
В последние десятилетия отмечается ухуд-
шение экологической обстановки, которое свя-
зано с экстенсивным развитием урбанизирован-
ных ландшафтов, сочетающееся с ростом инду-
стриального производства, транспортной 
нагрузки, в первую очередь на территориях 
крупных мегаполисов, одним из которых являет-
ся г. Екатеринбург.

Один из важнейших вопросов, связан-
ных с не гативным влиянием урбанизации 
на биоту, — проблема нормального воспроиз-
водства популяций в антропогенно-транс-
формированной среде [3]. Репродуктивная био-
логия позвоночных, населяющих урбоценозы, 
представляет несомненный интерес с точки зре-
ния анализа адаптивного потенциала популяций 

в новых условиях среды, оценки жизнеспособно-
сти потомства и фертильности самок.

Мелкие млекопитающие — распространенный 
объект экологического мониторинга, который 
играет огромную роль в экосистемах, обладает 
высокой чувствительностью и быстрым ответом 
к воздействиям окружающей среды [5, 7, 8, 10–12, 
15–17].

Увеличение доли урбанизированных тер-
риторий в настоящее время становится одним 
из ключевых факторов, ведущих к нарушениям 
репродуктивной функции самок и эмбриогенеза 
[15, 16].

Целью исследования был анализ анатомо-
морфологических особенностей репродуктив-
ной системы самок, а также эмбриональных 
отклонений потомства, несинантропных мел-
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ких млекопитающих (Rodentia, Insectivora), оби-
тающих в одном из лесопарков городской агломе-
рации г. Екатеринбурга. В настоящей публикации 
представлены данные, собранные в один поле-
вой сезон и только для части видов, населяющих 
исследуемый регион.

Матери а л  и  ме т о ды. Мелкие млекопитающие отлов-
лены в летний период 2016 г. в лесопарках г. Екатеринбурга 
с использованием стандартного зоологического метода 
ловушка-линий [19]. Видовая принадлежность животных 
определена по ключевым фенотипическим признакам [6]. 
Захоронение трупного материала произведено в соответствии 
с Федеральным законом от 12.01.1996 г. № 8-ФЗ «О погре-
бении и похоронном деле» [18]. Манипуляции с животными 
и биологическим материалом, полученным от животных, 
проходили согласно международным нормам биоэтики (про-
токол БЭК СО РАН № 35 от 26.10.2016 г., г. Новосибирск).
Исследование выполнено на беременных самках мелких 

млекопитающих 5 родов 7 видов: Sorex araneus Linnaeus, 
1758; Apodemus agrarius Pallas, 1771; Sylvaemus uralensis 
Pallas 1811; Microtus sp. Schrank, 1798; Myodes glareolus 
Schreber, 1780; Myodes rutilus Pallas, 1779; Mus musculus 
Linnaeus, 1758; Sicicta betulina Gray, 1827. Всего изучено 
526 эмбрионов от 83 беременных самок (6 особей A. agrarius, 
20 особей M. glareolus, 30 особей Microtus sp., 2 особи Mus 
musculus, 15 особей S. uralensis, 4 особи S. araneus и 11 осо-
бей M. rutilus). Кроме того, обследованы репродуктивные 
тракты от 11 небеременных S. betulinа, так как вид является 
редким для исследуемой территории.
Примененный в данном исследовании морфологический 

анализ неоднократно использовался для оценки влияния 
антропогенных факторов на репродуктивную систему [8–10, 
12, 13]. У самок полностью извлекали и исследовали репро-
дуктивный тракт (яичники, яйцеводы, матку, часть влага-
лища) с последующей фиксацией в 7 % растворе формали-
на. Камеральную обработку и документацию производили 
на базе ЦКП МАБО ИЦиГ СО РАН http://www.bionet.nsc.
ru/microscopy/index.html. Состояние репродуктивного тракта 
оценивали на основании ряда морфологических особен-
ностей: по числу желтых и белых тел в каждом из яични-
ков, числу прошлых и настоящих мест имплантации, числу 
эмбрионов в правом и левом рогах матки. Степень асиммет-
рии рассчитывали путем деления меньшего числа эмбрио-
нов — b в одном из рогов матки на большее — a, различие 
в числе эмбрионов — i определяли как разность между 1 
и частным от деления, умноженным на 100 % [i=(1–b/a)×100] 
[2]. При описании эмбрионов учитывали стадию развития 
и наличие девиантных форм [1, 20]. Значимые различия 
по доле аномальных эмбрионов рассчитывали при помощи χ2 

с поправкой Йетса. Дистанцированность спектров аномалий 
оценивали с помощью кластерного анализа (эвклидовы рас-
стояния, метод полной связи). Перекрывание спектров рас-
считывали на основе модифицированного индекса Мориситы 
[21]:

См=2Σ xi yi / Σ xi
2+Σ yi

2,
где xi, yi — часть i-го варианта аномалий в спектрах выборок 
х и у.
Средняя плодовитость приведена по результатам диспер-

сионного анализа (Post Hoc-тест). Статистическая обработка 
результатов выполнена с использованием пакетов MS Excel, 
StatSoft inc. Statistica 8.0.

Ре з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я. Наибольшее 
количество эмбрионов в матке отмечено у A. agrar-
ius и S. araneus (8 и 7,5 соответственно). Причем 
A. agrarius по плодовитости значимо отличается 
от M. glareolus, M. rutilus, Microtus sp. и S. ura-
lensis (p=0,02–0,002; Post Hoc-тест), в то время 
как S. araneus значимо отличается по данному 
показателю от M. glareolus и Microtus sp. (p=0,03 
и 0,002 соответственно). Наименьшее количе-
ство эмбрионов — у Microtus sp. и M. glareo-
lus. У остальных видов количество эмбрионов 
в 1-й матке флуктуирует около 6–6,5 (табл. 1, 2).

Число эмбрионов в правом и левом рогах матки 
в большинстве случаев совпадало или было близ-
ким. Если наблюдался дисбаланс, его выражен-
ность обычно была небольшой 1 и 2, 2 и 3, 3 и 4. 
Однако в ряде случаев он выражен достаточно 
отчетливо: у Microtus sp. — 1 и 6, у M. glareo-
lus — 0 и 6, у A. agrarius — 2 и 7 (см. табл. 1; 
рис. 1, а, б).

Среди репродуктивных трактов небеременных 
S. betulina 4 принадлежали ювенильным самкам, 
у одной из которых обнаружена бифуркация 
правого рога матки (см. рис. 1, в).

Резорбция встречается у Microtus sp. и M. gla-
reo lus (около 15 %). У A. agrarius и S. araneus резорб-
ция соответствует показателям у самок с аномаль-
ными эмбрионами, у остальных видов резорбция 
не обнаружена (см. табл. 1). Резорбция встреча-
лась как в единичных случаях, среди развиваю-
щихся эмбрионов, так и массово, когда резорби-
рованными оказывались все зародышевые камеры 
в матке или почти все (продолжали развиваться 1 
или 2 эмбриона) (рис. 2).

Анализ собранных эмбрионов показал, что 
из всех рассматриваемых видов наибольшее число 
аномальных эмбрионов встречается у представи-
телей Microtus sp. (51,72 % самок с аномалиями 
эмбрионов, встречаемость аномальных эмбрио-
нов — 45,33 % от общего количества эмбрионов), 
M. rutilus (45,45 % самок с аномальными эмбрио-
нами, доля эмбрионов с отклонениями — 28,99 %) 
(см. табл. 1).

В результате исследования выявлено 20 вари-
антов эмбриональных аномалий (табл. 3). Чаще 
встречаются сочетанные аномалии, когда одна 
особь несет более одного отклонения. По нашим 
данным, число вариантов сочетанных аномалий 
у большинства исследуемых животных гораздо 
больше количества разновидностей одиночных 
аномалий. Суммарное число одиночных и соче-
танных аномалий одинаково у A. agrarius и S. ara-
neus, одиночных аномалий больше, чем соче-
танных у Microtus sp., а у остальных количе-
ство сочетанных аномалий, в целом, превалирует 
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Таблиц а  1

Особенности репродуктивной системы самок

Вид

Доля самок 
с аномальными 

эмбрионами от обще-
го числа самок, %

Доля самок 
с резорбцией от обще-
го числа самок, %

Доля аномальных 
эмбрионов 

от общего числа 
эмбрионов, %

Среднее количество 
эмбрионов на самку, 

F (6, 80)=4,88, 
p=0,00027

Различие в числе 
эмбрионов в рогах 

матки (в % от общего 
числа эмбрионов)

S. araneus 25
(n=4)

25
(n=4)

26,67
(n=30)

7,5±0,7
(n=4)

23,53
(n=30)

S. uralensis 33,33
(n=15)

–
(n=15)

23,71
(n=97)

6,5±0,4
(n=15)

35,59
(n=97)

M. musculus 50
(n=2)

–
(n=2)

15,38
(n=13)

6,5±0,9
(n=2)

55,56
(n=13)

Microtus sp. 51,72
(n=29)

13,79
(n=29)

45,33
(n=150)

5,2±0,3
(n=29)

50
(n=150)

M. rutilus 45,45
(n=11)

–
(n=11)

28,99
(n=69)

6,3±0,4
(n=11)

46,67
(n=69)

M. glareolus 35
(n=20)

15
(n=20)

21,84
(n=119)

5,95±0,3
(n=20)

60
(n=119)

А. agrarius 33,33
(n=6)

33,33
(n=6)

29,17
(n=48)

8,0±0,57
(n=6)

34,48
(n=48)

Таблиц а  2

Значимые различия по доле аномальных эмбрионов (χ2 с поправкой Йетса)

Вид S. araneus S. uralensis M. musculus Microtus sp. M. rutilus M. glareolus A. agrarius

S. araneus //////////// р=0,9 p=0,7 p=0,09 р=0,99 р=0,8 р=0,98

S. uralensis χ2=0,01 //////////////// р=0,7 р=0,001 р=0,56 р=0,9 р=0,6

M. musculus χ2=0,2 χ2=0,1 ///////////////// р=0,07 р=0,5 р=0,9 р=0,5

Microtus sp. χ2=2,85 χ2=10,92 χ2=3,24 //////////////// р=0,03 р=0,0001 р=0,07

M. rutilus χ2=0,00 χ2=0,3 χ2=0,45 χ2=4,60 //////////// р=0,4 р=0,85

M. glareolus χ2=0,10 χ2=0,03 χ2=0,03 χ2=15,08 χ2=0,85 /////////////// р=0,4

A. agrarius χ2=0,00 χ2=0,26 χ2=0,42 χ2=3,28 χ2=0,03 χ2=0,64 ///////////////

Примеч а ни е. Microtus sp. и S. uralensis — χ2=10,92; р=0,001; Microtus sp. и M. rutilus — χ2=4,60; р=0,03; Microtus sp. и M. glareolus — 
χ2=15,08; р=0,0001.

Рис. 1.  Особенности репродуктивного тракта мелких млекопитающих.

а, б — M. glareolus — асимметрия расположения эмбрионов в рогах матки; в — S. betulina — бифуркация рога матки
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над одиночными. Наиболее частый вариант соче-
танности — близнецовость, сопряженная с дефор-
мацией плаценты (15,4 % — M. rutilus), при кото-
ром один эмбрион из пары выживает и развива-
ется без аномалий, а у второго диагностирована 
ретардация (рис. 3, а). Микрофтальмия сочетает-
ся с отклонениями в строении конечностей, чаще 
всего с гетеротопией и аномалиями их дистальных 
частей: клинодактилия, синдактилия, эктродак-
тилия, в разных сочетаниях (30,8 % — M. ruti-
lus, 15 % — Microtus sp. и 18,2 % — M. glareo-
lus), нейробластома сочетается с клинодактилией 
(7,7 % — M. rutilus, 9,1 % — M. glareolus), гете-
ротопия сочетается с брахимелией, утолщением 
конечностей или с аномалиями их дистальных 
частей либо с теми и другими вариантами одновре-
менно (25 % — Microtus sp., 51,1 % — S. uralensis, 
15,4 % — M. rutilus) (см. рис. 3, б). У S. araneus 
в помете выявлен аномальный эмбрион с брахиг-
натией и ретардацией развития (рис. 4). В неко-
торых случаях аномалиям репродуктивной систе-
мы самок сопутствуют эмбриональные отклоне-
ния. Так, у Microtus sp. 50 % таких отклонений 
представлены удвоением яичника, сочетающим-
ся с расщеплением глазного бокала, микрофталь-
мией и гиперморфозом шейного отдела. В других 

Рис. 2.  Частичная резорбция.

S. uralensis — развивается только один эмбрион, осталь-
ные — резорбированы

Таблиц а  3

Встречаемость вариантов эмбриональных аномалий (доля от общего количества эмбрионов каждого вида, %)

Аномалия
1

(n=30)
2

(n=97)
3

(n=13)
4

(n=150)
5

(n=69)
6

(n=119)
7

(n=48)

Ретардация 3,33 2,06 0 1,33 1,45 0,84 0

Близнецовость 0 0 0 0 1,45 0 0

Асимметрия тела 0 1,03 0 2,00 0 0 0

Акромегалия 0 0 0 1,33 0 0 0

Незаращение нейропора 0 0 0 0,67 0 0 0

Нейробластома 0 0 0 0 1,45 0,84 0

Дисморфия черепа 3,33 0 0 0 0 0 8,33

Расщепление глазного бокала 0 0 0 0,67 0 0 0

Микрофтальмия 0 0 0 2,67 5,80 1,68 0

Деформация плаценты 0 1,03 7,69 16,00 4,35 0,84 0

Пуповинная перетяжка 3,33 1,03 0 2,00 0 0,84 0

Расщепление пуповины 0 0 0 0,67 0 0 0

Несращение брюшинного шва 0 0 0 2,00 0 0 2,08

Незаращение атриопора 0 0 0 0,67 0 0 0

Гетеротопия 6,67 4,12  5,33 2,90 1,68 0

Эктромелия 40,00 11,34 15,38 4,67 26,09 11,76 0

Утолщение конечностей 10,00 5,15 0 7,33 7,25 1,68 0

Эктродактилия 0 3,09 0 6,67 11,59 5,04 0

Клинодактилия 6,67 1,03 15,38 6,00 8,70 7,56 0

Синдактилия 0 5.15 0 2.67 1.45 0.84 0

Примеч а ни е. 1 — S. araneus; 2 — S. uralensis; 3 — M. musculus; 4 — Microtus sp.; 5 — M. rutilus; 6 — M. glareolus; 7 — A. agrarius.
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50 % случаев лопастное удвоение яичника сочета-
ется с ретардацией развития одного из эмбрионов. 
Среди одиночных аномалий наиболее часто встре-
чается деформация плаценты.

Оценка дистанцированности спектров анома-
лий с помощью кластерного анализа показала, что 
A. agrarius по вариантам отклонений и их встре-
чаемости заметно отличается от всех остальных 

Рис. 3.  Эмбрионы M. rutilus (а) и M. glareolus (б).

а — весь помет (в нижнем ряду — близнецы, у одного из кото-
рых наблюдаются ретардация и аномалии); б — M. glareolus: 
справа — нормально развитый эмбрион, слева — гетерото-
пия левой нижней конечности и клинодактилия

Рис. 4.  Эмбрионы S. araneus.

а — весь помет; б — аномальный эмбрион: ретардация раз-
вития и брахигнатия

а

б

а

б
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видов, распадающихся на два кластера (рис. 5). 
Расчет перекрывания рассматриваемых спектров 
отклонений эмбрионального развития мелких мле-
копитающих по индексу Мориситы (табл. 4) пока-
зал, что наибольшее сходство отмечено у предста-
вителей рода Myodes — M. rutilus и M. glareolus.

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х. 
Результатом высокой плотности расположения 
эмбрионов в рогах матки могут быть деформа-
ция плаценты, нарушение питания эмбрионов и, 
как следствие, формирование аномалий разви-
тия. Асимметрия положения эмбрионов, связан-
ная с негативным влиянием окружающей среды 
на стабильность онтогенеза, одна из причин повы-
шения их плотности [14].

Известно, что у ряда видов грызунов резорбция 
не отмечается [16]. Можно полагать, что между 
числом эмбрионов и уровнем резорбции суще-
ствует взаимосвязь, которая проявляется в том, 
что: 1) большое количество мест имплантации 
в матке определяет высокие частоты резорбции 
аномально развивающихся эмбрионов; 2) сред-
нее число мест имплантации в матке обуслов-
ливает низкий уровень резорбции или ее отсут-
ствие; 3) низкая частота резорбции или ее отсут-
ствие способствуют росту доли развивающихся 
аномально эмбрионов.

Аномалии эмбрионов можно условно разде-
лить на две группы. В первую включены откло-
нения, которые могут повлиять на жизнеспособ-
ность носителя, но не ведут напрямую к леталь-
ному исходу. Это — гетеротопии, укорочение, 
утолщение конечностей, эктродактилия, клино-
дактилия, мягкотканая синдактилия, деформация 
плаценты, близнецовость, микрофтальмия, ретар-
дация развития на одну стадию. Во вторую груп-
пу включены потенциально летальные аномалии, 
которые представляют собой серьезные пороки 
развития, неизбежно ведущие к гибели плода 
в постнатальный период. Это — акромегалия, 
дисморфия черепа, расщепление глазного бокала, 
нейробластома, незаращение брюшины, несра-

стание нейропора или/и атриопора, расщепление 
пуповины, обвитие пуповиной. Сочетания неко-
торых аномалий могут свидетельствовать о нали-
чии синдромности, равно как и быть результа-
том независимого единовременного проявления, 
и не позволяют судить о наличии взаимосвя-
зи между отклонениями самки и ее потомством — 
данный вопрос требует дальнейших исследований.

Среди одиночных аномалий наиболее часто 
отмечается деформация плаценты, что может 
быть связано с высокой плотностью располо-
жения эмбрионов в рогах матки, в частности, 
при асимметричном расположении эмбрионов, 
укорочение конечностей (у M. rutilus и M. glare-
olus), клинодактилия (у Microtus sp., M. ruti-
lus и M. glareolus) и ретардация развития части 
эмбрионов (у S. araneus, Microtus sp., M. rutilus 
и M. glareolus), распределяющихся мозаично.

Отличие вариантов отклонений и их встре-
чаемости у A. agrarius от остальных видов можно 
объяснять их видоспецифичностью. Однако этот 
вопрос требует дальнейшего изучения, поскольку 
численность данного вида на исследуемой терри-
тории невысока.

0

0,2

M. musculus Sorex sp. M. rutilus
Microtus sp. S. uralensis M. glareolus

A. agrarius

0,4

0,6

0,8

1

1,2
. .

Рис. 5.  Дистанцированность спектров девиантных форм 
эмбрионов у исследуемых видов

Таблиц а  4

Перекрывание спектров аномалий по индексу Мориситы

Вид S. araneus S. uralensis M. musculus Microtus sp. M. rutilus M. glareolus A. agrarius

S. araneus ////////////

S. uralensis 0,83 ////////////////

M. musculus 0,73 0,55 /////////////////

Microtus sp. 0,33 0,54 0,50 ////////////////

M. rutilus 0,85 0,86 0,74 0,58 ////////////

M. glareolus 0,80 0,71 0,83 0,52 0,96 ///////////////

A. agrarius 0,07 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 ///////////////
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В целом, отмечается сравнительно высо-
кое сходство спектров аномалий, которые, судя 
по полученным на данный момент результатам, 
не имеют видоспецифического или таксоноспеци-
фического характера.

Представленные результаты являются пер-
выми сведениями по эмбриональным аномалиям 
в природных популяциях мелких млекопитающих 
урбанизированных территорий, поэтому сравнить 
полученные частотные данные с другими региона-
ми не представляется возможным.

Таким образом, в ходе исследования было 
выявлено 20 вариантов аномалий эмбрионального 
развития, а также ряд вариантов их сочетанности 
у разных видов. В целом, частота эмбриональ-
ных аномалий колеблется в пределах 15–46 %. 
Наибольшая встречаемость эмбриональных 
отклонений зафиксирована у серых полевок.

У всех изученных видов отмечена асимметрия 
расположения эмбрионов в рогах матки (разли-
чие в числе эмбрионов может достигать 60 %), 
что, как известно, может быть одним из показа-
телей негативного влияния состояния окружаю-
щей среды на онтогенез [14].

Наблюдающаяся у части самок резорб-
ция эмбрионов, вероятно, представляет собой 
основной механизм формирования жизнеспособ-
ной новой генерации в условиях урбанизации. 
Обнаруженная у некоторых видов высокая доля 
эмбриональных аномальных и нежизнеспособных 
эмбрионов может быть обусловлена незначитель-
ной эмбриональной резорбцией или ее отсутстви-
ем.
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ASSESSMENT OF THE OCCURRENCE 
OF MORPHOLOGICAL ANOMALIES 
IN EMBRYOS OF SMALL MAMMALS 
IN URBANIZED TERRITORIES 
OF YEKATERINBURG

T. R. Tukhbatullina 1, Ye. A. Kizilova 2, 4, 
V. L. Vershinin 1, 3, O. V. Tolkachyov 3, 
N. F. Chernousova 3

Objective — the preliminary assessment of morphological 
parameters of reproductive females, as well as embryos of non-
synantropic species of small mammals (Insectivora, Rodentia) 
from the urbanized territory (Yekaterinburg) in order to identify 
possible anomalies and pathologies of the development.

Materials and methods. Morphological analysis was used 
to evaluate the state of 526 embryos obtained from 83 pregnant 
females, while Chi2 with the Yates correction, cluster analysis 
(Euclidean distances, the full-coupling method), the modified 
Moricita index, and dispersion analysis (the Post Hoc test) were 
used for statistical processing.

Results. During the study, 20 variants of embryo abnormalities 
as well as their combinations were identified, with a frequency 
of 15.38–45.33 %.

Conclusions. ed possible relations (connectivity) of the 
embryos number in the uterus, frequency of their resorption and 
share of embryonic abnormalities. The High density of embryos 
in the uterine horns can contribute to placental deformities, 
embryo malnutrition and increase the likelihood of embryonic 
abnormalities. Comparison of the degree of anomaly spectra 
overlap did not reveal their taxon specificity. We suggest that 
the degree of asymmetry of the location of the embryos in the 
uterine horns can serve as an indicator of ontogenesis stability 
under conditions of anthropogenic environmental transformation.
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