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Аннотация: Важную роль в процессах адаптации животных к загрязнению 
окружающей среды радионуклидами занимают процессы перекисного 
окисления липидов. Изучены некоторые механизмы регуляции клеточного 
метаболизма у полевки-экономки, обитающей в условиях радиоактивного 
загрязнения среды (Республика Коми, Ухтинский р-н) в разные периоды чис-
ленности популяции (фазы пика и спада). Сравнительный биохимический 
анализ позволил установить зависимость характера и направленности взаи-
мосвязей между основными и минорными фракциями фосфолипидов, обоб-
щенными показателями состава фосфолипидов печени полевок-экономок от 
физико-химических характеристик липидов. Эти различия зависели от фазы 
популяционного цикла, радиоактивности участка обитания полевок, выра-
женность которых обусловлена исходным состоянием параметров перекис-
ного окисления липидов и степенью ненасыщенности липидов в исследуе-
мой ткани. Увеличение коэффициента корреляции между сравниваемыми 
фракциями фосфолипидов происходит по мере загрязненности участка, 
наблюдаемой в обе фазы численности (пика и спада). Техногенное радио-
активное загрязнение среды обитания у полевок радиевого участка способ-
ствует модификации свойств липидного бислоя клеточных мембран печени, 
изменяет их физико-химические свойства, нарушает в некоторых случаях 
взаимосвязь между скоординированными в норме показателями и обеспе-
чивает на клеточном уровне процессы адаптации. Внутрипопуляционные 
факторы оказывают модифицирующее действие на интенсивность отдель-
ных звеньев процессов перекисного окисления липидов печени полевок-
экономок. Отмеченные особенности системы регуляции перекисного окис-
ления липидов в печени полевок-экономок не являются специфичными и 
характерными для воздействия только радиационной природы. Они могут 
проявляться и при действии факторов физической и химической природы 
низкой интенсивности.
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Введение
Определение механизмов регуляции кле-

точного метаболизма у мышевидных грызу-
нов к повышенному уровню радиоактивного 
загрязнения среды имеет большое значение 
с точки зрения развития адаптивных реак-
ций в разные периоды численности попу-
ляции. Популяции животных представляют 
собой сложные саморегулирующие системы 
открытого типа, способные приспосабли-
ваться к антропогенному загрязнению сре-
ды их обитания (Шилова, 1999) на разных 
уровнях организации, в том числе на мем-
бранном, клеточном и тканевом уровнях. 
Экспериментально доказанное в многочис-
ленных исследованиях участие процессов 
перекисного окисления липидов (ПОЛ) в 
регуляции метаболизма в норме и при дей-
ствии повреждающих стрессовых факторов 
разной природы (Бурлакова и др., 1975;  
Зенков   и др., 2001; Шишкина и др., 2014) 
позволяет объяснить их важную роль в про-
цессах адаптации животных к загрязнению 
окружающей среды радионуклидами. В на-
стоящее время общепризнано, что избыточ-
ное образование активных форм кислорода 
вызывает не только нарушения мембранных 
структур клеток, но и является естественным, 
необходимым физиологическим  процессом 
в организме для индукции защитных си-
стем организма (Жукова, 2005; Stuart et al., 
2014). Как известно, фосфолипиды являются 
не только одними из основных структурных 
компонентов мембран, но и главными суб-
стратами ПОЛ в биологических системах. 
Способность липидов  принимать участие в 
реакциях автоокисления при физиологиче-
ских температурах на стадиях зарождения 
радикалов и продолжения цепи окисления 
(Shiskina et al., 1996; Шишкина, Хрустова, 
2006; Хрустова и др., 2011) свидетельству-
ет о   влиянии физико-химических свойств 
липидов на координацию взаимосвязей 
между отдельными показателями в тканях, 
различающимися интенсивностью процес-
сов ПОЛ, и рекомендовать их при оценке  
биологических последствий воздействия по-
вреждающих факторов разной природы на 
организм животных (Шишкина и др., 2014). 
Установлено, что приобретение на клеточ-
ном уровне устойчивости к действию небла-
гоприятных факторов среды, выживаемость 
клетки при их воздействии обусловлены не 
только изменением количественных соот-
ношений в структурах клеток индивидуаль-
ных фосфолипидов (ФЛ), играющих важную 

адаптивную роль в их функционировании, 
повышением активности и емкости различ-
ных антиоксидантных систем (Меньщикова и 
др., 2006), но и доказано использование но-
вого подхода к оценке животных при биоло-
гических последствиях воздействия слабых 
повреждающих факторов разной природы 
по изменению масштаба и направленности 
тесно взаимосвязанных в норме показате-
лей физико-химической системы регуляции 
ПОЛ   (Шишкина и др., 2014). Цель данной 
работы – изучение влияния повышенного 
уровня естественной радиоактивности на 
взаимосвязи между показателями состава 
фосфолипидов печени полевок-экономок,  
отловленных в   фазы спада и пика числен-
ности и обитавших в разных радиоэкологи-
ческих условиях.
Материалы 

Объектом исследования была полевка-
экономка (Alexandromys oeconomus Pallas), 
типичный представитель пойменных биото-
пов в зоне северной тайги, являющаяся наи-
более многочисленным и доминирующим 
видом на участках с повышенным уровнем 
естественной радиоактивности в Республи-
ке Коми (Ухтинский район), расположенных 
на территории бывшего радиевого произ-
водства. По данным В. И. Маслова, полевки-
экономки относятся к радиоэкологической 
группе животных тесного контакта с радио-
активными элементами (Маслов, 1972). 
Время действия техногенного радиоактив-
ного загрязнения длится уже более 50 лет. 
Исследуемые территории характеризуются 
повышенным содержанием тяжелых есте-
ственных радионуклидов (ТЕРН) в почве, 
подземных водах, растительности.  В период 
исследования γ-фон на радиевом участке со-
ставлял 1.5 ± 0.4 мкЗв/ч, на урано-радиевом 
участке   1.6 ± 0.1 мкзв/ч, для контрольных 
участков характерно среднее кларковое со-
держание естественных радиоактивных эле-
ментов в почве: 226 Ra – 8×10–13 г/г, 232Th – 
6×10–6 г/г, 238U – 1×10–6 г/г, мощность дозы 
γ-облучения находилась в пределах 0.10–
0.14 мкЗв/ч, что соответствует фоновым зна-
чениям. Количество инкорпорированного 
226Ra у полевок, отловленных на радиоактив-
ных участках, в 4.6–5 раз выше, чем на кон-
трольных участках. Животные подвергались 
одновременному действию внешнего и вну-
треннего альфа-, бета- и гамма-излучения 
от 226Ra, 228Ra, 232Th и 238U и продуктов их рас-
пада. Кроме того, эти продукты действовали 
и как химические токсиканты. Повышенный 



77

Кудяшева А. Г., Загорская Н. Г. Взаимосвязи между отдельными показателями состава фосфолипидов печени 
полевки-экономки (Alexandromys oeconomus Pall.), обитающей в условиях повышенного уровня естественной 
радиоактивности // Принципы экологии. 2018. № 2. С. 75–86. DOI: 10.15393/j1.art.2018.6742

в 50–100 раз уровень   гамма-излучения и 
увеличенное содержание радионуклидов 
уранового и ториевого рядов, поступающих 
в организм зверьков с пищей, водой и при 
дыхании, обусловливают среднепопуляци-
онные дозовые нагрузки, рассчитанные   на 
организм половозрелых и перезимовавших 
животных: от внешнего облучения 3–30 мГр/
год, от внутреннего облучения 12–40 мГр/год 
и от эксхаляции 222Rn–220Rn в среднем около 
13 мГр/год (Тестов, Таскаев, 1971; Кудяшева 
и др., 2004). Отлов животных проводили   в 
один и тот же летний сезон (июль – август) 
на двух контрольных и двух опытных (радие-
вом, урано-радиевом) участках, по площади 
каждый от 1.5 до 3 га и одинаковых по эколо-
гическим условиям. Удаленность контроль-
ных участков от загрязненных радионукли-
дами территорий составляет: от радиевого 
– 15 км, от урано-радиевого – 8 км. Отлов по-
левок производили живоловушками (ежесу-
точно), использовали расстановку ловушек в 
линии на расстоянии  друг от друга не менее 
5 м. Численность полевок определяли как 
количество отловленных зверьков на 100 
ловушко-суток. Учет численности полевок-
экономок, обитающих на контрольных и ра-
диоактивных стационарах, позволил выявить 
наличие популяционных циклов у данного 
вида как при проведении многолетних работ 
в 1950–1960-е гг. (Алексахин и др., 1990), так 
и в последующие периоды исследований в 
1990–2016 гг., причем колебания численно-
сти на контрольных и радиевом участках, как 
правило, синхронны, фазы пика, депрессии, 
подъема совпадают. В год высокой числен-
ности животных на контрольных и радиевом 
участках численность полевок колебалась 
от 14 до 15.7 зверька, рассчитанных на 100 
ловушко-суток, лишь на урано-радиевом 
участке  численность животных была низкой 
и достигала  4 особей на 100 ловушко-суток, 
что было показано в более ранние периоды 
исследований на этих территориях (Кудяше-
ва и др., 2004).  В год спада на контрольных 
участках численность полевок составляла 
в среднем 4.8 зверька/100 ловушко-суток, 
на урано-радиевом участке снизилась до 
3.5 особи/100 ловушко-суток. На радиевом 
участке   фазу спада наблюдали в течение 
двух лет, численность полевок состави-
ла в среднем от 12.4 до 9.7 зверька на 100 
ловушко-суток. Ранними исследованиями 
было отмечено, что в отличие от контроль-
ных (фоновых) участков   на радиоактивных 
участках периоды  спада численности могут 

продолжаться   несколько лет (Алексахин и 
др., 1990). В связи с   низкой численностью 
полевок на урано-радиевом участке в оба 
года исследования не удалось получить ста-
тистически достоверные результаты показа-
телей ПОЛ. Поэтому в  работе представлены 
данные биохимического анализа полевок, 
отловленных на двух контрольных участках 
и на одном опытном (радиевом) участке. Со-
гласно представлениям о   различных типах 
онтогенеза и структурно-функциональных 
перестройках   в популяциях мелких млеко-
питающих в разные сезоны года (Оленев, 
2009), которых мы придерживаемся в сво-
их исследованиях, в биохимическом анали-
зе также учитывали возраст и время отлова 
животных. Известно, что у неполовозрелых 
полевок более высокий антиоксидантный 
статус, чем у взрослых животных (Кудяшева 
и др., 2004).   В анализе была использова-
на только летняя генерация половозрелых 
полевок-экономок (отлов животных: середи-
на июля – начало августа). В предыдущих ис-
следованиях  было установлено, что в связи 
с высокой изменчивостью функциональных 
показателей у полевки-экономки не наблю-
дали значимых различий между самцами и 
самками по показателям системы регуляции 
ПОЛ, активности ферментов антиоксидант-
ной защиты и энергетического обмена (Ку-
дяшева и др., 2004). Проведенный нами ста-
тистический анализ отдельных фракций фос-
фолипидов фракций в печени между самца-
ми и самками подтвердил эти данные: у по-
левок   не отмечено значимых различий по 
полу. При этом по каждому животному был 
проведен трехкратный анализ состава фос-
фолипидов, что позволило зверьков обоего 
пола объединить в один вариационный ряд. 
Из-за малочисленности в отловах перези-
мовавшие животные в работе не были рас-
смотрены. Всего было проанализировано по 
разным показателям в фазы пика и   спада 
численности 144 животных,  из них 51 поло-
возрелое. Животных до начала биохимиче-
ских анализов содержали в виварии Инсти-
тута биологии Коми НЦ УрО РАН в «Научной 
коллекции экспериментальных животных», 
зарегистрированной на сайте http://www.
ckp-rf.ru/usu/471933. Выбор печени в каче-
стве органа исследований обусловлен ее 
ведущей ролью в метаболизме липидов все-
го организма, а также достаточно высокой 
чувствительностью гепатоцитов к действию 
неблагоприятных факторов (Дроговоз, Де-
римедведь, 1995).
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Методы 
Для выделения липидов из гомогената 

печени использовали метод Блая и Дайера в 
модификации Кейтса (Кейтс, 1975). Разделе-
ние фосфолипидов  (ФЛ) на отдельные фрак-
ции осуществляли   методом тонкослойной 
хроматографии. Количественный анализ от-
дельных фракций ФЛ проводили на спектро-
фотометре «Спекол»-211 при длине волны 
800 нм по образованию фосфорномолибде-
нового комплекса в присутствии аскорбино-
вой кислоты (Хиггинс, 1990). Кроме анализа 
количественного соотношения отдельных 
фракций ФЛ, оценивали обобщенные по-
казатели состава липидов: содержание ФЛ 
в составе общих липидов (% ФЛ); отноше-
ние фосфатидилхолина к фосфатидилэтано-
ламину (ФХ/ФЭ), отражающее структурное 
состояние мембранной системы органа; 
отношение сумм более легкоокисляемых 
к более трудноокисляемым фракциям ФЛ 
(∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ), характеризующее способ-
ность липидов к окислению. Последнее со-
отношение вычисляли по формуле:

∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ= (ФИ + ФС + ФЭ + КЛ + ФК)/ 
(ЛФХ + СМ + ФХ),

где ФИ – фосфатидилинозит, ФС – фосфа-
тидилсерин, КЛ – кардиолипин, ФК – фосфа-
тидная кислота, ЛФХ – лизофосфатидилхо-
лин, СМ – сфингомиелин.

Содержание пероксидов в липидах опре-
деляли йодометрически. Определение со-
держания пероксидов и/или наличия пе-
роксидной активности в ткани подробно 
описаны в методике, приведенной в работе 
(Шевченко и др., 2010).

Экспериментальные данные обрабаты-
валиобщепринятыми методами вариаци-
онной статистики (Лакин, 1990)  с помощью 
программ Microsoft Office Excel 2007 (Брин, 
Травин, 1991). Для оценки взаимосвязи 
между отдельными параметрами использо-
вали корреляционный и регрессионный ана-
лиз, рассчитывали коэффициент корреляции 
Спирмена (r), коэффициент регрессии (у ) и 
уровень значимости различий (р).
Результаты 

Прежде всего следует отметить особен-
ности антиоксидантного статуса липидов 
печени диких грызунов в отличие от лабо-
раторных животных. У полевок-экономок, 
отловленных на контрольных (фоновых) тер-
риториях, он в целом ниже, чем соответству-
ющие величины антиокислительной актив-
ности (АОА) липидов у лабораторных живот-

ных. У диких грызунов установлена высокая 
вариабельность данного показателя. В пече-
ни полевок-экономок контрольного участка 
в фазах пика и депрессии численности жи-
вотных величины АОА липидов, как прави-
ло, могут иметь положительные значения,  
изменчивость данного показателя может 
варьировать от 8.7 до 170 ч·мл /г. У полевок 
радиевого участка в обе фазы численности 
исходный уровень АОА в печени достигал 
уже отрицательных значений и имел предел 
колебаний от –207 до – 800 ч·мл/г, что свя-
зано с обеднением липидов антиоксидан-
тами. Это свидетельствует об уменьшении 
обеспеченности ткани антиоксидантами и 
увеличении степени ненасыщенности липи-
дов печени у полевок, находящихся в фазе 
низкой численности животных (Кудяшева и 
др., 2004). В год высокой численности зверь-
ков содержание пероксидов  обнаружено в 
липидах печени полевок всех исследуемых 
участков, самое высокое отмечено   у поле-
вок радиевого участка (рис. 1).

Следует отметить, что в липидах печени 
полевок с радиевого участка в отличие от 
животных контрольных участков  обнаруже-
но значимое повышение содержания анти-
пероксидной активности (рис. 2). В год спада 
численности количественное содержание 
пероксидов в липидах печени достаточ-
но низкое у грызунов со всех исследуемых 
участков, что связано с обеднением липидов 
антиоксидантами и высокой степенью нена-
сыщенности липидов. Пероксидная актив-
ность липидов печени у полевок радиевого 
участка превышает аналогичный показатель 
у полевок с контрольных участков  в 2.8 раза 
(см. рис. 2). Можно отметить, что повышен-
ным содержанием начального количества 
пероксидов обладали также органы мыше-
видных грызунов из зоны аварии на Черно-
быльской АЭС, зарегистрированные  в  пер-
вые годы после аварии (1987–1992 гг.), у 
которых эти показатели превышали в  десят-
ки раз аналогичные показатели  у грызунов 
с чистых территорий Киевской популяции 
(Шишкина и др., 2011).

Следует отметить, что в липидах печени 
полевок с радиевого участка в отличие от 
животных контрольных участков  обнаруже-
но значимое повышение содержания анти-
пероксидной активности (рис. 2). В год спада 
численности количественное содержание 
пероксидов в липидах печени достаточ-
но низкое у грызунов со всех исследуемых 
участков, что связано с обеднением липидов 
антиоксидантами и высокой степенью нена-
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Рис. 1. Содержание пероксидов (микромолли) в  липидах печени половозрелых полевок-экономок из 
разных мест обитания в фазы пика и спада численности животных.

1 – пик численности (черный), 2 – спад численности (серый). По оси абсцисс: микромолли. По оси 
ординат: 1 – контрольный участок, 2 – радиевый участок, 3 – урано-радиевый участок. * – достоверные 

различия  между животными контрольного и радиоактивного участков
Fig. 1. The concent of peroxides (micromole) in the lipids of the liver of sexually Mature voles-housekeepers 

from different habitats in the peak and decline phase of animal numbers.
1 – peak of abundance (black), 2 – decline (gray). X-axis: micromole. Y-axis: 1 – control plot, 2 – radium plot, 

3 – uranium-radium  plot, * – significant differences between animal of control and radioactive sites

сыщенности липидов. Пероксидная актив-
ность липидов печени у полевок радиевого 
участка превышает аналогичный показатель 
у полевок с контрольных участков  в 2.8 раза 
(см. рис. 2). Можно отметить, что повышен-
ным содержанием начального количества 
пероксидов обладали также органы мыше-
видных грызунов из зоны аварии на Черно-
быльской АЭС, зарегистрированные  в  пер-
вые годы после аварии (1987–1992 гг.), у 
которых эти показатели превышали в  десят-
ки раз аналогичные показатели  у грызунов 
с чистых территорий Киевской популяции 
(Шишкина и др., 2011).

Известно, что соотношения между обоб-
щенными показателями липидного обмена 
ЛОФЛ/ТОФЛ и ФХ/ФЭ являются определяю-
щими в структурном состоянии мембранной 
системы органа и способности липидов  к 
окислению (Грибанов, 1991). Корреляцион-
ный анализ, проведенный между обобщен-
ными показателями состава фосфолипидов 
печени полевок-экономок, обитающих на 
участках с различным уровнем гамма-фона, 
обнаружил у полевок радиевого участка на-
личие высокой отрицательной связи данных 

показателей как в фазе пика численности, 
так и спада, о чем свидетельствуют коэффи-
циенты корреляции (таблица). Подобная об-
ратная зависимость между данными величи-
нами существует и у животных контрольных 
участков, что указывает на наличие в липи-
дах печени пероксидов у всех полевок ис-
следуемых участков. Ранее на разных видах 
лабораторных животных доказано, что если 
липиды содержат пероксиды, то корреляция 
между обобщенными показателями состава 
ФЛ имеет отрицательную направленность, 
а в тех случаях, когда липиды печени обла-
дают антипероксидной активностью, корре-
ляция положительная (Козлов и др., 2007). 
Сравнение коэффициента корреляции дан-
ной взаимосвязи у полевок контрольных и 
радиевого участков выявило наличие более 
высоких уровней значимости показателя у 
полевок на опытном участке независимо от 
фазы численности. Если судить по значениям 
коэффициентов линейной регрессии, то мас-
штаб взаимосвязи между обобщенными по-
казателями состава ФЛ изменяется в разные 
фазы численности, что, вероятно, связано с 
разным уровнем содержания пероксидов 
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Рис. 2. Содержание антипероксидной активности  в  липидах  печени половозрелых полевок-
экономок  из разных мест обитания в фазы пика и спада численности животных.

1 – пик численности (черный), 2 – спад численности (серый). По оси абсцисс: мМ/г липидов. По оси 
ординат: 1 – контрольный участок, 2 – радиевый участок, 3 – урано-радиевый участок, * – достоверные 

различия между животными контрольного и радиоактивного участков
Fig. 2. The content antiperoxide activity of lipids in the liver of sexually Mature voles-housekeepers from 

different habitats in the peak and decline phase of animal numbers.
1 – peak of abundance (black), 2 – decline (gray). X-axis: mm/g of lipids. Y-axis: 1 – control plot, 2 – radium 
plot, 3 – uranium-radium  plot, * – significant differences between animal of control and radioactive sites 

и антипероксидной активности у полевок 
сравниваемых участков. Так, при спаде чис-
ленности рост коэффициента корреляции по 
мере загрязненности участка сопровожда-
ется увеличением  коэффициента линейной 
регрессии в 2.2 раза, в то время как на пике 
происходит обратное: коэффициент линей-
ной регрессии на радиевом участке стано-
вится ниже в 1.8 раза (см. таблицу).

Степень ненасыщенности липидов ока-
зывает влияние и на взаимосвязь между 
основными и минорными фракциями фос-
фолипидов печени полевок-экономок. Ана-
лиз корреляционных взаимосвязей между 
отдельными фракциями состава фосфолипи-
дов печени полевок показал также устойчи-
вые обратные корреляционные зависимо-
сти между ФХ – ЛФХ и ФХ – СМ (см. таблицу), 
определяющие функциональную активность 
печени и структурное состояние ее липид-
ного компонента. Обращает внимание, что 
на пике численности эти взаимосвязи, как 
правило, носят более выраженный харак-
тер (уровни   значимости коэффициентов 
корреляции выше) у полевок как контроль-
ного, так и радиевого участка. Следует от-

метить увеличение коэффициента линейной 
регрессии взаимосвязей между  ФХ –  ЛФХ, 
ФХ – СМ в среднем в 3–3.6 раза  в липидах 
печени полевок с радиевого участка в фазе 
спада численности по сравнению с годом 
высокой численности, что свидетельствует 
об изменении масштаба исследуемых взаи-
мосвязей. Увеличение коэффициента корре-
ляции между сравниваемыми фракциями 
фосфолипидов происходит по мере загряз-
ненности участка, наблюдаемое в обе фазы 
численности (пика и спада). При этом более 
высокие значения коэффициентов корреля-
ции найдены в печени полевок радиевого 
стационара.   
Обсуждение 

Полученные данные свидетельствуют 
о высокой чувствительности параметров 
состава фосфолипидов   печени полевок-
экономок к повышенному уровню есте-
ственной радиоактивности в среде их оби-
тания, которая зависит от функционального 
состояния животных в разных фазах чис-
ленности. Следствием   разной чувствитель-
ности показателей состава фосфолипидов в 
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Сравниваемые 
показатели

Пик численности Спад численности

Контрольный 
участок

Радиевый 
участок

Контрольный 
участок

Радиевый 
участок

∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ — ФХ/ФЭ
r = –0.72 ± 0.19* 

y = −0.39x + 1.33

r = −0.91 ± 0.12*  

y = −0.21x + 1.10
r = – 0.89 ± 0.23* 
y = −0.25x + 1.21

r = −0.92 ± 0.18* 

y = −0.55x + 1.68  

ФХ — ЛФХ 

 

r =−0.69 ± 0.20* 

y = −0.68x ± 49.86

r = −0.74 ± 0.20* 

y = −0.51x + 49.22

r = −0.427 ± 0.45 

y = −0.77x + 51.62

r = −0.76 ± 0.29* 

y = −1.51x + 56.61

ФХ — СМ
r =−0.69 ± 0.20* 

y =−0.68x ± 49.86

r = −0.74 ± 0.20* 

y = −1.50x + 55.12

r =−0.486 ± 0.44  

y =−0.60x + 51.16

r = −0.68 ± 0.33 

y = −5.43x + 68.61

Коэффициенты корреляции и линейной регрессии между сравниваемыми параметрами в печени 
половозрелых полевок-экономок, обитающих в условиях повышенного уровня естественной ради-

оактивности в разные фазы численности

печени полевок радиевого и контрольных 
участков является неодинаковый антиокси-
дантный статус, в том числе более высокое 
содержание пероксидов и антипероксид-
ной активности у полевок радиевого участ-
ка, особенно в фазу спада численности (см. 
рис. 1, 2), высокая ненасыщенность липидов 
печени антиоксидантами, а также значимое 
изменение масштаба взаимосвязей между 
отдельными фракциями фосфолипидов (см. 
таблицу). Результаты исследований показа-
ли, что уровень степени ненасыщенности 
липидов печени полевок оказывает влияние 
на взаимосвязь между обобщенными пока-
зателями состава ФЛ и отдельными фракци-
ями ФЛ. Способность биологической систе-
мы нормально функционировать во многом 
обусловлена координацией взаимосвязей 
между показателями физико-химической 
системы регуляции ПОЛ и процессов энерге-
тического обмена, что было ранее показано 
как в экспериментах у лабораторных живот-
ных при воздействии факторов физической 
и химической природы низкой интенсивно-
сти (Козлов и др., 2007, 2008; Хрустова и др., 
2011), так и у разных видов мышевидных 
грызунов, обитающих в   районах с   техно-
генным радиоактивным загрязнением в Ре-
спублике Коми, в 30-километровой зоне от-
чуждения Чернобыльской АЭС (Kudyasheva 

et al., 2007; Шишкина и др., 2011). Суще-
ствование механизмов регуляции ПОЛ на 
клеточном и органном уровнях обусловли-
вает наличие однотипных корреляционных 
закономерностей между параметрами этой 
системы в органах животных (Шишкина и 
др., 2014).   Аналогичные данные получены 
у интактных мышей SНК, у которых были 
отмечены различия взаимосвязей между 
показателями состава липидов печени от 
физико-химических характеристик липидов, 
как антиокислительная активность липидов, 
прооксидантные свойства, наличие в липи-
дах пероксидов или антипероксидной актив-
ности (Хрустова и др., 2011).  Можно утверж-
дать, что физико-химические характеристи-
ки липидов оказывают влияние на процессы 
биосинтеза и деградации фосфолипидов в 
печени не только у  лабораторных животных, 
но и у мышевидных грызунов природных 
популяций. Анализ корреляционных связей 
между обобщенными показателями ли-
пидного обмена  и отдельными фракциями 
фосфолипидов позволил сделать несколь-
ко выводов. Для липидов печени полевок-
экономок как контрольного, так и радиево-
го участка обнаружены как в фазу пика, так 
и спада численности обратные корреляции 
между сравниваемыми показателями, что 
свидетельствует о наличии в липидах перок-

Примечание. Количество проанализированных животных в группах составляло от 12 до 15 половоз-
релых полевок (самцы и самки), повторность биохимического анализа – трехкратная; * – уровень 
значимости коэффициента корреляции  при р = 0.05;  r – коэффициент корреляции,  y – коэффици-
ент линейной регрессии.
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сидов и высокой ненасыщенности липидов 
печени у животных природных популяций 
(см. таблицу). Наши данные   согласуются с 
результатами экспериментов, проведенных 
на разных видах лабораторных мышей (бес-
породные, SHK, линии Balb), характеризую-
щихся разной обеспеченностью органов ан-
тиоксидантами, у которых доказано влияние 
физико-химических характеристик липидов 
печени в системе регуляции метаболизма, 
а также обнаружены обратные  корреляции 
взаимосвязей  биохимических и морфологи-
ческих показателей (Климович и др., 2010). 
Анализ соотношения  обобщенных показате-
лей липидного обмена: ∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ – ФХ/
ФЭ  показал значимые взаимосвязи как у по-
левок контрольного, так и радиевого участ-
ков в обе фазы численности, однако более 
высокие значения коэффициентов корреля-
ции найдены у полевок радиевого участка, 
что указывает на обедненность липидов пе-
чени антиоксидантами и характеризуется бо-
лее низким уровнем антиокислительной ак-
тивности. Об этом свидетельствуют данные, 
указывающие на увеличение коэффициента 
линейной регрессии в 2 раза у полевок ра-
диевого участка в фазу спада численности. 
Результаты согласуются   с данными преды-
дущих исследований, проведенных в 1990-е 
гг. (Kudyasheva et al., 2007), когда отмечали 
достаточно низкую антиокислительную ак-
тивность липидов печени у мышевидных 
грызунов именно в фазы спада и депрессии 
численности животных. Наличие обратной 
корреляции и увеличение коэффициента ли-
нейной регрессии взаимосвязи между   ФХ 
и ЛФХ, отмеченное в липидах печени по-
левок радиевого участка в фазе спада чис-
ленности, указывает на более выраженные 
процессы образования лизоформ фосфоли-
пидов, преимущественно за счет снижения 
доли ФХ и нарушения процесса его синтеза, 
то есть при достаточно высокой ненасыщен-
ности липидов и изменении масштаба этих 
взаимосвязей. Это подтверждается данны-
ми литературы, где показано, что пероксиды 
ФЛ являются активаторами фосфолипазы А2 
(Ивашкин и др., 2012). Образующиеся пе-
роксиды и лизоформы фосфолипидов в про-
цессе окисления, обладая детергентными 
свойствами, способны вызвать дезоргани-
зацию липидного бислоя, могут приводить  
к лизису клеток (Меньщикова и др., 2006). 
Следовательно, степень ненасыщенности 

липидов может оказывать влияние на взаи-
мосвязь между отдельными показателями 
фосфолипидов, влияя на процессы деграда-
ции и биосинтеза фосфолипидов в печени 
полевок.
Заключение

Установлена зависимость характера и на-
правленности взаимосвязей  между различ-
ными параметрами состава фосфолипидов 
от физико-химических характеристик липи-
дов печени полевок. Эти различия могут за-
висеть от радиоактивности участка обитания 
полевок, фазы популяционного цикла,   вы-
раженность которых обусловлена исходным 
состоянием параметров ПОЛ и степенью не-
насыщенности липидов в исследуемой тка-
ни. Техногенное радиоактивное загрязнение 
среды обитания у полевок радиевого участ-
ка способствует модификации свойств ли-
пидного бислоя клеточных мембран печени, 
изменяет   их физико-химические свойства,  
нарушает в некоторых случаях взаимосвязь 
между скоординированными в норме по-
казателями и обеспечивает на клеточном 
уровне процессы адаптации. Выявленные 
особенности системы регуляции ПОЛ и 
взаимосвязей между отдельными показа-
телями состава фосфолипидов  в печени по-
ловозрелых полевок-экономок, обитающих 
в условиях хронического действия повы-
шенного уровня естественной радиоактив-
ности, не являются строго специфичными и 
характерными   для воздействия только ра-
диационной природы. Более значительные 
изменения масштаба взаимосвязей между 
обобщенными показателями липидного об-
мена и фракциями фосфолипидов в печени 
полевок отмечали   в год низкой численно-
сти животных,   что подтверждается также 
их различным гормональным статусом и 
структурно-функциональными изменения-
ми щитовидной железы. В фазу спада чис-
ленности (по сравнению с пиком) щитовид-
ная железа   полевок-экономок находится в 
менее активном состоянии, что сочетается с 
пониженным содержанием в сыворотке кро-
ви гормона Т4 и компенсаторным подъемом 
уровня Т3 (Раскоша, Ермакова, 2013). Сле-
довательно, эффективность техногенного 
радиоактивного загрязнения на показатели 
антиоксидантного статуса в печени полевок-
экономок была выше в фазу спада числен-
ности популяции.
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Summary: Lipid peroxidation plays an important role in the adaptation of 
animals to environmental pollution with radionuclides. We studied some 
mechanisms of cellular metabolism regulation in in tunra voles living in the 
conditions of environmental radioactive pollution (the Komi Republic, Ukhta 
region) in different periods of population size (peak and decline phase). By 
the comparative biochemical analysis, we established that the character and 
tendency of interlinks between the major and minor fractions of phospholipids 
and total composition of liver phospholipids depended on physicochemical 
parameters of lipids. These differences depended on a population cycle phase 
and the radioactivity level of a particular plot, the severity of which was due 
to initial lipid peroxidation parameters and the degree of lipid unsaturation 
in a study tissue. The correlation coefficient between the compared fractions 
of phospholipids increased with the enhancement of pollution observed 
in both phases (pick and decline). Technogenic radioactive pollution of the 
radium plot provides the modification of lipid bi-layer properties of liver 
cell membranes, changes their physicochemical properties, in some cases 
destructed interrelation between normally coordinated parameters, and 
provides adaptation at the cell level. Intrapopulation factors have a modifying 
effect on the intensity of some links of the liver lipid peroxygenation in tundra 
voles. The noted features of the regulation system of lipid peroxidation in 
the liver of tundra voles are not specific and typical only for the impact of 
radiation. They can also occur under the influence of low intensity factors of 
physical and chemical nature.
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