьшается в поколениях гетерози- 
готность, несмотря на близкородствен
ные скрещивания.

По другим генам, напротив, наблю
далось преимущественное рождение 
гетерозигот. В наших исследованиях 
достаточно отчетливо фиксировалось 
наличие отбора против особей, для 
которых было характерно носитель- 
ство генотипов, типичных для высо
коспециализированной родительской 
голштинской породы. Благодаря тому,

что животные экспериментального 
хозяйства всех поколений были дос
тупны для анализа, легко можно было 
увидеть, какие варианты генов чаще 
всего не передаются потомкам, ухо
дят из генофонда. Так, например, в 
первом поколении, родившемся в Чер
нобыле от быка Урана, потомки на
следовали от коров чаще всего толь
ко один вариант гена трансферрина из 
3 возможных — Д2. Причем этот ва
риант обычно типичен не для голш- 
тинов, а для более примитивных, но 
более устойчивых к неблагоприятным 
условиям воспроизводства пород, на
пример, таких, как древний серый 
украинский скот.

Очевидно, что в отличия генетичес
кой структуры от родительского по
коления существенный вклад вносят и 
высокая стерильность коров, родив
шихся в зоне отчуждения ЧАЭС.

Интересно подчеркнуть, что в ра
боте [5] также получены отчетливые 
данные об увеличении смертности де
тей до года в европейских странах 
после 1986 г., то есть, после Черно
быльской аварии. Очевидно, что по
лученные этими авторами данные по
зволяют ожидать, что так же как и в 
наших исследованиях на модельном 
объекте, с этими погибшими детьми 
невозвратимо ушла и часть европейс
кого генофонда.

И тут возникает другой вопрос — 
какие должны быть дозы радионук
лидного загрязнения для того, чтобы 
популяция млекопитающих ответила 
на них повышением смертности части 
новорожденных и, соответственно, 
изменениями генетической структуры 
в поколениях? То есть, каковы долж
ны быть поглощаемые живыми объек
тами дозы ионизирующего излучения 
для того, чтобы часть генофонда ис
чезала из популяций?

Сравнительный анализ генетичес
кой структуры F0 и F1 с использова
нием молекулярно-генетических мар
керов (оценки распределения аллелей 
по 7 полиморфным структурным ге
нам) показал, что действительно, не
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все генотипы передаются от родителей 
к потомкам с равной вероятностью; на
блюдается преимущественное воспро
изводство только некоторых из них.

Так, было исследовано 14 живот
ных родительского поколения (погло
щенная доза — около 0,8 Гр/год); 35 — 
первого поколения; 21 — второго по
коления животных, родившихся в Чер
нобыле. В таблице для примера пред
ставлено сравнение ожидаемых и на
блюдаемых в потомстве генотипов по 
локусу трансферрина у исследованных 
животных.

То есть наблюдается в два раза 
меньше генотипов АА и в два раза 
больше генотипов AD2 по сравнению с 
ожидаемым. Наиболее наглядно такое 
нарушение равновероятной передачи 
аллелей обнаруживалось у 8 потомков 
первого поколения двух коров — Аль
фа и Гамма. Обе коровы были гетеро
зиготами по локусу трансферрина 
АД2, но при скрещивании с отцом 
Ураном все 8 потомков получили ма
теринский аллель Д2; ни в одном из 
случаев не наблюдали передачу ма
теринского аллеля А.

Наиболее выраженные такие от
клонения от равновероятной передачи 
наблюдали, в частности, кроме транс- 
феррина, по локусам церулоплазми
на, рецептора к витамину Д. Кроме 
того, по разным маркерам обнаружи
валось преимущественное рождение 
гетерозигот.

Для того чтобы выяснить, на сколь
ко специфично наблюдаемое измене-

ние генетической структуры только для 
потомков экспериментального стада в 
Чернобыле, мы сравнили по тем же 
молекулярно-генетическим маркерам 
генетическую структуру внутрипород- 
ных групп разных пород крупного ро
гатого скота, которые также подвер
гались действию различных факторов 
экологического стресса. Рассматрива
лись следующие варианты действия 
экологических факторов: 1) у красной
степной породы в анализ были вклю
чены следующие группы: хозяйство
Херсонской обл., относительно «чис
тая» зона, две группы — инфициро
ванная и свободная от вируса бычьего 
лейкоза (одно и то же стадо), разная 
«чувствительность» к фактору биоти
ческого стресса; 2) хозяйства Кирово
града и Донецка, для которых харак
терно повышенное химическое загряз
нение (абиотический фактор); 3) по
роды пинцгау: три группы в связи с 
воспроизводством в равнинных, гор
ных и высокогорных условиях (абио
тический фактор); 4) серая украин
ская порода: группа в Херсонской обл. 
(исходное местообитание) и интроду- 
цированная в Сибирь (абиотический 
фактор); 5) голштинской породы две 
группы — в относительно «чистой» 
зоне, Херсонская обл., и в экспери
ментальном хозяйстве Новошепеличи 
(абиотический фактор).

На основании распределения алле
лей структурных генов и расчета ге
нетических расстояний была построе
на дендрограмма. Полученные данные

Ожидаемое и наблюдаемое распределение генотипов по локусу трансферрина 
у потомков, родившихся в первом поколении, в условиях хронического действия 

повышенного ионизирующего излучения
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свидетельствуют о том, что влияние 
факторов экологического стресса может 
приводить к существенной генетичес
кой дифференциации между группа
ми животных, в некоторых случаях 
такая дифференциация оказывается
больше, чем межпородные отличия.

Выявлены два гена, продуктами 
которых являются рецептор витами
на Д и пуриннуклеозидфосфориласа, 
полиморфизм которых во всех случа
ях участвовал в межгрупповой внту- 
рипородной дифференциации в связи 
с действием факторов экологического 
стресса. Это позволяет предполагать
наличие универсальных характерис
тик популяционно-генетического отве
та на влияние разных факторов эко
логического стресса.

Важно подчеркнуть, что потомки 
высокоспециализированной молочной 
породы — голштины — в условиях 
экспериментального хозяйства Ново- 
шепеличи по распределению аллелей 
исследованных структурных генов об
разуют общий кластер с древнейшей 
породой крупного рогатого скота — 
серой украинской (предположительно 
промежуточная форма между туром и 
всем европейским домашним скотом). 
То есть в условиях экологического 
стресса по структурным генам наблю
дается сдвиг генетической структуры 
в сторону более примитивной, пред- 
ковой породе.

Выполнен также анализ генетичес
кой структуры экспериментального 
стада Новошепеличи, голштинов из 
хозяйства относительно «чистой» Хер
сонской обл., и некоторых других по
род с использованием другого вариан
та молекулярно-генетических марке
ров — фрагментов ДНК, фланкиро
ванных инфертированными повторами 
микросателлитных локусов (ISSR-PCR 
маркеры). В результате была получе
на дендрограмма. На этой дендрограм
ме, так же как и на полученной на 
основе анализа по биохимическим мар
керам, голштины, рожденные в экс
периментальном хозяйстве, попадают 
в один кластер с серой украинской по

родой, в отличие от голштинов из от
носительно «чистой» зоны.

Таким образом, полученные дан
ные свидетельствуют о том, что в по
колениях крупного рогатого скотча на
блюдается нарушение равновероятной 
передачи аллельных вариантов по раз
личным типам молекулярно-генетичес
ких маркеров, как по структурным 
генам, так и по фрагментам ДНК, 
фланкированным различными микро- 
сателлитными повторами. По генети
ческой структуре наблюдается сдвиг 
генофонда экспериментального стада 
Новошепеличи, исходно принадлежа
щего специализированной молочной 
породе, в сторону древней и прими
тивной предковой породе — серой ук
раинской, по разным вариантам мо
лекулярно-генетических маркеров.

Возникает вопрос — как это может 
происходить. Оценка плодовитости ко
ров в разных поколениях эксперимен
тального стада свидетельствует о том, 
что основным механизмом может быть 
изменение приспособленности геноти
пов (их вклад в следующее поколение) 
за счет уменьшения рождаемости и 
увеличения гибели телят до трех ме
сячного возраста.

За 7-9 лет исследований и в пер
вом, и втором поколениях, плодови
тость коров, рожденных в эксперимен
тальном хозяйстве, снижается пример
но в два раза, по сравнению с роди
тельским поколением.

У коров этого экспериментального 
стада наблюдалось отчетливое изме
нение плодовитости в зависимости от 
их принадлежности к поколениям F0, 
F1 или F2. Так, 16 коров родительско
го поколения (F0) экспериментально
го стада, рожденных в «чистой» зоне, 
суммарно дали 96 телят (0,93±0,03 те
ленка на корову в год); 20 из них (21%) 
умерли в возрасте до 3 месяцев пос
ле рождения. F1, первое дочернее по
коление, родившееся в условиях экс
периментального хозяйства Новошепе- 
личи (~200 Ки/км2), существенно от
личалось от родительского по этому 
показателю. Так, среди 36 коров F1
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21 корова (58%) оказались стерильны
ми; только 15 коров F1 принесли по
томство F2 поколения (0,73±0,06); 13 
из них умерли до 3-месячного возра
ста после рождения (26%). Четыре ко
ровы F2 суммарно дали 10 телят (F3) 
за 2-4 года; т. е. 0,94±0,06 теленка на 
корову в год.

Обращает на себя внимание также 
тот факт, что среди 20 погибших те
лят в F1 преобладали самцы (среди 
погибших были 6 самок и 14 самцов), 
а среди 13 погибших телят F2 соотно
шение полов было приблизительно 
одинаковым (7 самок и 6 самцов).

Такое уменьшение рождаемости и 
увеличение смертности животных по
зволяет предполагать наличие отбора 
против наиболее радиочувствительных 
особой, интенсивность которого особен
но выражена в поколении F1.

Полученные данные свидетельст
вуют о том, что относительно неболь
шие увеличения доз ионизирующего 
излучения, по сравнению с мировым 
диапазоном, могут приводить к уве
личению гибели потомства у таких 
видов млекопитающих, как человек и 
крупный рогатый скот, и, соответ
ственно, к изменению генетической
структуры потомства, поскольку часть 
генофонда уходит с погибшими особя
ми. Можно ожидать, что направление 
таких генофондных изменений обус
ловлено преимущественным воспроиз
водством наиболее устойчивых к не
благоприятным воздействиям, но наи
менее специализированных особей.

Таким образом, на основании вы
полненных исследований можно сде
лать несколько следующих выводов.

Главная проблема для популяций 
разных видов, в т. ч. и человека, про
живающих на территориях, загрязнен
ных радионуклидами после аварии на 
Чернобыльской АЭС заключается не 
в абсолютной величине полученных 
доз ионизирующего излучения, а в 
новизне для них этих доз.

Главные генетические последствия 
для популяций разных видов заклю
чаются не в увеличении количества

мутантных организмов, а в том, что 
часть генов уходит из их воспроизвод
ства, вследствие селекции против «ра
диочувствительных» организмов. То 
есть, не появляются новые гены, а 
уходят старые, связанные с повышен
ной «чувствительностью» организмов к 
новым условиям воспроизводства. Име
ются косвенные данные, свидетель
ствующие, что более приспособленны
ми к новым условиям внутри вида 
оказываются наименее специализиро
ванные особи.

Таким образом, на чернобыльской 
модели впервые установлен факт по
пуляционно-генетических изменений у 
животных, воспроизводящихся в ус
ловиях экологического стресса, а так
же выявлено направление таких из
менений в сторону сохранения гетеро- 
зиготности по ряду молекулярно-гене
тических маркеров.

Направление отбора очевидно — 
преимущество для воспроизводства 
получают особи, наиболее устойчивые 
к генотоксическим воздействиям иони
зирующего излучения. Интересно, од
нако, другое: не только ионизирую
щее излучение, но и другие неблаго
приятные факторы приводят к посте
пенному накоплению в группах круп
ного рогатого скота некоторых вари
антов отдельных генов, причем гены 
эти — те же самые. Обнаружилось, 
например, сходство между коровами, 
которые рождаются в условиях Чер
нобыля, и теми, которые появились 
на свет в новом регионе разведения — 
после перемещения группы крупного 
рогатого скота серой украинской по
роды из Херсонской обл. в Сибирь. В 
общем популяционно-генетическая
адаптация идет не путем размноже
ния новых вариантов генов, а благо
даря перетасовке старых, с тем, чтобы 
получить комбинацию, благоприят
ную для новых условий. Исследования 
генетических процессов у различных 
видов в зоне отчуждения ЧАЭС как 
раз и позволяют вычленить у них ту 
часть генофонда, которая ответствен
на за выживание в условиях повышен
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ного давления естественного отбора. 
Не выявлено носителей робертсонов
ских транслокаций, присутствие ко
торых нередко наблюдается в «чистых» 
зонах у представителей видов с акро- 
центрическими аутосомами.

Заключение

В общем, рассмотренные результа
ты экспериментальных исследований 
позволяют сделать следующее заключе
ние. Не обнаруживается увеличения 
мутантных особей у исследованных ви
дов в условиях хронического действия 
повышенного уровня ионизирующего 
излучения. Увеличение частот сомати
ческих клеток с цитогенетическими ано
малиями не сопровождалось качествен
ными изменениями по сравнению со 
спонтанными мутационными спектрами, 
поскольку наблюдалось увеличение не
стабильности хромосомного аппарата 
только по тем характеристикам, по ко
торым имелись генотипические особен
ности у линий мышей и видовые — у 
полевок. У полевок повышение количе
ства радиорезистентных особей выявля
ется примерно через 26 поколений пос
ле аварии и только в местообитаниях с 
максимальным уровнем радионуклидно

го загрязнения. В поколениях крупного 
рогатого скота обнаруживается наруше
ние равновероятной передачи аллельных 
вариантов по ряду молекулярно-генети
ческих маркеров и рост гетерозиготнос- 
ти. По генетической структуре наблю
дается сдвиг генофонда эксперименталь
ного стада Новошепеличи, исходно 
принадлежащего специализированной 
молочной породе, в сторону менее спе
циализированных пород с комбинирован
ной продуктивностью. Такой сдвиг, по- 
видимому, является универсальным по
пуляционно-генетическим ответом у 
крупного рогатого скота на действие раз
ных факторов экологического стресса.
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SUMMARY

With the using of different types of molecular-genetic markers, cytogenetic 
analysis, the investigation of population-genetic consequences in different species 
living in alignment zone of Chernobyl’s NPP was carried out. As the result of different 
model investigations the following experimental data were obtained. The increase of 
number of animals carrying of constitutive mutations in species reproduced in conditions 
of ionizing irradiation increasing was not observed. It was revealed in cattle generation: 
a) the decrease of calf’s births and the increase of calf mortality; b) the disruption of 
equal probability of different allele inheriting - elimination of one between them 
and preferable reproduction of other alleles; c) the shift of genetic structure in 
generation from the parent’s one to typical structure for more primitive forms; d) the 
changes of genetic structure in cattle generations, reproducing in conditions of ionizing 
irradiation increasing were similar to population-genetic consequences which were 
observed as result of influences of different biotic and abiotic factors of ecological 
stresses (for example, virus infection, introduction and reproduction of cattle in new 
ecology-geographical zones). The obtained data testified that the main answer to chronic 
ionizing irradiation in low dose did not include the induction the new gene appearing, 
but the selection of some gene assembles, which obtained the preferable reproduction 
in offspring.
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