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Проведена оценка популяционно-генетической структуры серой крысы г. Москва. В работе выдви-
нуты основные гипотезы, касающиеся факторов, влияющих на изменения численности и генетической 
структуры Rattus norvegicus. Такая работа в России проведена впервые при изучении инвазионного 
синантропного вида в крупнейшем мегаполисе Европы. В исследовании в качестве аутосомных 
маркеров генетического полиморфизма использовали 13 микросателлитных локусов. Материал 
по крысам был разделён на локальные выборки по административным округам г. Москва: (ЗелАО, 
СЗАО, ЗАО, ЮЗАО, ЮВАО, ЦАО, ВАО, САО). Наибольшим генетическим разнообразием характе-
ризовались крысы из Зеленограда (ЗелАО), здесь же выявлено наименьшее значение коэффициента 
инбридинга. Средние значения изменчивости выявлены в СЗАО и ЗАО. Наименьшие показатели 
генетического разнообразия зафиксированы в ЦАО, при этом здесь отмечен наибольший показатель 
инбридинга. В соответствии с распределением генетических различий наиболее обособлены крысы, 
отловленные в центре (ЦАО) и на юго-западе Москвы (ЮЗАО). Крысы из Зеленограда (ЗелАО), с 
северо-запада (СЗАО), запада (ЗАО) и юго-востока (ЮВАО) Москвы демонстрируют сходство между 
собой. Предполагается, что неоднородность популяционно-генетической структуры серой крысы г. 
Москва обусловлена изоляцией и территориальным консерватизмом крыс в одних поселениях (ЦАО, 
ВАО, ЮЗАО) и высокой миграционной активностью в других (ЗелАО, СЗАО, ЗАО, ЮВАО). При 
этом миграция серой крысы в Москве по предложенной нами гипотезе происходит по разветвлённой 
сети рек и каналов начиная от р. Сходня в Зеленограде за МКАД и далее по Москве-реке в пределах 
МКАД до юга-востока Москвы и дальше, согласно нашим собранным данным. Адаптации, связанные 
с резистентностью к антикоагулянтам, позволяют колониям серой крысы на ЮЗАО сохранять свою 
численность и в последующем ее восстанавливать. 
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Введение
Города являются «аренами» микроэволю-

ционных процессов для многих видов живот-
ных, которые адаптируются к жизни в сильно 
изменённой антропогенной среде [Фридман, 
Cуслов, 2022]. Урбанизация приводит к бы-
строму изменению ландшафтов, что, в свою 
очередь, оказывает влияние как на состав 
городских сообществ животных [McKinney, 
2006; Palomino, Carrascal 2007; Shochat et al., 
2010], так и на происходящие в них эволюци-
онные процессы [Alberti, 2015; Hendry et al., 
2017]. Перемещение особей и их генов воз-

действует на функциональную связанность 
внутри популяций и между ними, а также на 
пространственное распределение генетиче-
ской изменчивости [Slatkin, 1987], что часто 
используется для понимания современных 
процессов расселения [Broquet, Petit, 2009; 
Pinsky et al., 2016]. Изменчивость нейтраль-
ных локусов в значительной степени опре-
деляется генетическим дрейфом, который 
вызывает случайную потерю или фиксацию 
аллелей, тем самым увеличивая дифферен-
циацию между группами особей, а также по-
током генов, который гомогенизирует груп-
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пы, связанные c расселением [Slatkin, 1987; 
Frankham et al., 1996; Waples, Gaggiotti, 2006]. 
Эти разнонаправленные процессы определя-
ют пространственные паттерны генетической 
изменчивости. 

Особи в городской среде часто перемеща-
ются на более короткие расстояния [Glass et 
al., 1989; Adkins, 1998] и демонстрируют бо-
лее высокую степень родства [Chiappero et al., 
2011; Gortat et al., 2015], чем представители 
тех же видов, обитающие в природной среде. 
Исследования ряда млекопитающих пока-
зало, что в городских ландшафтах по срав-
нению с естественными местообитаниями у 
одних и тех же видов, как правило, наблюда-
ется снижение генетической изменчивости 
внутри популяций и проявляется значитель-
ная генетическая дифференциация между 
отдельными популяциями [Magle et al., 2010; 
Munshi-South, Kharchenko, 2010; Wilson et al., 
2016; Карманова и др., 2025].

Особый интерес представляют процессы, 
позволяющие видам формировать и поддер-
живать популяции в городской среде. Од-
ним из видов, наиболее приспособленных к 
городским условиям, выступает серая кры-
са (Rattus norvegicus Berkenhout, 1769). Вид 
входит в состав 100 наиболее опасных инва-
зионных видов России и мира [Lowe et al., 
2000; Хляп, 2018]. Численность серой крысы 
в крупных городах в последние годы остаётся 
высокой, несмотря на активное применение 
родентицидных средств на основе антикоа-
гулянтов 2-го поколения [Рыльников, 2016]. 
После перехода к синантропному образу 
жизни, который исчисляется периодом более 
8 тыс. лет [Munshi-South et al., 2024], серая 
крыса смогла выработать ряд адаптационных 
механизмов, позволяющих этому виду не 
только обитать в постройках человека, но и 
расселяться с использованием транспортных 
средств, благодаря чему она заселила разные 
материки и острова [Кучерук, Лапшов, 1987; 
Кучерук, 1990]. Упоминания о борьбе с серой 
крысой с помощью растительных ядов в ли-
тературных источниках датируется XIII в. до 
н.э. Применение таких сильнодействующих 
веществ (например, мышьяк и стрихнин) 
описано с конца XVII века [Котенкова и др., 
1989]. За это время серые крысы научились 

избегать орудия лова, а позже начали разви-
ваться механизмы генетической резистент-
ности к антикоагулянтам-родентицидам. При 
применении методов контроля численности в 
популяциях грызунов возникают адаптации 
как ответ на непрерывное действие хими-
ческого метода истребления с применением 
антикоагулянтов. К числу таких адаптаций 
можно отнести физиолого-генетическую 
устойчивость к родентицидным средствам на 
основе антикоагулянтов, которые являются 
эффективными средствами контроля числен-
ности грызунов. Генетическая устойчивость 
у синантропных грызунов к антикоагулянтам 
обусловлена возникающими и закреплённы-
ми естественным отбором мутациями гена 
Vkorc1. В настоящее время к большинству 
антикоагулянтов 1-го и некоторым из 2-го по-
коления у особей серой крысы выработалась 
генетическая резистентность, причём доля 
антикоагулянтов, к которым зафиксирована 
генетическая устойчивость, составляет по-
рядка 70% [Buckle, 2013; Buckle et al., 2020; 
Mooney et al., 2018]. Данных о генетической 
устойчивости серой крысы в городах России 
немного. Ранее в городах Москва, Рязань, Ка-
луга были обнаружены мутации гена Vkorc1, 
обуславливающие резистентность к роден-
тицидам-антикоагулянтам [Мальцев и др., 
2021; Maltsev et al., 2022, Миронова и др., 
2020; Корзиков и др., 2025]. 

Однако не только мероприятия, связан-
ные с дератизацией, оказывают влияние на 
численность и распределение серой крысы 
в городах. Урбанизация – один из значи-
мых факторов, влияющих на численность 
и изменения структуры популяций. Ранее 
считалось, что урбанизация приводит к уве-
личению численности синантропных и сни-
жению этого показателя у экзоантропных 
видов животных. По проведённым ранее 
наблюдениям с 1960-х по начало 2000-х го-
дов [Тихонова и др., 2012] городское стро-
ительство и значительная трансформация 
природных ценозов на незастроенных тер-
риториях г. Москва вызвали не только сни-
жение обилия мелких млекопитающих, но и 
их видового разнообразия [Тихонова и др., 
1997; Суров и др., 2010, 2011]. В 1970-е годы 
в Москве происходило постепенное увели-
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чение доли синантропных и гемисинантроп-
ных видов грызунов по сравнению с экзоан-
тропными видами и значительно изменился 
их видовой состав в незастроенных терри-
ториях города [Тихонова и др., 2012]. Сле-
дует отметить, что каждый город по-своему 
уникален, поскольку характеризуется опре-
делённым планом застройки; распределени-
ем строений того или иного типа по разным 
округам и районам города; распределением 
лесопарковой зоны; наличием подземных 
сооружений и коммуникаций (метро, кана-
лизация), уборкой территорий и вывозом пи-
щевых отходов и др., то есть комплексом тех 
особенностей, которые могут оказывать вли-
яние на численность и распределение серой 
крысы в черте города. В опубликованной на 
сегодняшний день научной литературе от-
сутствуют данные о влиянии урбанизации 
и роста городской агломерации г. Москва 
на популяционно-генетическую структуру 
серой крысы. Недостаточно сведений о вли-
янии на генетическую структуру таких фак-
торов, как дератизация, наличие лесопарков, 

парков и других незастроенных территорий, 
характер городской застройки и расположе-
ние транспортных магистралей.

Исходя из всего вышесказанного, целями 
исследования являлось следующее: оценить 
генетическую структуру и генетическую из-
менчивость населения серой крысы г. Мо-
сква; проанализировать основные факторы, 
определяющие распределение серых крыс в 
городе и их численность.

Материал и методика
Работа выполнена в Центре коллективно-

го пользования «Инструментальные методы 
в экологии» Института проблем экологии и 
эволюции им. А.Н. Северцова РАН и в ла-
боратории изучения грызунов отдела дера-
тизации Института дезинфектологии ФБУН 
«ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнад-
зора. Для исследования отловлены 53 особи 
серой крысы (период отлова: июль 2020 г. – 
апрель 2025 г.) в многоквартирных домах и 
прилегающих к ним территориях в админи-
стративных округах г. Москва (табл. 1). 

Таблица. 1. Материал точек отлова тканей серых крыс используемый в исследовании

Дата 
отлова

№ точки 
отлова с 
карты

Округ Район Адрес (улица, дом, 
координаты) Мутация VCORC1

24.07.2020 1 Зеленоградский 
(ЗеАО) г. Зеленоград

Проспект Генерала 
Алексеева

56.007740, 37.182824
Нет. Дикий тип.

24.07.2020 2 Северный 
(САО)

Дмитров-
ский

Коровинское шоссе, 36, к. 1
55.886877, 37.516602

Мутационный тип 
Tyr139Ser
(Y139S)

28.07.2020 15 Юго-Восточ-
ный (ЮАО) Марьино Нижние Поля, 29, с. 1

55.657484, 37.731335 Нет. Дикий тип

30.07.2020 16 Юга-Западный
(ЮЗАО) 45-й квартал Проспект Вернадского, 119

55.657636, 37.482789

Мутационный тип 
Tyr139Ser
(Y139S)

30.07.2020 14 Юга-Западный 
(ЮЗАО)

Ломоносов-
ский

ул. Удальцова, 14
55.675773, 37.511445

Мутационный тип 
Tyr139Ser
(Y139S)

04.09.2020 9 ВАО Измайлово Первомайская, 1
55.790494, 37.771139 Нет. Дикий тип

22.04.2021 10 ЗАО 75-й квартал Карамышевская наб., 60
55.775424, 37.461122 Нет. Дикий тип

22.04.2021 11 ЗАО Речник Нижняя ул., 135
55.770973, 37.453998 Нет. Дикий тип

22.04.2021 12 ЗАО Речник Верняя ул., 163
55.769312, 37.456028 Нет. Дикий тип
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22.04.2021 7 СЗАО Хорошово-
Мневники

Паршина, 14
55.789750, 37.455426 Нет. Дикий тип

22.04.2021 5 СЗАО Щукино Волоколамский проезд, 8
55.801647, 37.492105 Нет. Дикий тип

22.04.2021 4 СЗАО Щукино Волоколамский проезд, 10
55.803241, 37.490865 Нет. Дикий тип

22.04.2021 3 СЗАО Щукино Волоколамский проезд, 12
55.801592, 37.493838 Нет. Дикий тип

22.04.2021 6 СЗАО Щукино Живописная, 26
55.790190, 37.455426 Нет. Дикий тип

22.04.2021 8 СЗАО Хорошово-
Мневники

Паршина, 41
55.788839, 37.449309 Нет. Дикий тип

Рис. 1. Схема мест сбора материала. Места отлова серых крыс обозначены чёрными квадратами; особей с мутацией 
Tyr139Ser – квадратами с чёрным абрисом без заливки. Под номерами точки отлова:1–16.
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В качестве образцов для анализа исполь-
зовали мышцы или соединительные ткани, 
зафиксированные в 96%-ном этаноле. Мате-
риал разделён на локальные выборки по ад-
министративным округам: Зеленоградский 
административный округ (ЗелАО, n  =  8), 
Северо-западный административный округ 
(СЗАО, n = 11), Западный административный 
округ (ЗАО, n = 14), Юго-западный админи-
стративный округ (ЮЗАО, n  =  8), Юго-вос-
точный административный округ (ЮВАО, 
n = 4), Центральный административный округ 
(ЦАО, n = 5), Восточный административный 
округ (ВАО, n = 3), Северный административ-
ный округ (САО, n = 1) (рис. 1, см. табл. 1). 

Для выделения ДНК использовали наборы 
DNeasy Blood & Tissue Kit (Qiagen, Германия), 
Tissue (Raissol, Россия) и D-Tissues-50 (ООО 
«Биолабмикс», Россия). В качестве аутосом-
ных маркеров генетического полиморфизма 
использовали 13 микросателлитных локу-
сов, разработанных для R. norvegicus [Jacob 
et al., 1995]: D5Rat43, D18Rat116, D20Mit4, 
D4Rat59, D13Rat21, D11Rat11, D14Rat110, 
D3Rat159, D8Rat162, D19Rat62, D12Rat49, 
D10Rat105, D15Rat64. Последовательности 
праймеров получены из базы данных Rat 
Genome Database (http://rgd.mcw.edu/). Пря-
мой праймер для каждого локуса был моди-
фицирован флуоресцентной меткой одного 
из четырёх спектров светимости (ООО «Син-
тол», Россия): FAM (D5Rat43, D14Rat110, 
D19Rat62), R6G (D18Rat116, D4Rat59, 
D12Rat49), TAMRA (D13Rat21, D3Rat159, 
D10Rat105), ROX (D20Mit4, D11Rat11, 
D8Rat162, D15Rat64). Амплификацию выпол-
няли в мультиплексных смесях объёмом 15 
мкл, содержащих 1 мкл геномной ДНК, 2.61 
мкл 10-кратной ПЦР-смеси (приготовленной 
из компонентов ООО «Сибэнзим», Россия) и 
0.1–0.3 мкл каждого праймера. Использовали 
следующую программу работы термоцикле-
ра: 95 °C – 15 мин, (95 °C – 30 сек., 57 °C – 90 
сек., 72 °C – 60 сек.) × 40 циклов, финальная 
элонгация при 60°C – 40 мин. Каждая серия 
ПЦР включала отрицательный контроль для 
детектирования возможной контаминации. 
Фрагментный анализ продуктов ПЦР выпол-
няли на генетических анализаторах Нанофор 
05 (ИАП РАН, Россия) и ABI 3500 (Applied 

Biosystems, США). В качестве размерного 
стандарта использовали GeneScan 500 LIZ 
(Applied Biosystems, США). Длины аллелей 
анализировали в программе GeneMapper v. 
4.0 (Applied Biosystems, США).

Стандартные индексы генетического раз-
нообразия, включая ожидаемую (He) и наблю-
даемую (Ho) гетерозиготность и среднее число 
аллелей на локус, рассчитывали в программе 
MS Tools [Park, 2008]. Аллельное разнообра-
зие (AR, среднее число аллелей на локус, скор-
ректированное на размер выборки), а также 
коэффициент инбридинга (FIS) и его статисти-
ческую значимость рассчитывали с использо-
ванием программы Fstat 2.9.4 [Goudet, 1995]. 
FIS рассчитывали в соответствии с методом 
Вейра – Кокерхема [Weir, Cockerham, 1984], 
а его статистическую значимость оценивали 
на основании 21  000 рандомизаций. Анализ 
соответствия распределения частот аллелей 
равновесию Харди – Вайнберга проведён в 
программе Arlequin 3.5.2.2 [Excoffier, Lischer, 
2010]. Оценка частот нуль-аллелей выпол-
нена в программе Cervus 3.0.7 [Kalinowski 
et al., 2007]. Генетическая подразделённость 
популяции на основе критерия FST оценена в 
программе Arlequin 3.5.2.2. Парные значения 
FST использованы для анализа главных ко-
ординат (PCoA) в программе GenAlEx 6.503 
[Peakall, Smouse, 2012] с целью визуализа-
ции распределения генетических различий 
между выборками. Генетическую структу-
ру исследовали с применением байесовской 
кластеризации в программе Structure 2.3.4 
[Pritchard et al., 2000]. Анализ выполнен с 
использованием модели Admixture с опция-
ми Allele frequencies correlated и LOCPRIOR 
на основе 1  000  000 итераций марковских 
цепей Монте-Карло (MCMC) после периода 
отжига 100 000 итераций. Тестирование про-
водилось для K от 1 до 10 (количество гене-
тических кластеров), с 10 повторениями для 
каждого значения K. Оптимальное число ге-
нетических кластеров определяли на основе 
модального значения ΔK [Evanno et al., 2005], 
а также апостериорных вероятностей и прав-
доподобия каждого значения K в программе 
Clumpak [Kopelman et al., 2015]. Эта же про-
грамма использовалась для обобщения ре-
зультатов 10 повторений кластерного анализа 
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для каждого K и визуализации результатов. 
Генетические различия между выборками 
дополнительно изучены с применением дис-
криминантного анализа главных компонент 
(DAPC) в пакете adegenet 2.1.1 для среды R 
[Jombart, 2008]. В отличие от байесовской 
кластеризации, данный метод позволяет оце-
нивать генетическую структуру вне зависи-
мости от распределения частот генотипов по 
равновесию Харди – Вайнберга и наиболее 
пригоден для выявления межгрупповых раз-
личий при минимизации внутригрупповой 
изменчивости [Jombart et al., 2010].

Генетическая изменчивость
Оценка изменчивости по проанализиро-

ванным 13 микросателлитным локусам се-
рых крыс г. Москва показала, что число алле-
лей на локус составило от 4 до 9 (среднее 6.31 
± 1.60). Средняя ожидаемая гетерозиготность 
He составила 0.61 ± 0.05, средняя наблюдае-
мая гетерозиготность Ho – 0.50 ± 0.02 (табл. 2). 
Относительно высокая частота нуль-аллелей 
(> 0.1) наблюдается в семи локусах в объеди-
нённой выборке, варьируя от 0.115 в локусе 
D5Rat43 до 0.436 в локусе D14Rat110. Тем 
не менее мы не стали исключать их из даль-
нейшего анализа, учитывая данные Хуанга с 
соавторами [Huang et al., 2016], показываю-
щие, что использование локусов с частотой 
нуль-аллелей <  0.5 не оказывает значимого 
влияния на результаты. Достоверные откло-
нения от равновесия Харди – Вайнберга вы-
явлены в пяти локусах (D5Rat43, D11Rat11, 
D14Rat110, D10Rat105, D15Rat64) в объеди-
нённой выборке (после применения поправки 
Бонферрони для множественных сравнений) 
и во всех случаях обусловлены дефицитом ге-

терозигот. При этом достоверных отклонений 
не выявлено при анализе внутри локальных 
выборок, что свидетельствует о влиянии эф-
фекта Валунда [Wahlund, 1928] на распреде-
ление частот генотипов на большинстве ис-
следованных участков г. Москва.

Характеристики генетической изменчиво-
сти для каждой выборки приведены в табл. 2.

Наибольшим генетическим разнообрази-
ем характеризуются крысы из Зеленограда 
(ЗелАО), здесь же выявлено наименьшее зна-
чение коэффициента инбридинга. Средние 
значения изменчивости выявлены в СЗАО и 
ЗАО. Наименьшие показатели генетическо-
го разнообразия зафиксированы в ЦАО, при 
этом здесь отмечен наибольший показатель 
инбридинга. Для остальных районов города 
(САО, ВАО, ЮВАО) данные не приводятся 
ввиду малого объёма выборок. 

Генетическая структура
В соответствии с распределением генети-

ческих различий наиболее обособлены крысы, 
отловленные в центре (ЦАО) и на юго-западе 
Москвы (ЮЗАО), они показывают статисти-
чески значимые индексы Fst при сравнении с 
остальными выборками (табл. 3, рис. 2). Кры-
сы из Зеленограда (ЗелАО), с северо-запада 
(СЗАО) и запада (ЗАО) Москвы демонстри-
руют сходство между собой – генетические 
различия в парных сравнениях ЗАО с ЗелАО и 
СЗАО недостоверны, а между ЗелАО и СЗАО 
выявлены умеренные статистически значимые 
значения FST. Выборки с количеством матери-
ала менее пяти образцов (САО, ВАО, ЮВАО) 
не были включены в анализ.

Апостериорный анализ результатов бай-
есовской кластеризации свидетельствует об 

Таблица 2. Генетическое разнообразие выборок серой крысы из округов Москвы

Округ n He Ho AR FIS

ЗелАО 8 0.63 ± 0.07 0.68 ± 0.05 2.95 –0.085

СЗАО 11 0.56 ± 0.05 0.50 ± 0.04 2.65 0.113*

ЗАО 14 0.59 ± 0.05 0.57 ± 0.04 2.77 0.024

ЮЗАО 8 0.39 ± 0.08 0.42 ± 0.05 2.10 –0.079

ЦАО 5 0.38 ± 0.07 0.29 ± 0.05 1.88 0.244*
* Достоверные значения коэффициента инбридинга при p ≤ 0.05.
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Таблица 3. Парные значения FST между выборками серой крысы из округов Москвы

ЗелАО СЗАО ЗАО ЮЗАО ЦАО
ЗелАО 0.072 0.015 0.227 0.243
СЗАО 0.0015 0.021 0.191 0.163
ЗАО 0.1089 0.0999 0.204 0.193
ЮЗАО 0.0000 0.0000 0.0000 0.333
ЦАО 0.0009 0.0015 0.0006 0.0009 0.0335
Примечание: выше диагонали – значения FST; ниже диагонали – достоверность различий p; статистически значимые 
значения FST (при p ≤ 0.05) выделены полужирным.

Рис. 2. Распределение генетических различий (FST) 
между локальными выборками серой крысы в первых 
двух осях анализа главных координат.

Рис. 3. Результаты кластерного анализа серых крыс Москвы при K = 5. Стрелками отмечены особи, несущие му-
тацию резистентности Tyr139Ser в гене Vkorc1.

оптимальном подразделении структуры крыс 
Москвы на пять генетических кластеров (рис. 
3), что подтверждается как модальным значе-
нием ΔK, так и максимальной апостериорной 
вероятностью данных при K = 5.

В целом результаты кластерного анали-
за соответствуют характеру распределения 
генетических различий, оцененных на осно-
вании критерия FST (см. табл. 3, рис. 3). Од-
нако большее число образцов, включённых в 
байесовскую кластеризацию, позволило выя-
вить дополнительные паттерны генетической 

структуры. Крысы с юго-запада (ЮЗАО), 
центра (ЦАО) и востока (ВАО) Москвы фор-
мируют отдельные генетические кластеры. 
Наиболее сходны между собой крысы из Зе-
ленограда (ЗелАО), с запада (ЗАО) и юго-вос-
тока (ЮВАО) Москвы, в то время как на севе-
ро-западе (СЗАО) генотипы гетерогенны.

Особи, несущие мутацию резистентно-
сти в гене Vkorc1, не показывают каких-ли-
бо генетических отличий по изученным 
микросателлитным локусам. Обмен генов 
между серыми крысами из Юго-Западного 
(ЮЗАО) и Северного (САО) административ-
ных округов, где ранее была найдена мутация 
Tyr139Ser [Мальцев и др., 2021; Maltsev et al., 
2022], оказался незначительным.

Дискриминантный анализ главных ком-
понент разделяет особей из всех выборок на 
четыре основные группы: одну из них обра-
зуют крысы из Зеленограда (ЗелАО), с севе-
ро-запада (СЗАО), запада (ЗАО) и юго-вос-
тока (ЮВАО) Москвы; остальные группы 
сформированы крысами из юго-западной 
(ЮЗАО), центральной (ЦАО) и восточной 
(ВАО) частей города (рис. 4). Таким обра-
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зом, результаты анализа конгруэнтны как с 
распределением значений FST, так и с кла-
стеризацией особей в программе Structure и 
подтверждают выраженную генетическую 
структурированность серых крыс в Москве.

Обсуждение
Распределение синантропных грызунов в 

городах, включая Москву, носит мозаичный 
характер [Мелкова, 1987, Тихонова и др., 
2012]. Анализ литературных данных показал, 
что распределение крыс в городах и их чис-
ленность определяются следующими факто-
рами: 1) особенностями городского ландшаф-
та [Рыльников, 2010; Тихонова и др., 2012]; 
2) распределением и доступностью кормовых 
ресурсов и воды [Мелкова, 1987; De Masi et 
al., 2009; Рыльников, 2010; Voedts et al., 2025], 
которые зависят от степени изоляции быто-
вых отходов в закрытых баках и продуктов 
на пищевых предприятиях, мусорокамерах, 
контейнерных площадок твёрдых бытовых 
отходов (ТБО) ; 3) характером городской за-
стройки, то есть распределением домов раз-
ных типов и годов застройки и доступностью 
укрытий [Судейкин, 1986; Мелкова, 1987; De 
Masi et al., 2009]; 4) распределением транс-

портных магистралей и развязок, препят-
ствующих расселению грызунов; 5) распре-
делением подземных сооружений, таких как 
метро, канализация, трубопроводы [Davis et 
al., 1948; Тощигин, 1968; Судейкин, 1986]; 
6) микроклиматом [Мелкова, 1990б]; 7) осо-
бенностями пространственно-этологической 
структуры группировок, степенью привязан-
ности к территории и способностью к рассе-
лению [Davis, 1953; Судейкин, 1976; Кваш-
нин, 1983; Мелкова, 1990 а, б; Krebs, 2014]; 8) 
степенью развития адаптаций вида к город-
ским условиям [Карманова и др., 2025; Ко-
тенкова и др., 2025]; 9) характером, частотой 
и качеством дератизационных мероприятий 
[Мелкова, 1990б; Рыльников, 2010]; 10) рас-
пределением естественных речных систем в 
городе (ручьи, реки, каналы, водохранили-
ща), связанных между собой и способству-
ющих расселению серой крысы [Кузякин, 
1951; Кучерук, 1990]. В свою очередь, в ис-
следованиях г. Париж проанализированы 14 
факторов, определяющих наличие и плот-
ность популяции серой крысы. Из них тремя 
решающими оказались: наличие корма; зелё-
ных зон (доступ к норам) и близость к воде 
[Voedts et al., 2025].

Рис. 4. Дискриминантный анализ главных компонент выборок серых крыс Москвы.
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Следует отметить, что дератизационные 
обработки усиливают мозаичность распреде-
ления серой крысы в пределах города, но не 
обеспечивают полного их уничтожения [Мел-
кова, 1990б; Рыльников, 2010]. Показано, что 
в городе индивидуально меченные особи 
серой крысы могут перемещаться по терри-
тории населённого пункта на расстояния до 
4–10 км [Судейкин, 1976]. 

Одним из основных факторов, влияющих 
на численность и структуру населения крыс 
в районах Москвы, является неоднородность 
городских ландшафтов, различающихся по 
степени и характеру застройки, наличию 
или отсутствию незастроенных территорий, 
степенью развития транспортной инфра-
структуры и особенностями гидрографии. На 
территории г. Москва выделяют три типа по-
селений серой крысы: условно-естественные, 
полуурбанистические и урбанистические 
[Судейкин, 1986; Рыльников, 2010]. В нашем 
исследовании особи серой крысы были от-
ловлены в полуурбанистических городских 
ландшафтах (зоопарк в ЦАО) и в селитебной 
зоне урбанистических колоний (все осталь-
ные округа) в многоквартирных домах или на 
прилегающих к ним дворовых территориям 
около площадок для сбора твёрдых комму-
нальных отходов. Учитывая фрагментацию 
ландшафта, можно предположить, что гене-
тическая дифференциация выборок может 
объясняться формированием отдельных от-
носительно изолированных поселений. К од-
ному из таких относятся места отлова серых 
крыс в Зеленограде (ЗелАО).

Выборка из ЗелАО отличалась более вы-
соким уровнем гетерозиготности и аллель-
ного разнообразия по сравнению с другими 
изученными выборками (см. табл. 2). ЗелАО 
– наиболее удалённый округ, находящийся 
за пределами МКАД. Наличие рядом с Зе-
леноградом незастроенных городских ланд-
шафтов до определённой степени может 
способствовать потоку генов и пополнению 
в проживающую колонию особей из сосед-
них колоний серых крыс. Как уже отмечалось 
выше, показано, что в Париже одним из ре-
шающих факторов, определяющих наличие 
крыс в том или ином участке города, является 
наличие незастроенных территорий с зелё-

ными насаждениями, где крысы могут устра-
ивать норы. В Москве особи серой крысы 
могут круглый год обитать рядом с источни-
ком корма (контейнерные площадки, свалки), 
не вселяясь в помещения [Мелкова, 1990б; 
Рыльников, 2010]. В холодные зимы часть 
крыс погибает, а часть проникает в построй-
ки человека из разных мест, что и может быть 
причиной повышенной изменчивости.

Вместе с тем крысы из Зеленограда ге-
нетически сходны с крысами, отловленны-
ми на северо-западе (СЗАО), западе (ЗАО) и 
юго-востоке (ЮВАО) Москвы. Вероятно, это 
объясняется характером распределения сети 
рек и каналов г. Москва и пригородов. Так, 
река Сходня, протекая через Зеленоград, да-
лее впадает в Москву-реку на северо-западе 
Москвы. Известно, что серая крыса может 
активно расселяться вдоль русла рек [Кузя-
кин, 1951]. Речной транспорт может слу-
жить для серой крысы важнейшим средством 
пассивного расселения. Наличие в Москве 
развитого водного транспорта (грузового и 
пассажирского) может способствовать пере-
мещению грызунов на дальние расстояния 
из одной части города в другую. Таким об-
разом может происходить расселение серых 
крыс между ЗелАО, северо-западом (СЗАО) и 
западом (ЗАО) Москвы. Кроме того, расселе-
ние вдоль основной водной артерии столицы 
может происходить и далее в юго-восточном 
направлении, что, по нашим предположени-
ям, может объяснять сходство крыс из ЮВАО 
с обсуждаемыми выборками. В свою очередь, 
отсутствие разветвленной речной сети на вос-
токе и юго-западе Москвы могло повлиять на 
изолированность колоний серой крысы в этих 
районах. Ранее Карманова и др. [2025] пока-
зали, что поселения полевых мышей в парках 
города были в значительной степени изоли-
рованы, генетические различия между ними 
превосходили таковые между естественны-
ми популяциями, разделёнными расстоянием 
более 1000 км. В нашем исследовании также 
прослеживается высокая степень генетиче-
ской дифференциации между рядом районов 
города, таких как ЦАО, ВАО и ЮЗАО.

Крысы из ЦАО отловлены на территории 
Московского зоопарка, которая представляет 
собой полуурбанистический городской ланд-
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шафт [по классификации В.А.  Рыльникова, 
2010]. Это единственная выборка в нашем 
исследовании, отловленная не в районе жи-
лищной застройки. Проведённые кластерный 
и дискриминантный анализы, а также парные 
значения FST свидетельствуют в пользу того, 
что население крыс зоопарка в значительной 
степени изолировано. (см. табл. 3, рис. 2–4). 
Такая изоляция может быть обусловлена вы-
соким территориальным консерватизмом 
крыс, который поддерживается за счёт хоро-
шей и постоянно доступной кормовой базы, 
наличия воды и достаточно большого числа 
доступных укрытий, а также невозможности 
проведения на территории зоопарка дерати-
зационных обработок с применением хими-
ческих средств борьбы. Постоянные колонии 
серой крысы могут при наличии благоприят-
ных условий существовать на определённых 
участках в течение нескольких лет [Мелкова, 
1990а]. При этом в силу высокой агрессив-
ности доминантных самцов и других членов 
колонии вселение, а тем более размножение 
чужаков в сформировавшихся группах не-
возможно [Квашнин, 1983; Котенкова и др., 
1999]. Кроме того, Москва-река протекает в 
стороне от этого района города (см. рис. 1), 
что затрудняет обмен генами крыс зоопарка 
со зверьками из других округов. Данное об-
стоятельство дополнительно способствует 
стабильности поселений в центре города. 

Территориальный консерватизм серых 
крыс подтверждён и генетическими метода-
ми на примере изучения их поселений в че-
тырёх городах (Сальвадор, Бразилия; Новый 
Орлеан, США; Ванкувер, Канада; Нью-Йорк, 
США) [Combs et al., 2018a]. Показано, что 
активный обмен генами, который оценива-
ли с помощью анализа пространственной 
автокорреляции, обычно проявлялся на дис-
танции не более 500 м, что свидетельствует 
о преимущественно коротких расстояниях 
расселения городских крыс. При этом рассе-
ление на большие дистанции происходило с 
гораздо более низкой частотой [Combs et al., 
2018b].

Генетическое разнообразие во всех рай-
онах, кроме ЗелАО, для которых были рас-
считаны показатели полиморфизма, было 
средним или низким (см. табл. 2). Вероятно, 

нарушение связности городских ландшафтов 
(изоляция), а в ряде случаев и применение 
родентицидов могли привести к снижению 
разнообразия в этих районах. В наибольшей 
степени это выражено для выборки крыс из 
зоопарка (ЦАО), где выявлены самые низкие 
показатели гетерозиготности и аллельного 
разнообразия при высоком значении коэффи-
циента инбридинга.

Исключением были выборки серых крыс 
из северо-западной и западной частей Мо-
сквы (СЗАО и ЗАО). Территорию этих окру-
гов в плане городского ландшафта можно 
охарактеризовать как высокомозаичную, с 
большим числом водных объектов (реки, ка-
налы) и незастроенных территорий (парки, 
лесопарки). По данным кластерного анализа 
(см. рис. 3), зверьки на северо-западе, отлов-
ленные по улицам Паршина, Живописная и 
Волоколамский проезд, отличались повы-
шенной гетерогенностью по сравнению с 
другими проанализированными выборками. 
Относительно высокий уровень генетическо-
го разнообразия выявлен у крыс из ЗАО (см. 
табл. 2). Повышенная гетерогенность этих 
выборок может объясняться совокупностью 
причин. 

Во-первых, как было сказано выше, мы 
предполагаем, что гидрографическая сеть 
способствует поддержанию связности в по-
пуляции серых крыс. За счёт этого может 
обеспечиваться обмен генами между посе-
лениями грызунов, обитающими в непосред-
ственной близости от рек и каналов в разных 
частях города, что, в свою очередь, препят-
ствует изоляции и снижению генетического 
разнообразия. По данным кластерного и дис-
криминантного анализов (см. рис. 3, 4), меж-
ду СЗАО и ЗАО шёл активный поток генов, и 
генетические различия между этими района-
ми города были незначительные (см. табл. 3).

Во-вторых, более высокий полиморфизм 
обсуждаемых выборок может быть связан с 
большим числом точек отлова по сравнению 
с выборками из других районов города. На-
пример, на юго-востоке (ЮВАО) и востоке 
(ВАО) зверьки пойманы в одном месте и, 
по-видимому, могли быть родственными, в 
то время как на северо-западе (СЗАО) серые 
крысы отловлены в шести локалитетах на 
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расстоянии в 3–3.5 км друг от друга (рассто-
яние от улицы Паршина до Волоколамского 
проезда) (см. рис. 1). Подобным образом ма-
териал из ЗАО был собран на разных сторо-
нах реки: на Карамышевской набережной и в 
микрорайоне Речник (см. рис. 1, табл. 1).

Ряд факторов, описанных выше и связан-
ных с деятельностью человека, также могут 
повлиять на уровень генетического разноо-
бразия и популяционно-генетическую струк-
туру населения серой крысы г. Москва. Ос-
новной задачей дератизации является полное 
уничтожение серой крысы в постройках че-
ловека или снижение их численности вне по-
строек при превышении численности выше 
допустимой [Рыльников 2010, Мелкова, 
1990б]. Но к применению антикоагулянтов 
синантропные грызуны, в том числе и серые 
крысы, смогли приобрести генетическую ре-
зистентность, которая обусловлена однону-
клетидными заменами в гене Vkorc1 [Pelz et 
al., 2005, 2012; Mooney et al., 2018; Buckle, 
2013; Buckle et al., 2020; Díaz, Kohn, 2021; 
Meerburg et al., 2014]. Среди исследован-
ных выборок на севере (САО) и юго-западе 
(ЮЗАО) Москвы нами ранее были найдены 
мутации в гене, ассоциированном с рези-
стентностью к антикоагулянтам [Мальцев и 
др., 2021; Maltsev et al., 2022] (отмечены на 
рис. 1). Эти районы не связаны между собой 
речными путями и, как показывают наши 
данные, поселения крыс в них изолированы 
друг от друга. В связи с этим мы предполага-
ем, что мутации в гене Vcorc1 были приобре-
тены особями на севере и юго-западе Москвы 
независимо друг от друга после применения 
родентицидов-антикоагулянтов. При этом 
активное применение антикоагулянтов на 
юго-западе Москвы (район проспекта Вер-
надского, ЮЗАО), где были найдены рези-
стентные особи, не привело к существенному 
снижению уровня их генетического разно-
образия (см. табл. 1, 2). Возможно, приоб-
ретение резистентности к антикоагулянтам 
вызвало восстановление численности, что 
позволило поддержать достаточный уровень 
полиморфизма и предотвратить инбридинг 
в их поселениях. Генетические адаптации 
серой крысы в крупных городах, связанных 
в том числе с резистентностью к антикоагу-

лянтам, могут служить одной из причин их 
адаптивных приспособлений к жизни рядом 
с человеком [Harpak et al., 2020]. 

Заключение
Полученные результаты свидетельствуют 

о неоднородности популяционно-генетиче-
ской структуры серой крысы г. Москва. Ве-
роятно, это обусловлено изоляцией и терри-
ториальным консерватизмом крыс в одних 
поселениях (ЦАО, ВАО, ЮЗАО) и высокой 
миграционной активностью в других посе-
лениях (ЗелАО, СЗАО, ЗАО, ЮВАО). При 
этом миграция серой крысы в Москве по 
предложенной нами гипотезе происходит по 
разветвлённой сети рек и каналов начиная от 
р. Сходня в Зеленограде за МКАД и далее по 
Москве-реке в пределах МКАД до юга-восто-
ка Москвы и дальше, согласно нашим собран-
ным данным. Активные дератизационные об-
работки также могут накладывать отпечаток 
на формирование генетической структуры 
вида. Адаптации, связанные с резистентно-
стью к антикоагулянтам, позволяют колони-
ям серой крысы сохранять свою численность 
и в последующем её восстанавливать. 

Вместе с тем ограниченный объём име-
ющихся в нашем распоряжении данных 
требует осторожности при интерпретации 
результатов. Для детального выявления по-
пуляционно-генетических паттернов и по-
иска факторов, определяющих расселение 
и демографические тенденции в популяции 
серой крысы мегаполиса, необходимы допол-
нительные исследования с вовлечением боль-
шего объёма материала. Дальнейшие усилия 
будут направлены как на увеличение выбо-
рок из уже изученных районов, так и на более 
широкий охват неисследованных городских и 
пригородных территорий, представляющих 
различные условия для обитания грызунов.
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An assessment of the population genetic structure of the Moscow brown rat was conducted. The study 
puts forward key hypotheses regarding factors influencing changes in the population size and genetic 
structure of Rattus norvegicus. This theme of work was conducted in Russia for the first time in the study 
of an invasive commensal species in the largest metropolis in Europe. In the study, 13 microsatellite loci 
were used as autosomal markers of genetic polymorphism. The rat material was divided into local samples 
based on the administrative districts of Moscow: Zelenograd, North-West, West, South-West, South-East, 
Central, East, and North. Rats from Zelenograd (ZelAO) demonstrated the highest genetic diversity, and the 
lowest inbreeding coefficient. Moderate variability was observed in the North-West and West Administrative 
Districts. The lowest genetic diversity was recorded in the Central Administrative District, although the 
highest inbreeding coefficient was observed there. According to the distribution of genetic differences, rats 
captured in the center (Central Administrative District) and southwest (South-West) of Moscow were the most 
distinct. Rats from Zelenograd (ZelAO), northwest (North-West), west (West), and southeast (South-East) 
Moscow demonstrated similarities. It is assumed that the heterogeneity of the population genetic structure 
of the brown rat in Moscow is due to the isolation and territorial conservatism of rats in some settlements 
(Central, Eastern, and Southwestern Administrative Districts) and high migratory activity in others (ZelAO, 
SZAO, ZAO, and YuVAO). Moreover, according to our hypothesis, brown rat migration in Moscow occurs 
along a branched network of rivers and canals, starting from the Skhodnya River in Zelenograd outside the 
Moscow Ring Road and continuing along the Moskva River within the Moscow Ring Road to southeastern 
Moscow and beyond, according to our collected data. Adaptations associated with resistance to anticoag-
ulants allow brown rat colonies in the Southwestern Administrative District to maintain their numbers and 
subsequently recover.
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