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Селезенка млекопитающих – полифункцио�
нальный орган, участвующий в кроветворении и
иммунных реакциях, характеризующийся высо�
кой изменчивостью массы и размеров – во многом
остается малоизученной. Известно, что селезенка
“чувствительна” к разного рода воздействиям, что
проявляется в макро� и микроморфологических
изменениях (Атлас патоморфологических измене�
ний …, 1994; Оленев, Григоркина, 1998; Москвити�
на и др., 2000; Родионова�Прочан, Падеров, 2004;
и др.). Однако она не была включена в ставший
классическим перечень морфофизиологических
индикаторов – признаков, на основе которых оце�
нивается состояние природных популяций
(Шварц и др., 1968). Тем не менее некоторые авто�
ры предлагают использовать ее как “орган�инди�
катор” качества среды (Прочан, 2000). 

Наряду с нормальной изменчивостью массы и
размеров селезенки, когда индекс органа варьирует
в пределах 1–10‰, у мышевидных грызунов опи�
сан феномен патологического увеличения, при ко�
тором индекс достигает 100‰ и более (Европей�
ская рыжая полевка, 1981; Ивантер и др., 1985; Ко�
росов, 2002; и др.). Данный феномен, часто
обозначаемый как “гипертрофия селезенки”, так�
же было предложено использовать в качестве мар�
кера действия неких повреждающих факторов в
природных популяциях (Оленев, Пасичник, 2003).
Однако чтобы рассматривать его в качестве инди�
катора неблагополучия популяции, прежде всего
необходимо знать причины увеличения селезенки. 

В медицине и ветеринарии считается, что уве�
личение селезенки, или спленомегалия (СМ),
имеет множественную этиологию и в большин�

стве случаев не первична, а сопутствует болезням
печени, гематологическим, неопластическим
(онкологическим) заболеваниям, воспалениям
и др. (Hegglin, 1961; Виноградов, 1980; Внутрен�
ние болезни животных, 2002). У человека и до�
машних животных определение причины СМ,
как правило, не вызывает затруднений, так как
используются ключевые приемы медицинской
диагностики (анамнестические и клинические
исследования). К мелким млекопитающим из
природных популяций в силу очевидных причин
(часто доступны только материалы аутопсии) ис�
следования такого рода не применимы. 

Одним из путей исследования причин СМ у
мелких млекопитающих может быть ретроспек�
тивный анализ факторов риска – условий, в ре�
зультате которых вероятность развития патоло�
гии увеличивается. Факторами риска могут вы�
ступать: условия внешней среды (погодные или
климатические экстремумы, промышленное за�
грязнение); эволюционные и экологические осо�
бенности вида; физиологический статус особей
(пол, возраст, репродуктивный статус, инфекции
и инвазии, первичные патологии). Результаты ис�
следования позволяют сузить круг “подозревае�
мых” – вероятных причин патологии, количе�
ственно оценить их эффекты. В рамках реализа�
ции такого подхода в данной работе оценены
эффекты следующих факторов риска развития
СМ у мелких млекопитающих: вид, пол, репро�
дуктивный статус, зараженность гельминтами
(цестодоз), гепатомегалия (симптом некоторых
болезней печени – первичных патологий), про�
мышленное загрязнение среды (выбросы меде�,
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никелеплавильных заводов). Интерес к последне�
му фактору далеко не случаен – избыток токси�
кантов может вызывать токсические или аллерги�
ческие реакции, снижение иммунитета, наруше�
ние обмена веществ, изменения наследственности
(геномные нарушения). Влияние промышленного
загрязнения на сообщества мелких млекопитаю�
щих может выражаться как в виде прямого токси�
ческого действия, так и опосредованно – через
ухудшение среды обитания (Klosinska, 1996; Лу�
кьянова, Лукьянов, 1998; Мухачева, 2001; Катаев,
2005; Phelps, Mc Bee, 2010; и др.). Градиент загряз�
нения позволяет оценивать исследуемые характе�
ристики при разных уровнях токсической нагруз�
ки, а промышленное загрязнение можно рассмат�
ривать как своеобразный полевой эксперимент –
аналог лабораторного токсикологического экспе�
римента (Воробейчик, Козлов, 2012). 

Цель данной работы – оценка распространен�
ности и эффектов факторов риска развития СМ у
мелких млекопитающих. На первом этапе мы
определили порог, формально разграничиваю�
щий нормальную селезенку и СМ, на втором –
исследовали зависимость частоты СМ от факто�
ров риска. Дополнительно сравнивали уровни на�
копления тяжелых металлов в нормальной и уве�
личенной селезенке, оценивали связь СМ с инди�
видуальной токсической нагрузкой, а также
исследовали зависимость индекса нормальной
селезенки от того же ряда факторов риска. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В работе использованы материалы учетов мел�
ких млекопитающих (n = 3453) в лесных экосисте�
мах Урала и Фенноскандии. Отловы проводили в
2004–2010 гг. в естественных (Висимский заповед�
ник, национальный парк “Припышминские бо�
ры”) и техногенно трансформированных место�
обитаниях (окрестности Среднеуральского, Ки�
ровградского и Карабашского медеплавильных
заводов, медно�никелевого завода возле г. Харья�
валта). Исследованные участки относили к трем зо�
нам с разным уровнем промышленного загрязне�
ния: фоновой, буферной и импактной (табл. 1). Де�
градация фитоценозов, а также высокие уровни
накопления поллютантов в депонирующих средах
(почве, лесной подстилке) и органах�депо (печени,
почках, костях скелета) мелких млекопитающих
свидетельствуют о существенной пессимизации
качества участков буферной и, особенно, импакт�
ной зон (Воробейчик и др., 1994; Kozlov et al., 2009). 

Отловы грызунов и насекомоядных проводили
с помощью давилок�плашек и живоловок. Детали
проведения учетов и подробная характеристика
участков приведены ранее (Воробейчик и др.,
2006; Мухачева, 2007; Kozlov et al., 2009; Мухачева
и др., 2010). У каждого животного определяли
вид, пол, репродуктивный статус, массу тела и
индексы (отношение массы органа к массе тела –
m/M, ‰) селезенки и печени, регистрировали в

Таблица 1. Характеристика районов исследования и объем проанализированного материала

Показатели

Средний Урал

Южный Урал, 
г. Карабаш

Финляндия, 
г. Харьявалтаг. Ревда г. Кировград

Национальный парк 
“Припышминские 

Боры”

Источник загряз�
нения (год пуска)

Среднеуральский 
медеплавильный 
завод (1940)

Производство 
полиметаллов  
(1910)

– Карабашмедь 
(1914)

завод Norilsk 
Nickel Harjaval�
ta (1944)

Удаление участков 
от источника, км:

импактных 1–3 1–2.5 – 1–5 1–2

буферных 4–10 15–18* – 8–12 3–6

фоновых 20–34 34.5* – 25–32 10–11

Тип лесных сооб�
ществ

Пихто�ельник Пихто�ельник, 
березняк

Сосняк Березняк Сосняк

Проанализирова�
но:

видов 12 9 5 10 4

особей 1849 1133 54 374 70

образцов печени 452 35 – 181 60

образцов
 селезенки

– – – 64 11

* Участки расположены на территории Висимского государственного природного биосферного заповедника.
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печени наличие личинок цестод. Исследовано
восемь видов отряда Rodentia (из двух родов се�
мейства Muridae – Sylvaemus uralensis, Apodemus
agrarius, и двух родов семейства Cricetidae –
Clethrionomys glareolus, Cl. rutilus, Cl. rufocanus, Mic&
rotus arvalis, M. oeconomus, M. agrestis), а также че�
тыре вида отряда Insectivora (род Sorex семейства
Soricidae – Sorex araneus, S. caecutiens, S. isodon,
S. minutus). 

Концентрации (мкг/г сухой массы) эссенци�
альных (Cu, Zn, Fe) и токсических (Cd, Pb, Ni)
элементов в селезенке (n = 75) семи видов мелких
млекопитающих определяли методом атомно�аб�
сорбционной спектроскопии на спектрометре
AAS 6 (Analitik Jena AG, Германия). Для оценки
индивидуальной токсической нагрузки исполь�
зованы данные по уровням накопления элемен�
тов (Cu, Zn, Cd, Pb) в печени (n = 728). Анализ
(более 3400 элементо�определений) выполнен в
лаборатории экотоксикологии популяций и со�
обществ ИЭРиЖ УрО РАН, аккредитованной в
системе аналитических лабораторий (аттестат
РОСС.RU0001.515630). 

Формальное разделение селезенки с нормаль�
ной массой и СМ выполнено на основе анализа
распределения десятичного логарифма индекса
селезенки. В качестве условного порога исполь�
зована антимода бимодального распределения.
Вывод о бимодальности распределения логариф�
ма индекса селезенки сделан на основе анализа
графиков на нормальной вероятностной бумаге, а
также сглаживания выборочной гистограммы
скользящим ядром (Wessa, 2012). Далее осуществ�
лен переход от непрерывной переменной (лога�
рифм индекса селезенки) к дихотомизированной:
Yi = 0 (нормальная селезенка), Yi = 1 (СМ). 

Для анализа данных использовали унифици�
рованный аппарат теории обобщенных линейных
моделей GLM (McCullagh, Nelder, 1989). Зависи�
мость вероятности СМ от того или иного фактора
риска (при учете эффекта остальных) исследова�
ли с помощью аддитивной модели логит�регрес�
сии ln {Pr(Yi = 1)/Pr(Yi = 0)} = b0 + ΣbiXi, а логариф�
ма индекса нормальной селезенки – линейной
регрессии: Y = b0 + ΣbiXi. Оценивали эффекты сле�
дующих факторов (Xi): пол (самка – 0, самец – 1), ре�
продуктивный статус особи (неполовозрелая – 0,
половозрелая – 1), цестодоз (нет – 0, есть – 1).
Степень промышленного загрязнения парамет�
ризовали как ординальную переменную: 0 – фо�
новая, 1 – буферная, 2 – импактная зоны соответ�
ственно. Принадлежность к конкретному таксону
кодировали с помощью K–1 индикаторных (0, 1)
переменных. Отношения шансов (OR) и их дове�
рительные интервалы (95% ДИ) приведены после
преобразования: OR = exp(bi) или OR = 1/exp(bi),
где bi – параметры логит�регрессии (логарифмы
отношения шансов). Отношения шансов для ред�

ких событий (частота < 10%) могут быть непо�
средственно интерпретированы как отношения
рисков (Agresti, 2007). Статистический анализ и
визуализация данных выполнены в пакете Statis�
tica (StatSoft inc., 2001). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ распределения логарифма индекса се�
лезенки выявил разные пороговые значения меж�
ду нормальной селезенкой и СМ для грызунов и
насекомоядных: в первом случае порог равен
10‰ (lg(m/M) = 1), во втором – 26‰ (lg(m/M) =
= 1.4). Распределения логарифма индекса селе�
зенки и аппроксимации нормальным распреде�
лением N(μ; σ) проиллюстрированы (рис. 1) на
примере рыжей полевки – самого массового в от�
ловах вида (nнорма = 2069, N(0.48; 0.20), nСМ = 127,
N(1.37; 0.27)), и бурозубок (nнорма = 568, N(0.94;
0.21), nСМ = 84, N(1.58; 0.11)). В соответствии с по�
лученными пороговыми значениями животные
были распределены на две группы – с нормаль�
ной массой селезенки и СМ (табл. 2). 

СМ регистрируется во всех репродуктивных
группах грызунов и насекомоядных (см. табл. 2).
Экстерьерные и интерьерные признаки живот�
ных с нормальной массой селезенки и СМ сход�
ны, соответственно их нельзя считать сопутству�
ющими симптомами патологического увеличе�
ния селезенки (результаты не приведены). Из
этих признаков нас особо интересовала гепато�
спленомегалия – одновременное патологическое
увеличение печени и селезенки. На примере ры�
жей полевки и бурозубок показано, что СМ не со�
провождается увеличением печени (рис. 2). 

В дальнейшем анализе факторов риска разви�
тия СМ у мелких млекопитающих грызуны
сем. Muridae были исключены, поскольку у них
частота встречаемости патологии составляет все�
го 1.1%. Статистическое моделирование частоты
СМ с помощью множественной логит�регрессии
позволило оценить скорректированный частный
эффект каждого фактора при контроле осталь�
ных. Все исследованные эффекты оказались ста�
тистически значимыми (табл. 3), причем эффек�
ты факторов “репродуктивный статус”, “таксон”,
“промышленное загрязнение” можно охаракте�
ризовать как сильные, а “пол” и “цестодоз” – как
умеренные (OR < 2). Так, вероятность обнаружить
СМ у Microtus оценивается в 4.2 (2.3 – 7.7) раза
выше, чем у Clethrionomys, а у Sorex в 3.6 (2.6 – 4.9)
раза выше, чем у Clethrionomys (см. табл. 3). У по�
ловозрелых животных вероятность развития СМ
в среднем в 4.0 (3.0 – 5.5) раза выше, чем у непо�
ловозрелых. У самцов СМ обнаруживается в 1.4
(1.02 – 1.8) раза чаще, чем у самок. Также выше в
1.7 (1.01 – 2.9) раза риск развития СМ у живот�
ных, пораженных цестодозом. При уменьшении
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токсической нагрузки на один шаг (фоновая – бу�
ферная, буферная – импактная) шансы обнару�
жить СМ увеличиваются в 1.8 (1.4 – 3.0) раза, для
крайних категорий/зон (импактная – фоновая) –
в 3.2 (2.0 – 5.1) раза (см. табл. 3). 

Исследовали зависимость логарифма индекса
нормальной селезенки от того же множества фак�
торов (R2 = 0.50, F(8; 3165) = 394.8, p < 0.001)
(табл. 4). Максимальная относительная масса се�
лезенки характерна для сем. Soricidae, минималь�
ная – для Muridae, а Cricetidae (Clethrionomys, Mi&

crotus) имеют сходные индексы нормальной селе�
зенки. У половозрелых особей индекс селезенки в
среднем на 8 (6–9)% больше. Индекс нормальной
селезенки, как и частота СМ, выше на фоновых
участках по сравнению с буферными и импактны�
ми. Значимость взаимодействия факторов “так�
сон” и “зона промышленного загрязнения”
(F(4, 3405) = 7.43, p < 0.001) обусловлена тем, что
виды Muridae однородны во всех исследованных
местообитаниях в отличие от Soricidae и Cricetidae,
у которых средняя масса селезенки выше на фоно�
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Рис. 1. Распределение логарифма индекса селезенки у рыжей полевки (а) и бурозубок (б). 
Серые столбики – нормальная масса органа, черные – СМ, кривые – аппроксимация нормальным распределением.
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а – рыжая полевка (n = 1245); б – бурозубки (n = 652); точки – животные с нормальной массой селезенки, кружки – с
увеличенной селезенкой.
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вых территориях (см. рис. 3, табл. 4). Влияние пола
и зараженности цестодозом на индекс нормальной
селезенки оказалось несущественным (см. табл. 4). 

Сравнение концентраций тяжелых металлов в
нормальной и увеличенной селезенке животных
разных видов показало, что СМ не связана с уров�
нем накопления большинства элементов, напри�
мер кадмия (t(70) = 0.13, p = 0.89), но характери�
зуется более высоким содержанием железа в 1.01
(1.001–1.013) раза (t(70) = 2.37, p = 0.021) (табл. 5).
В то же время в селезенке животных (как нор�
мальной, так и увеличенной) с загрязненных тер�

риторий отмечены более высокие концентрации
изученных элементов (за исключением никеля),
например: кадмия – в 4.3 (2.6–7.1) раза (t(70) =
= 26.11, p < 0.001), железа – в 1.5 (1.2–1.8) раза
(t(70) = 4.01, p < 0.001). В качестве показателя ин�
дивидуальной токсической нагрузки использова�
ли данные о концентрации тяжелых металлов в
печени (органе�депо) лесных полевок и бурозу�
бок. На примере кадмия – одного из наиболее
токсичных металлов – показано, что бурозубки
характеризуются более высоким его накоплени�
ем, а связь между СМ и уровнем его накопления в

 
Таблица 2. Количество мелких млекопитающих с СМ (числитель) и нормальной (знаменатель) селезенкой (в скоб�
ках доля особей со СМ, %) в местообитаниях с разным уровнем промышленного загрязнения

Отряд, семейство, род, вид Репродуктивный статус*
Зона промышленного загрязнения

фоновая буферная импактная

Rodentia, Muridae, 0 0/50 (0) 2/171 (1.2) 0/20 (0)

Sylvaemus, Apodemus (мышиные) 1 0/43 (0) 3/123 (2.4) 0/33 (0)

Sylvaemus uralensis – 0 0/44 (0) 2/169 (1.2) 0/20 (0)

малая лесная мышь 1 0/41 (0) 3/123 (2.4) 0/22 (0)

Apodemus agrarius – 0 0/6 (0) 0/2 (0)  – 

полевая мышь 1 0/2 (0)  – 0/11 (0)

Rodentia, Cricetidae, 0 21/596 (3.4) 9/623 (1.4) 3/108 (2.7)

Clethrionomys (лесные полевки) 1 54/367 (12.8) 45/353 (11.3) 5/92 (5.2)

Cl. glareolus – 0 14/486 (2.8) 7/487 (1.4) 5/60 (7.7)

рыжая полевка 1 44/268 (14.1) 36/261 (12.1) 7/48 (12.7)

Cl. rutilus – 0 6/77 (0.7) 1/84 (1.2) 0/48 (0)

красная полевка 1 7/71 (9.0) 5/41 (10.9) 1/42 (2.3)

Cl. rufocanus – 0 1/33 (2.9) 1/52 (1.9) –

красно�серая полевка 1 3/28 (9.7) 4/51 (7.3) –

Rodentia, Cricetidae, 0 1/14 (6.7) 2/14 (12.5) 0/6 (0)

Microtus (серые полевки) 1 7/15 (31.8) 5/4 (55.6) 1/5 (16.7)

M. oeconomus – 0 1/1 (50.0) 1/4 (20.0)  – 

полевка�экономка 1 6/10 (37.5) 4/0 (100)  – 

M. arvalis – 0 0/8 (0) 1/6 (14.3) 1/2 (33.3)

обыкновенная полевка 1 0/2 (0) 1/3 (25.0) 1/1 (50.0)

M. agrestis – 0 0/5 (0) 0/4 (0) 0/4 (0)

темная полевка 1 1/3 (25.0) 0/1 (0) 0/4 (0)

Insectivora, Soricidae, 0 55/314 (14.9) 10 /143 (6.5) 0/44 (0)

Sorex (бурозубки) 1 20/36 (35.7) 1/25 (3.8) 0/10 (0)

* Репродуктивный статус: 0 – неполовозрелые, 1 – половозрелые особи; прочерк – отсутствие данных; полужирным выделе�
ны значения для семейств/родов мелких млекопитающих.
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печени внутри двух трофических групп отсутству�
ет (рис. 4). 

ОБСУЖДЕНИЕ

В работе Г.В. Оленева и Н.М. Пасичник (2003),
посвященной “гипертрофированной селезенке”
у мышевидных грызунов, хорошо известный те�
риологам феномен впервые выступал в качестве
самостоятельного предмета исследования. На ос�
нове материалов многолетних исследований семи
видов грызунов (Южный Урал, Ильменский за�
поведник) и литературных сведений авторы оце�
нили распространенность феномена, его связь с
репродуктивным статусом, влияние на него неко�
торых экологических факторов – плотности и
структуры популяции, биотопических особенно�
стей, техногенных воздействий, наличия инфек�

ций и паразитов. Экологический анализ феноме�
на не выявил причины гипертрофии селезенки,
но авторы полагали, что их работа будет способ�
ствовать проведению исследований, направлен�
ных на выяснение этих причин. “Медицинские
аспекты” феномена, не рассматриваемые в дан�
ной работе, стали своеобразной отправной точ�
кой в нашем исследовании, а “медицинский под�
ход” – идеологией, позволяющей последователь�
но исключать возможные причины СМ. 

При обсуждении проблемы мы использовали
термин “спленомегалия”, которым в медицине
обозначают симптом патологического увеличе�
ния селезенки. Впервые проведенный гистологи�
ческий анализ увеличенной селезенки рыжей по�
левки выявил гиперпластические процессы (т.е.
увеличение количества клеток), поэтому исполь�

Таблица 3. Оценки эффектов факторов риска на вероятность развития СМ у мелких млекопитающих, результа�
ты логит�регрессии (G(6) = 167.52)

Фактор b se(b) X2(1) Вальда
Отношение шансов

OR 95% ДИ

b0
 a –35.33 15.24 5.38

Microtus b 1.43 0.31 20.93 4.19 2.27 7.73

Sorex b 1.27 0.17 58.78 3.55 2.57 4.91

Репродуктивный статус 1.39 0.16 80.26 4.03 2.97 5.47

Цестодоз 0.54 0.27 4.05 1.72 1.01 2.92

Пол 0.31 0.15 4.46 1.37 1.02 1.83

Промышленное загрязнение
–0.58 0.12 22.94 0.56 0.44 0.71

ORR 0.31 0.19 0.50

Примечание. b0 – референтная группа: Clethrionomys, неполовозрелые самки без паразитов на фоновых участках; ORR – отно�
шение шансов для крайних категорий (фоновой и импактной зон); a, b – однородные группы обозначены одинаковыми сим�
волами; p < 0.05.

 
Таблица 4. Зависимость логарифма индекса нормальной селезенки от факторов (результаты линейной обобщен�
ной регрессии)

Фактор (предиктор) b se(b) t(3165) 95% ДИ

b0
 b 0.89 0.74 1.21 –0.56 2.34

Sorex c 0.47 0.01 48.42 0.46 0.49

Muridae a –0.13 0.01 –12.08 –0.15 –0.11

Microtus b –0.01 0.03 –0.50 –0.07 0.04

Пол 0.01 0.01 –0.62 –0.02 0.01

Цестодоз –0.01 0.02 –0.65 –0.05 0.02

Репродуктивный статус 0.08 0.01 9.86 0.06 0.09

Промышленное загрязнение (зоны)

фоновая 0.06 0.01 9.99 0.05 0.07

буферная –0.01 0.01 –2.15 –0.02 0.00

Примечание. b0 – референтная группа: Clethrionomys, неполовозрелые самки без цестодоза на импактных участка; a, b – од�
нородные группы обозначены одинаковыми символами; полужирным выделены значения при p < 0.05.
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зование термина “гипертрофия” (т.е. увеличение
объема клеток) возможно только в широком
смысле (Давыдова и др., 2011). Гистологический
анализ увеличенной селезенки у мелких млеко�
питающих диагностирует наличие той или иной
патологии, хотя и не всегда выявляет ее причины.
В случаях, когда такой анализ не осуществим, ва�

жен формальный порог, обозначающий границу
между нормальной и увеличенной селезенкой.
Для грызунов порог в 10‰ был предложен
Г.В. Оленевым и Н.М. Пасичник (2003) на основе
визуального анализа рангового распределения.
Проведенные нами расчеты, во�первых, фор�
мально обосновали значение в 10‰ как порого�
вое между нормой и СМ для грызунов, во�вторых,
выявили, что для насекомоядных данное значе�
ние близко к медиане. Установленный порог для
бурозубок оказался в 2.5 раза выше, чем обосно�
ванный для грызунов (см. рис. 1). Использование
специфических пороговых значений для двух от�
рядов мелких млекопитающих позволяют анали�
зировать феномен СМ как дихотомический при�
знак в рамках одной статистической модели. 

Г.В. Оленев и Н.М. Пасичник (2003) на основе
собственных наблюдений констатировали родо�
специфичность (Clethrionomys) феномена “гипер�
трофии”, но не исключали возможность нахож�
дения СМ у любых видов грызунов из других ло�
калитетов. Согласно нашим данным, феномен
достаточно широко распространен у мелких мле�
копитающих (см. табл. 2). При этом частота
встречаемости СМ у разных таксонов животных
существенно отличается. Виды сем. Muridae мо�
гут служить своеобразной “нормой” в отношении
СМ, поскольку у них она встречается крайне ред�
ко. Различия между грызунами и насекомоядны�
ми могут быть связаны с их экологической специ�
фикой – как трофической, так и наличием “соб�
ственных” экто� и эндопаразитов и инфекций.
Неодинаковая частота встречаемости СМ внутри

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
импактнаяфоновая буферная

1

2

3
a

a

a

b

d

e

c

d

b

Зона промышленного загрязнения

lg
 и

н
де

к
са

 с
ел

ез
ен

к
и

Рис. 3. Индекс нормальной селезенки мелких млеко�
питающих (среднее и 95% ДИ), отловленных на
участках с разным уровнем промышленного загряз�
нения: 
1 – сем. Soricidae, 2 – Cricetidae, 3 – Muridae. Однород�
ные группы обозначены одинаковыми символами.
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Рис. 4. Распределение особей и доверительные эллипсоиды в плоскости “концентрация кадмия в печени (lg, мкг/г) –
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сем. Cricetidae также может быть обусловлена ро�
довыми/видовыми различиями, например реак�
цией животных на болезнетворные факторы, или
образом жизни, который имеет решающее значе�
ние в случае инфекционной или паразитарной
природы заболевания. 

Низкая частота встречаемости СМ у животных
на импактных участках по сравнению с буферны�
ми и фоновыми может быть следствием низкой
плотности населения, препятствующей зависимо�
му от плотности хозяина распространению инва�
зий и инфекций – вероятных причин СМ. В свою
очередь низкая плотность мелких млекопитающих
на импактных территориях может быть результа�
том как прямого токсического действия загрязне�
ния – интоксикации и элиминации ослабленных и
больных особей, так и опосредованного влияния
через изменения условий среды (дефицит количе�
ства и/или качества кормов и убежищ). 

В данной работе впервые получены сведения о
концентрациях химических элементов в селезенке
разных видов животных с учетом изучаемого фе�
номена. Анализ собственных и литературных дан�
ных по накоплению тяжелых металлов в нормаль�
ной и увеличенной селезенке выявил высокую ва�
риабельность значений, которая, возможно,
связана с изменчивостью массы и размеров орга�
на, обусловленной в свою очередь морфофункци�
ональными особенностями селезенки (способно�
стью к депонированию крови и быстрому в случае
необходимости ее выбросу обратно в кровоток).
По�видимому, селезенке по сравнению с органа�
ми�депо (печенью, почками) не свойственно на�
капливать токсиканты в больших количествах
(Мухачева, Безель, 1995 и др.). Исключение со�
ставляет железо – эссенциальный металл, продукт
разрушения гемоглобина эритроцитов. Высокая
концентрация железа в органе – свидетельство ин�
тенсивного гемолиза, причины которого могут
быть различны. Повышенные уровни накопления
других элементов в селезенке животных с загряз�
ненных территорий (см. табл. 5) обусловлены, ско�
рее, общей интоксикацией, вовлеченностью селе�
зенки в обменные процессы организма. 

Уровень индивидуальной интоксикации при�
нято оценивать по концентрациям элементов в
органах�депо, в частности тяжелых металлов в пе�
чени. Оказалось, что уровни накопления изучен�
ных элементов в печени не связаны с размерно�
весовыми характеристиками селезенки, хотя, ес�
ли объединить грызунов и насекомоядных в одну
группу, можно обнаружить ложную корреляцию
между индексом селезенки и концентрацией тя�
желых металлов в печени. Существующие разли�
чия между животными разных трофических уров�
ней (бурозубки имеют больший индекс селезенки
и больше накапливают тяжелых металлов) под�

тверждают необходимость их дифференцирова�
ния при анализе (см. рис. 4). 

Все известные нам примеры, иллюстрирую�
щие связь изменений селезенки мелких млекопи�
тающих с техногенным загрязнением, относятся
к органу с нормальной массой. Авторы указывают
на изменение массы/индекса селезенки, особен�
ности размеров, формы и гистоморфологии при
повышении уровня загрязнения и считают воз�
можным отнести нормальную селезенку к орга�
нам�индикаторам качества среды. При этом дан�
ные, касающиеся массы/индекса органа, проти�
воречивы: одни авторы отмечали увеличение
индекса (Игнатова, 1998; Оленев, Пасичник,
2003), другие – уменьшение, “гипотрофию”
(Прочан, 2000). Увеличение или уменьшение от�
носительной массы и размеров селезенки интер�
претируется как свидетельство “напряженного”
функционального состояния организма, связан�
ного с техногенным воздействием. 

Итоги исследования промышленного загрязне�
ния как фактора риска развития СМ позволяют за�
ключить, что нормальную и увеличенную селезен�
ку не следует рассматривать в качестве органа, од�
нозначно индицирующего уровень накопления
токсикантов в организме. Частота встречаемости
СМ и изменение индекса нормальной селезенки
отрицательно связаны с уровнем промышленного
загрязнения среды (по крайней мере, с загрязне�
нием тяжелыми металлами), поэтому нельзя реко�
мендовать использовать индекс селезенки для
прямой индикации промышленного загрязнения. 

Еще один “медицинский аспект” касается тес�
ной анатомической и функциональной связи селе�
зенки и печени, которая обусловливает при неко�
торых заболеваниях одновременное увеличение
обоих органов. Нами показано (см. рис. 2), что из�
менения индексов селезенки и печени не связаны
между собой, что позволяет исключить из списка
возможных причин СМ болезни печени, сопро�
вождающиеся ее увеличением. В целом значение
селезенки и печени для организма не равноценно.
Селезенка представляется неким “органом�жерт�
вой”, который одним из первых реагирует на раз�
личные поломки организма (неслучайно патомор�
фологическое исследование органов брюшной по�
лости начинают с селезенки), и органом, без
которого в отличие от печени организм может су�
ществовать – при многих болезнях селезенки по�
казано ее хирургическое удаление. 

Анализ факторов риска развития СМ у мелких
млекопитающих показал, что как частота встре�
чаемости СМ, так и индекс нормальной селезен�
ки зависят от одних и тех же факторов – таксоно�
мических особенностей и репродуктивно�воз�
растного статуса. Кроме перечисленных
факторов, на частоту СМ слабо влияют цестодоз и
пол. Факторы риска в привычной биологической
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терминологии оказались факторами, определяю�
щими изменчивость массы/индексов внутренних
органов животных. В этом смысле полученные
результаты вполне ожидаемы и согласуются с
представлениями о закономерностях изменчиво�
сти морфофизиологических признаков. В отли�
чие от экологического “медицинский” подход
приближает нас к выяснению причин феномена у
мелких млекопитающих. 

Можно заключить, что СМ практически не на�
блюдается у исследованных видов сем. Muridae.
Более высокая вероятность развития СМ отмече�
на: 1) для серых полевок и бурозубок, чем для лес�
ных полевок; 2) для половозрелых животных, чем
для неполовозрелых; 3) для особей, инвазирован�
ных цестодами; 4) для самцов, чем для самок;
5) для животных, населяющих территории, не под�
верженные загрязнению тяжелыми металлами.
Большая относительная масса нормальной селе�
зенки обнаружена у половозрелых животных и жи�
вотных, населяющих незагрязненные территории.
Максимальный индекс нормальной селезенки по�
казан для бурозубок, минимальный – для мышей;
у серых и лесных полевок значения сходны. Отсут�
ствие связи между содержанием тяжелых металлов
в организме и СМ или индексом нормальной селе�
зенки позволяет интерпретировать обнаруженные
различия в наблюдаемых значениях этих призна�
ков у животных, населяющих неоднородные по
техногенному загрязнению участки, не как пря�
мые эффекты токсичности, а опосредованные из�
менением экологических условий и плотности на�
селения мелких млекопитающих. 

Авторы благодарят Г.В. Оленева за постоянное
внимание к этой работе. Выражаем признатель�
ность Е.Л. Воробейчику, К.И. Бердюгину,
М.Р. Трубиной, Е.А. Новикову за обсуждение ра�
боты, Э.Х. Ахуновой и А.В. Щепеткину – за про�
ведение химического анализа. 
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