
К началу XXI в. только крупных источни-
ков промышленного загрязнения на Земле насчи-
тывалось свыше 30 тыс. [5]. Наиболее значи-
тельный вклад в загрязнение окружающей среды 
в Восточном Оренбуржье вносит металлурги-
ческий комбинат (МК) «Уральская сталь», а 
в Центральном Оренбуржье — Оренбургский 
газоперерабатывающий завод (ГПЗ). Основными 
видами загрязняющих веществ, выбрасываемых 
МК, являются пыль, окислы серы, азота, углеро-
да, фенол, бензапирен, сероводород, соединения 
тяжёлых металлов (меди, цинка, кадмия, свинца, 
никеля, кобальта). Комплекс этих веществ ока-
зывает крайне неблагоприятное действие на раз-
личные органы и системы организма человека 
и животных [3, 7]. Оренбургский ГПЗ загрязня-
ет окружающую среду окислами серы, сажей, 
окисью углерода, сероводородом [4, 6, 7]. В 
г. Оренбурге основным фактором, загрязняющим 
окружающую среду, является автотранспорт.

Несмотря на большое число работ [3, 11–15], 
посвящённых изучению негативных последствий 

антропогенной деятельности, недостаточно изу-
ченными остаются вопросы влияния техногенных 
загрязнений на степные экосистемы [5].

Цель настоящего исследования — сравнитель-
ное изучение реактивных и адаптивных морфо-
функциональных преобразований органов репро-
дуктивной системы мелких млекопитающих в 
условиях антропогенной трансформации степных 
экосистем Южного Урала.

Матери а л  и  ме т о ды .  Изучены органы мужской и 
женской репродуктивных систем (семенник, яичник, матка) 
половозрелых особей ряда видов грызунов: полевая мышь 
Apodemus agrarius Pallas, 1771; домовая мышь Mus musculus 
Linnaeus, 1758; малая лесная мышь Sylvaemus uralensis 
Pallas, 1811; обыкновенная полёвка Microtus arvalis Pallas, 
1778; рыжая полёвка Clethrionomys glareolus Schreber, 1780; 
степная пеструшка Lagurus lagurus Pallas, 1773; малый сус-
лик Spermophilus pygmaeus Pallas, 1778; большой суслик 
Spermophilus major Pallas, 1779, из популяций, обитающих на 
территориях, испытывающих влияние антропогенных загряз-
нений. Исследованы 3 группы таких территорий: 1) в зоне 
влияния МК «Уральская сталь»; 2) в санитарно-защитной 
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зоне Оренбургского ГПЗ; 3) на территории крупного города 
(г. Оренбург).
В зоне влияния МК отлов животных осуществляли в 

2009–2010 гг. в 3 км к западу (в районе пос. Аккермановка) 
и на расстоянии 45 км к северо-западу от МК (в районе пос. 
Новорудный). В санитарно-защитной зоне Оренбургского 
ГПЗ (ширина зоны — 3–5 км) сбор материала проводили в 
1997–2012 гг. В г. Оренбурге отлов животных проводили в 
2011–2012 гг. на территории хлебоприёмного пункта, част-
ной жилой застройки, дачных участков в черте города, в пар-
ках и скверах. Контролем служили животные тех же видов, 
отловленные в экологически благополучных экосистемах 
степной зоны Южного Урала (в окрестностях сёл Донское 
Беляевского района и Николаевка Саракташского района). 
Отлов животных на всех перечисленных участках проводили 
в тёплый период года (апрель–октябрь). Количество исследо-
ванных животных из импактных и контрольных территорий 
указано в табл. 1.
Полученный материал фиксировали в 12% водном рас-

творе нейтрального формалина, спирт-формоле, жидкости 
Буэна. Парафиновые срезы толщиной 5–7 мкм окрашивали 
гематоксилином Майера — эозином, перйодатом калия и 
реактивом Шиффа по Мак-Манусу. Для электронной микро-
скопии материал последовательно фиксировали в 2,5% рас-
творе глутаральдегида и 1% растворе четырёхокиси осмия, 
обезвоживали в ацетоне возрастающей концентрации и зали-
вали в эпон-812. Ультратонкие срезы, изготовленные на 
ультратоме LKB-5 (Bromma, Швеция), подвергали двойно-
му контрастированию растворами уранилацетата и цитрата 
свинца. Исследование ультратонких срезов и их фотографи-
рование производили в электронном микроскопе ЭМВ 100 
АК (Микроскоп, Украина) при увеличениях 4500–40 000.
Иммуноцитохимически в семенниках лесной мыши и рыжей 

полёвки с помощью набора реактивов (DakoCytomation, 
США) выявляли содержание проапоптотического белка Р53, 
антиапоптотического белка bcl-2, с использованием набора 
реактивов (BioVision, США) определяли фрагментацию ДНК 
(Tunel-метод). Результаты оценивали определяя долю (из 
1000 клеток в случайно выбранных полях зрения) клеток, 
дающих соответствующую иммунопозитивную реакцию.
На светооптическом уровне в семенниках определяли пло-

щадь среза, занимаемую извитыми семенными канальцами и 
интерстициальной тканью, измеряли диаметр извитых семен-
ных канальцев, объёмы интерстициальных эндокриноцитов 
(ИЭ — клеток Лейдига) и их ядер, подсчитывали количество 

их функционально активных форм в популяции, к которым 
относили клетки, имеющие значительные объёмы ядра и 
цитоплазмы (не менее 2/3 от средних показателей).
На срезах яичника определяли площади, занимаемые кор-

ковым и мозговым веществом, на условной площади корко-
вого вещества подсчитывали количество фолликулов разной 
степени зрелости. В матке подсчитывали количество плацен-
тарных пятен.
На не менее 10 электронных микрофотографиях, получен-

ных от 5–10 особей каждого вида животных, исследовали 
объёмы митохондрий и гладкой эндоплазматической сети. 
Относительный объём гладкой эндоплазматической сети и 
митохондрий определяли с использованием точечной сетки 
(Pt=480), накладываемой на электронные микрофотографии 
при одинаковом их увеличении. За относительный объем 
исследуемой ультраструктуры принимали долю попавших на 
нее точек. Абсолютный объем митохондрий определяли по 
формуле для вычисления объема шара или эллипса.
Об участии самок в репродукции судили по наличию 

потомства, по обнаружению эмбрионов и плацентарных 
пятен в матке, зрелых фолликулов в яичниках. О возможном 
участии самцов в размножении судили по состоянию сперма-
тогенного пласта в извитых семенных канальцах.
Полученные цифровые данные обрабатывали на компью-

тере с использованием программы Statistica 6.0 (StatSoft, 
Inc.). Статистическую значимость результатов оценивали по 
t-критерию Стьюдента с учётом вариабельности первичных 
измеряемых объектов и индивидуальной изменчивости [1].

Р е з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я .  В зоне 
влияния МК на фоне резко сниженной числен-
ности популяции грызунов возрастала доля раз-
множающихся животных, приближаясь к 100%. 
Так, в 3 км от МК в размножении принимали 
участие 100% особей обоего пола лесной мыши, 
94% — полевой мыши, 95% — обыкновенной 
полёвки, тогда как в экологически благополучных 
экосистемах доля участвующих в размножении 
самцов и самок колебалась в пределах 65–80%. 
Отмечалось и повышение плодовитости. Так, 
среднее число эмбрионов на размножающуюся 
самку в 2011 г. для лесной мыши в 3 км от МК 
составило 7,7±0,5. Во все годы наблюдения и для 
всех исследованных видов в зоне влияния МК и 

Таблица  1

Объекты исследования

Исследованные виды

Количество исследованных особей

Импактные территории Экологически благополучные территории

Самцы Самки Самцы Самки

Полевая мышь Apodemus agrarius Pallas, 1771 108 119 73 74

Домовая мышь Mus musculus Linnaeus, 1758 67 70 35 34

Малая лесная мышь Sylvaemus uralensis Pallas, 1811 208 221 116 117

Обыкновенная полёвка Microtus arvalis Pallas, 1778 146 168 103 101

Рыжая полёвка Clethrionomys glareolus Schreber, 1780 127 135 43 45

Степная пеструшка Lagurus lagurus Pallas, 1773 151 168 83 80

Малый суслик Spermophilis pygmaeus Pallas, 1778 103 115 45 48

Большой суслик Spermophilus major Pallas, 1779 108 121 39 41
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в санитарно-защитной зоне ГПЗ отмечалось чис-
ленное преобладание самок.

Установлено, что в зоне влияния МК в раз-
множении начинали участвовать особи с меньшей 
массой, что косвенно указывает на ускоренное 
их половое созревание. Эта тенденция с разной 
степенью выраженности проявилась в популяциях 
всех изученных видов. Так, в июне половозрелые 
самцы малой лесной мыши из популяций, обитаю-
щих вблизи МК, имели массу 21,4±0,3 г, в 45 км 
от МК — 23,0±0,5 г, а в экологически благопо-
лучном регионе — 25,5±0,8 г. Самцы полевой 

мыши в этот же период имели массу 22,0±0,3, 
26,1±0,5 и 28,4±0,7 г соответственно.

В семенниках грызунов из зоны влияния МК 
была значительно повышена доля извитых семен-
ных канальцев с повреждениями сперматогенного 
пласта (табл. 2). Наиболее часто встречающими-
ся нарушениями в сперматогенном эпителии были: 
деструкция сперматоцитов, сперматид, спермато-
зоидов, наличие большого числа многоядерных 
клеток, дезорганизация сперматогенного пласта. 
Одновременно при этом отмечено возрастание 
доли соединительной ткани в интерстиции органа. 
По мере удаления от МК степень выраженности 

Таблица  2

Морфофункциональная характеристика семенников и содержание фолликулов 
в яичниках у половозрелых млекопитающих, обитающих на различных территориях (x–±sx–)

Зоны исследования Виды животных
Количество 
исследован-
ных самцов

Извитые семенные канальцы

Количество 
исследован-
ных самок

Количество 
фолликулов 
на условной 

единице площади 
коркового веще-
ства яичника

Доля канальцев 
с деструкцией 

сперматогенного 
пласта, %

Диаметр 
канальцев, 

мкм

Экологически благо-
получный регион 
(контроль)

Полевая мышь 22 2,53±0,21 169±4 32 13,2±1,0

Малая лесная мышь 38 3,0±0,5 189±4 17 15,5±1,2

Домовая мышь 28 3,0±0,5 189±4 – –

Обыкновенная полевка 42 3,1±0,4 161±4 42 14,1±0,8

Рыжая полевка 48 3,41±0,25 164±5 – –

Степная пеструшка 45 3,7±0,3 203±8 – –

Зона влияния 
металлургического 
комбината:

3 км от комбината Полевая мышь 9 15,3±2,1* 149±3 15 15,9±1,0*

Малая лесная мышь 14 9,6±1,2* 161±4 12 8,4±1,2*

Обыкновенная полевка 9 12,8±1,2* 146±4 12 7,6±1,1*

Степная пеструшка 10 11,0±0,4* 167±8 – –

45 км от комбината Полевая мышь 21 4,5±0,3* 155±4 18 9,9±0,6*

Малая лесная мышь 16 5,9±1,3* 179±4 18 12,4±1,3*

Обыкновенная полевка 16 6,9±0,6* 158±4 17 10,7±0,5*

Степная пеструшка 15 6,9±0,3* 183±5 – –

Санитарно-защитная 
зона Оренбургского 
газоперерабатываю-
щего завода

Полевая мышь 18 5,3±0,3* 159±4 – –

Малая лесная мышь 14 5,6±1,2* 185±4 – –

Обыкновенная полевка 38 6,3±0,8* 156±5 – –

Рыжая полевка 42 5,3±0,5* 160±5 – –

Степная пеструшка 32 5,0±0,6* 175±6 – –

Урбанизированные 
территории 
(г. Оренбург). Жилые 
дома и прилегающие 
территории частного 
сектора

Полевая мышь 25 5,3±0,3* 165±3 – –

Домовая мышь 21 3,7±0,8* 183±4 – –

Обыкновенная полевка 22 4,2±0,6* 156±4 – –

Степная пеструшка 32 4,0±0,4* 195±5 – –

Примеч а ни е .  Время отлова всех животных — июнь.

* Различия по сравнению с контролем значимы при P<0,05.
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морфологических нарушений в извитых семен-
ных канальцах у животных имела тенденцию к 
снижению.

Деструктивные изменения в ИЭ были менее 
выражены, чем в клетках сперматогенного пла-
ста. В популяции ИЭ у животных из техногенно 
изменённых экосистем большинство составляют 
клетки средних размеров. Крупные клетки отсут-
ствуют.

Морфофункциональные изменения в гонадах 
у животных из санитарно-защитной зоны ГПЗ 
были сходны с таковыми у животных из зоны 
влияния МК, но деструктивные изменения изви-
тых семенных канальцев семенников при этом 
были менее выражены (см. табл. 2). Вместе с тем, 
анализ электронных микрофотографий показал 
ряд структурных изменений. Так, на фоне увели-
чения доли повреждённых мембранных органелл 
ИЭ малого суслика из санитарно-защитной зоны 
ГПЗ относительный объём гладкой эндоплазма-
тической сети был на 20% снижен по сравнению 
с таковым у животных из экологически благопо-
лучных регионов. Однако объём митохондрий в 
ИЭ семенников был примерно на 30% выше.

В реактивных и адаптивных реакциях струк-
тур органов репродуктивной системы наблюда-
лись и видовые особенности. Так, у лесной мыши 
активизация секреторной функции ИЭ была наи-
более выражена и выявлялась во всем органе вне 
зависимости от состояния сперматогенного пла-
ста в канальцах, около которых были локализова-
ны ИЭ, что может свидетельствовать об измене-
нии паракринных взаимоотношений эндокринных 
и герминативных структур.

Иммуноцитохимическое исследование выяви-
ло в семенниках у животных, населяющих антро-
погенно изменённые экосистемы, повышенную 
численность клеточных элементов, демонстри-
рующих проявление генетически запрограмми-
рованной клеточной гибели. При этом, выражен-
ность реакций на апоптоз в семенниках была 
выше в сперматогенном пласте, чем в интерсти-
ции органа.

Реакция, выявляющая фрагментацию ДНК, 
в извитых семенных канальцах рыжей полёвки 
была наиболее выражена в сперматоцитах. Так, у 
животных из санитарно-защитной зоны ГПЗ она 
была почти в 3 раза интенсивнее, чем у животных 
естественных биоценозов. Значительнее была и 
реакция на наличие проапоптотического белка 
p53. У рыжей полёвки из санитарно-защитной 
зоны положительную реакцию на белок p53 
демонстрировали 4,1±0,3% сперматоцитов, тогда 
как в экологически благополучной экосистеме — 
только 2,0±0,20%. Выраженность проявлений 
апоптоза сперматогоний в семенниках животных 

из техногенно изменённых экосистем и экологи-
чески благополучных регионов практически не 
различалась. В популяции ИЭ у рыжей полёвки 
из зоны влияния ГПЗ доля клеток, демонстри-
рующих экспрессию p53, была равна 0,45±0,10%, 
а у животных из благополучных экосистем — 
0,23±0,10%.

В городских рекреационных зонах (скверы, 
парки) в г. Оренбурге численность грызунов была 
низкая, а в жилых домах частного сектора, приле-
гающих к ним территориях, на дачных участках, а 
также на предприятиях по хранению и переработ-
ке зерна — значительная. Доминантным видом на 
всех этих территориях являлась домовая мышь.

Морфофункциональные характеристики 
половых желез животных, отловленных на терри-
тории города, существенно различались, однако 
свидетельствовали об удовлетворительном состо-
янии репродуктивной активности этих животных, 
особенно у животных, отловленных в жилом 
частном секторе (см. табл. 2).

На фоне сниженной численности животных у 
самок, участвующих в репродукции, всех иссле-
дованных видов из зоны воздействия МК и ГПЗ 
отмечено снижение массы тела и яичников. Так, 
масса тела самок полевой мыши в зонах влия-
ния комбината колебалась в пределах 18–27 г, а 
в экологически благополучных экосистемах — 
21–32 г. Масса яичников этих животных была 
равна 20,1±1,2 и 26,0±1,5 мг соответственно.

В яичниках у половозрелых самок деструктив-
ные изменения были выражены значительнее, чем 
в семенниках у самцов. Наиболее характерным 
морфологическим отличием самок из этих эко-
систем было сниженное количество фолликулов 
в корковом веществе (см. табл. 2). Эта тенденция 
проявлялась у всех исследованных видов, причём, 
с разной степенью выраженности. Так, менее зна-
чительно процессы истощения резерва фоллику-
лов в яичнике наблюдались у самок малой лесной 
мыши.

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х . 
Непосредственными причинами негативных 
антропогенных влияний могут быть как возраста-
ние концентрации токсических веществ в атмос-
ферном воздухе, почве, воде (прямой вред), так и 
изменение под влиянием этих веществ структуры 
экосистем (косвенный вред). При этом, косвенный 
вред чаще всего значительно превышает прямой. 
Чрезвычайно важное значение имеет изучение 
угрозы отдалённых последствий, прежде всего, 
на клеточном и молекулярно-генетическом уров-
нях [5].

Наиболее уязвимыми являются герминатив-
ные структуры гонад. Выявленные изменения 
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в органах репродуктивной системы у мелких 
млекопитающих имеют градиентный характер. 
Наиболее значительно деструктивные морфо-
функциональные изменения проявляются в гона-
дах у животных из экосистем, расположенных 
вблизи источника техногенного загрязнения. С 
удалением от этого источника концентрация и 
время действия выбросов снижаются, что про-
является меньшим повреждением эндокринных и 
герминативных структур гонад. Однако и в этих 
условиях структурно-функциональные параме-
тры организма в целом и гонад, в частности, сход-
ны с таковыми у животных, испытывающих дли-
тельное действие стрессорных факторов [8, 14].

Быстрое истощение резерва фолликулов отра-
жает интенсификацию репродуктивной активно-
сти. Однако, более быстрая элиминация половых 
клеток из яичника может быть истолкована и 
как защита генофонда популяции от возникших 
мутаций. Ранее нами отмечена подобная картина 
более быстрого истощения резерва фолликулов в 
условиях действия неблагоприятных факторов на 
самок ряда других видов млекопитающих [9].

Полученные результаты подтверждают ранее 
высказанное положение о том, что в процессе 
эволюции у млекопитающих выработался ком-
плекс адаптивных приспособлений, позволяющих 
им поддерживать относительно высокую числен-
ность даже в условиях резкого ухудшения условий 
среды обитания [9–12]. К числу наиболее важных 
адаптаций относятся следующие приспособления.

1. Возрастание доли размножающихся самцов 
и самок в популяциях, в условиях усиления нега-
тивных влияний на среду обитания и компенсация 
этим повышенной (как эмбриональной, так и 
постнатальной) смертности. Следует также иметь 
в виду, что в условиях экстремальных негативных 
воздействий, если они превышают возможности 
биологической адаптации вида, то доля размно-
жающихся животных снижается) [11–13].

2. Вступление в репродукцию более молодых 
особей, т. е. снижение возраста половой зрелости. 
Подобные феномены описаны и для других видов 
позвоночных. Так, много лет назад был описан 
феномен карликовых размножающихся форм у 
атлантического лосося [2].

3. Снижение морфологического биоразно-
образия (адаптация по конкретным признакам). 
Так, например, мы отметили усреднение размеров 
ИЭ у животных в зоне влияния МК. Вероятно, 
здесь либо происходит гибель крупных эндо-
криноцитов, либо их перестройка, приводящая к 
некоторому уменьшению средних размеров кле-
ток и их ядер.

4. Синантропизация — большая часть популя-
ции мелких млекопитающих в городах сосредото-
чена в жилых и складских помещениях.

Отмеченные морфофункциональные преоб-
разования, безусловно, относятся к видовым адап-
тациям. Если в условиях благоприятных для про-
цветания вида эти факторы являются малозначи-
мыми, то при действии экстремальных дестабили-
зирующих факторов эти изменения способствуют 
выживанию вида в каждых конкретных условиях.

В связи с полученными данными очевиден 
факт большей устойчивости ряда видов к нега-
тивным антропогенным влияниям. К таким видам 
относятся рыжая полёвка, малая лесная мышь, 
домовая и полевая мыши. Широкая экологическая 
адаптивность этих видов позволяет им успеш-
но размножаться и поддерживать относитель-
но высокую численность популяций в условиях 
длительного (многолетнего) ухудшения условий 
среды обитания.
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COMPARATIVE MORPHO-FUNCTIONAL 
CHARACTERISTICS OF THE ORGANS 
OF THE REPRODUCTIVE SYSTEM OF SMALL 
MAMMALS UNDER CONDITIONS 
OF ANTHROPOGENIC TRANSFORMATION 
OF SOUTHERN URAL STEPPE ECOSYSTEMS
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The morpho-functional characteristics of reproductive organs 
of small mammals — striped field mouse (Apodemus agrarius 

Pallas, 1771), house mouse (Mus musculus Linnaeus, 1758), 

wood mouse (Sylvaemus uralensis Pallas, 1811), common vole 

(Microtus arvalis Pallas, 1778), bank vole (Clethrionomys glare-

olus Schreber, 1780), steppe lemming (Lagurus lagurus Pallas, 

1773), little suslik (Spermophilus pygmaeus Pallas, 1778), and 

red-heeked suslik (Spermophilus major Pallas, 1779) — belong-

ing to the populations inhabiting anthropogenically modified 

steppe landscapes (zones influenced by the ferrous metallurgy 

plants and gas processing plant, as well as the territory of the 

large city) were studied using histological, electron microscopic, 

immunocytochemical and morphometric methods. In animals 

studied, inhabiting technologically modified ecosystems, in 

contrast to those from ecologically safe regions, the testis demon-

strated the increased destruction of spermatogenic epithelium. In 

the ovaries, the accelerated exhaustion of follicular reserve was 

detected. The increased embryonic death rate was also observed. 

The portion of the animals participating in reproduction was 

enlarged, the female fecundity was increased, while the age at 

puberty was decreased. Among the animal species studied, the 

variable degree of stability against the effect of the negative fac-

tors was demonstrated.
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