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ПРЕдИСЛОВИЕ РЕдАКТОРА 

Перед вами книга, открывающая новые горизонты. 
В наше время ускоряющееся развитие науки диктует новые формы 

представления научных результатов. Моноrрафия уже перестала бьпь един­
ственным основополаrающим трудом, подводящим итоrи в определен­

ной области знания и намечающим перспективы. Наибольшеrо же развития 
получили издания, включающие статьи обзорно-моноrрафическоrо и экс­
периментально-теоретического характера по конкретным вопросам в 

рамках общей проблемы, рассматриваемой в книrе. 
Такое издание позволяет представить область науки весьма оператив­

но и на самом высоком уровне, поскольку статьи обычно rотовят те, 

кто наиболее успешно развивает тот или иной вопрос, а их объем позво­

ляет ученому совместить литературный труд с продолжением научных 

исследований. 
Автор настоящей моноrрафии удачно сочетает в себе знание проблем 

эколоrии, токсиколоrии, математики и биофизики, что позволило синте­
зировать новую область - популяционную экотоксиколоrию млекопи­

тающих, - оснащеiПiую своими методами и преследующую свои задачи. 

Являясь моноrрафией, эта книrа вместе с тем похожа на друrие рассмот­
ре1П1ые выше совремеiПiые научные издания. IIIecть ее разделов уникальны 

и ориrинальны - каждый по-своему. Методы популяциоiПIОЙ экотокси­
колоrии основаны на системном анализе и включают в качестве основ­

ного звена математические чаетевые модели. Особым представляется 
раздел, rде впервые столь dсновательно рассмотрена хемобиокинетика 

(токсикокинетика - более частный термин) ртути, свиiЩа и цинка. По 
существу - это раздел из общей токсиколоrии; в книrе В.С. Безеля он 

служит основой экотоксиколоrических построений на уровне популя­
ций. Существенно, что три рассмотре1П1ых злемента не только и не столько 
являются широко распространенными заrрязнителями, но по своим хе­

мобиокинетическим и физиолоrическим особеiПiостям перекрывают в 
IDiaнe экотоксиколоrии диащзон друrих неорrанических веществ. 

Важно экстраполировать хемобиокинетические и иные закономерно­
сти на популяционный уровень; существеiПiо также понять различие меж­

ду особеЮiостями прохождения заrрязнителей через лабораторных жи­

вотных из природньiХ популяций. Обсуждение этих вопросов будет по­
лезным для специалистов. К практическим проблемам приближается раз­

работка оценки состояния популяций животньiХ, обитающих в ареалах 

антропоrеiПIОГО заrрязнения. Автор внес вклад в эколоrическую хемобио­
кинетику, рассмотрев движение заrрязнителей по трофическим уровням 

природнь1х экосистем. 
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Хорошая юmra всегда рождает новые вопросы. После прочтения кни­

ги В.С. Безеля их возникает немало. Среди прочих- вопросы популяцион­
оой экотоксиколоrии органических загрязнителей, приобретающих все 

большее значение, и популяциоiПIЫе аспекты rоксиколоrии человека. 

Наше время - время глобального антропогешюго загрязнения Земли, 
которое необходимо предотвратить. Задача предотвращения загрязнения 

также глобальна - в ней много аспектов. Один из них - научный, и по­

пуляционная экотоксиколоrия млекопитающих, основы которой зало­

жены в этой книге, является его частью. 

В.А. Филов 



ВВЕДЕНИЕ 

ПonyЛJЩИOIIIIIUI ЭКОТОКСИКОЛОIИЯ млекопитающих 

как раздел общей ЭКОЛОПIИ 

Современный этап развития производительных сил характеризуется 

невиданными до сих пор масiiПабами антропоrенноrо воздействия на 
биосферу. Неизбежные процессы ее прообразования являются объектив­

ной закономерностью социальноrо развития общества (34]. По мнению 
ведущих советских учеНЪIХ, антропоrенное воздействие на природную 

среду следует рассматривать как явление, проrрессивное для человека 

и биосферы в целом, однако связанное с этим техноrенное заrрязнение, 
приводящее к ухудшению качества природной среды и нарушению эко­

лоrическоrо равновесия, является не закономерностью общественноrо 
развития, а ошибками, просчетами или временнЪIМИ решениями конкрет­

ной технической политики (59, 132]. 
Среди широкоrо комплекса биолоrических, медицинских и научно­

технических диЩШIЛИн, призванных решать проблемы заrрязнения, ве­

дущее место принадлежит эколоrии: Первоначально сфера техноrенноrо 
заrрязнения включала лишь оrраниченные пространства бьповой и про­
изводительной деятельности человека. Современный rлобальный харак­
тер воздействия на биосферу в сочетании с повышенным заrрязнением 

отдельных реrионов создают особые условия. для существования при­

родных комплексов и экоwстем. Речь идет не просто об изменении масш­
табности или меры реrулирующеrо воздействия человека. Возникает необ­
ходимость принципиально новых подходов к проблеме защиты природ­

ной среды. В этих условиях именно эколоrия с ее методами изучения 

и анализа процессов функционирования надорrанизменных биолоrичес­
ких систем определяет наш подход к проблемам техноrенноrо заr­

рязнения. 

Последнее время эти исследования, связанные с последствиями тех­

ноrенноrо заrрязнения природной среды, оформились в виде самостоя­

тельноrо научноrо направления эколоrической токсиколоrии [72], включаю­
щей в качестве самостоятельноrо раздела популяционную экотоксиколоrию 

млеко питающих. 

Длительное время вопросы воздействия на млекопитающих разнооб­
разных токсических веществ оставались предметом подробных исследо­

ваний ряда медико-биолоrических направлений: общей и частной токси­
колоrии, промьшmенной и коммунальной rиrиен и т.д. Поскольку речь 

идет об обеспечении безопасности человека от прямоrо влияния токси­

ческих аrентов, то подобные исследования оrраничиваются изучением 

токсических проявлений на молекулярном, тканево-клеrочном и opra-
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низменном уровнях, а IШ1роко используемые в токсикологических экспе­

риментах лабораторные животные рассматриваются в качестве модель­

ных объектов, с различной мерой адекватности отражаюiЩIХ воздейст­

вий на человека. Направленность токсикологических исследований на 

обеспечение безопасности людей оправдана, так 'как именно человеку 

в условиях промьшmенноrо производсша в первую очередь приходится 

сталкиваться с повышенными уровнями токсических вешесm. Поскольку 
экспериментальной базой этих исследований являются некоторые виды 

лабораторных животных, то в настоящее время мы располагаемподробными 

сведениями по токеякокинетике и токеякодинамике больlШfнсmа техно­

генных загрязнителей в организмах млекопитающих. Добавим к этому, 

что сегодня нереально рассчитьmать на получение исчерпьmающей инфор­

мации о закономерностях накопления токсических злементов из при­

родных экосистем. В равной мере ограничена информация о возможных 
последствиях этих процессов. 

Своеобразием экотоксикологии млекопитающих является IШ1рокое 

использование медико-биологической информации. Организменный уро­
вень подобных исследований должен рассматриваться в качестве экспе­
риментальной и теоретической основы для перехода к популяционному 

уровню накопления и токсического действия загрязнителей. 

Таким образом, сочетание основ теоретической токсикологии и гигиены 
с основными принцилами и подходами популяционной экологии при оцен­

ке последствий техногеиного загрязнения природных популяций живот­

ных - такова методическая и теоретическая основа популяционной эко­
токсикологии млекопитаюiЩ!х. 

Принципиально важным является п о п у л я ц и о н н ы й характер 

экотоксикологии. Согласно С.С. liiвapцy, связанное с антропогенным 

изменением среды вымирание отдельных видов часто происходит не в ре­

зультате непосредственной гибели организмов, а вследствие необратимых 

изменений популяционной структуры. Именно популяционные механизмы 

поддержания биогеоценотического равновесия играют существенную роль 

в условиях техногеиного загрязнения природной среды [ 131] . 
Само определение популяции как совокупности совместно обитающих 

особей вида, объединенных единством жизнедеятельности, предполагает 
рассмотрение последней в качестве единого биологического объекта [60]. 
Наше восприятие многообразия в проявлении свойств популяции и по­
пытка качественной и количественной их характеристики приводит к 

необходимости рассмотрения некоторых интегральных популяционных 
показателей, отражаюiЩ!х разнообразные стороны функционирования 

системы. 

В обсуждаемой проблеме совместное обитание особей в популяции 

предполагает единство внешних условий существования животных ( опре­
деленный биотоп) и связанное с этим интегрально равное содержание 
токсических элементов в объектах внешней среды. С другой стороны, 
известно, что неоднородность полей загрязнения, мозаичность раститель­

ного покрова и особенности микрорельефа, а также пространствеиная неод­

нородность расселения зверьков - все это варьирует поступление токси­

ческих элементов в организмы животных, обусловливая тем самым 

стохастический характер уровней загрязнения в популяции. 
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В равной мере единство жизнедеятельности животных в популяi.Щи 

означает не простое суммирование деятельности и свойств всех особей, 

ее составляюll.Оfх. Речь идет о единстве разнообразных структурно-функ­
циональных группировок, входящих в популяi.Щю и определяюll.Оfх ее 

функi.Щонирование и устойчивость (131, 135, 136]. Далее мы подробно 
обсуждаем одну из сторон жизнедеятельности природных популяций: 

особенности накопления загрязнителей отдельными субпопуляi.Щонными 

группами, обусловленные их эколого-физиологическими особенностями 
функi.Щонирования в популяi.ЩИ. 

Таким образом, в отличие от санитарно-гигиенического подхода, регули­

рующего уровни токсических злементов во внеDПfей среде (в воде, возду· 

хе. продуктах питания) при оценке воздействия на природные популЯI.Щи 
необходимо исходить из их сложной пространственно-функциональной 

гетерогенности и связанного с этим стохастического характера накопления 

загрязнителя ими. _ 
Поэтому в качестве популяi.Щонной меры токсического воздействия бу­

дем рассматривать распределение уровней токсических злементов в орга­

низмах животных (спектр концентраций). Вводимый покаэатель является 
популяi.Щонной характеристикой. С одной стороны, он отражает специфику 

накопления загрязнителя на организмеином уровне, ее обусловленность 

метаболическими прон;ессами и энергетическими потребностями животных 

различных внутрипопуляi.Щонных групп. С другой -очевидна его прямая 

связь с популяi.Щонными механизмами поддержания стабильности природ­

ных популяций, реализуемыми через изменяющиеся соотношения полов и 

возрастную структуру. При этом вклад каждой выделяемой группировки 
в интегральный показатель меры токсического воздействия определяется 

не только внешними факторами (уровни загрязнения среды обитания), 
но и внутрипопуляционной структурой и динамикой численности популя­

ции (фазы подъема, спада, миграi.Щонные перемещения со смежных терри­

торий и т.д.). 
В обсуждаемой проблеме оценка состояния природных популяi.ЩЙ долж­

на основываться на количественном выражении зависимости "доза -
эффект". Предлагаемый показатель меры токсического воздействия может 
рассматриваться лишь в качестве аргумента этой зависимости. Эффект ток­

сического влияния на популяцию должен определяться по совокупности 

физиологических, биохимических, функi.Щональных и иных показателей 

состояния, определяемых на уровне организма. В то же время он должен 

иметь популяi.ЩонньiЙ характер, отражаюll.Оfй состояние популЯI.Щи и ее 

жизнеспособность. Такой оценкой меры поражения может бьпь количество 
или доля особей в популяции, у которых по совокупности информативных 
показателей можно диагностировать наличие поражения. 

Рассматриваемая в экотоксикологни млекопитаюll.Оfх дозовая зависи­
мость "распределение уровней токсических элементов в организмах -
доля "пораженных" особей в популяi.ЩИ" носит несомненно популяцион­
ньiЙ характер, поскольку предполагает интегральную и градированную по 

форме оценку состояния популяции. ВводимьiЙ показатель позволяет в 
дальнейшем на количественной основе ставить вопрос об альтернативной 
зависимости "доля "пораженных" особей- судьба популЯI.Щи". Трудности, 

связанные с практической диагностикой состояния, отражают сложность 
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самого явления - существование популяции в условиях техногеиного 

загрязнения. При этом щирокая лабораторно-экспериментальная основа 

подобных оценок должна рассматриваться, вероятно, как единственный 

путь получения конкретной информации о состоянии природных 
популяций. 

Рассмотрение устойчивости природных экосистем в условиях воздейст­

вия техногеиных загрязнителей с учетом многокомпонентности состава 

системы, сложнейшей структуры взаимных связей и взаимной обусловлен­
ности в функционировании этих звеньев - задача сложная и, вероятно, 
неразрещимая при современном уровне знаний. Согласно Р. Дажо, "в прак­
тическом отношении изучение всех компонентов биоценоза почти не­

возможно и никогда не предпринималось, поскольку оно связано с почти 

неразрещимыми задачами определения всех входящих в него видов. 

Чаще изучают одну или несколько хорошо известных групп, представляю­
щих различные довольно многочисленные экологически разнообразные 

виды" [ 46) . 
Популяционная экотоксиколоmя млекопитающих изучает воздействие 

техногеиного загрязнения на один из важнейщих компонентов природных 

экосистем - популяции животных этого отряда. В оmичие от растительных 

сообществ популяции млекопитающих обладают подвижностью, позволяю­
щей им в неблагоприятных условиях реmональноrо загрязнения мигри­
ровать на значительные расстояния. Подобная мобильность животных 

позволяет рассматривать их в качестве одного из наиболее чувствительных 

к токсическому воздействию звеньев природных экосистем. 
В настоящее время публикуется больпюе количество данных по накоп­

лению техногеиных элементов мноmми видами млекопитающих. Несомнен­

ным приоритетом в этом отношении обладают популяции мелких живот­
ных. Особое положение этих видов обусловлено следующим: 

1. Большинство видов мелких млекопитающих являются фитофагами. 
Это определяет их место в наземных экосистемах, где ими потребляется 

до 35% первичной продукции травянистой растительности [ 1] . С другой 
стороны, мелкие млекопитающие вьmоJПiяют роль вторичных продуцен­

тов (7] , практически полностью обеспечивая пищевые потребности живот­
ных высших трофических уровней. Любое снижение продуктивности 
животных этого уровня неизбежно ведет к изменению в функционирова­
нии экосистемы в целом. 

2. Мелкие млекопитающие являются важным звеном в общей схеме 
обмена и трансформации токсических элементов в наземных экосистемах, 
обеспечивая транспорт загрязнителей от почвы и растительности к 
животным высших трофических уровней [98). 

3. IIlирокая, практически повсеместная распространенность этих видов и 
их значительная биомасса позволяют получить репрезентативные для 
реmонов выборки животных. Эвритопные подвижные консументы в 
течение жизни "усредняют" информацию о загрязненности на площади от 
нескольких до десJ111Сов га за счет экстенсивного использования пищевых 

и пространствеиных ресурсов [112]. 
4. Физиолоmческая, анатомическая, биохимическая и трофическая бли­

зость многих видов млекопитающих и человека позволяет своевремен­

но выявлять опасные тенденции в загрязнении отдельных экосистем и 

8 



оценить по состоянию популяции млекопитающих меру экологического 

риска техногеиного эаrряэнения для человека. 

5. Важным обстоятельством является то, что современные токсиколо­
гические данные получены на лабораторных крысах, мьШiах, кроликах -
животных близких систематических групп. Это позволяет переносить 
данные подобных исследований на животных, обитающих в природных 

экосистемах. 

6. С точки зреНИJI популяционной экологии, мелкие млекопитающие 
являются одним из наиболее изученных объектов. Это позволяет просле­

дить на популJIЦИонном уровне эффекты и последствия повьШiенного по­
ступления токсических элементов к животным. 

Таким образом, знание структуры и особенностей функционирования 

природных популJIЦИЙ, а также хорошая изученность токсикокинеmки и 

токсичности рассматриваемых элементов для близких по систематике 

лабораторных животных - все это создает благоприятные условия для 

применения популJIЦИонного подхода к оценке состояния природных 

популJIЦИЙ млекопитающих - основного объекта популяционной экотокси­

колоrии. 

Биологическая эволюция растительных и животных организмов происхо­
дила в условиях постоJIНства элементного состава окружающей среды. Мы 

имеем в виду наличие в ее абиотических и биотических компонентах фоно­

вых концентраций как элементов, которые при современном уровне знаний 

могут бьпь отнесены как к биологически значимым (железо, цинк, медь 
и др.), так и прочим, роль которых в функционировании животных орга­
низмов не установлена. Содержание первых во внутренних средах организ­

ма зависит от активных процессов поддержания внутреннего гомеостаза, 

уровни прочих злементов , в том числе и техногеиных загрязнителей, 
определяются внеiiПШми по отношению к организму процессами, в резуль­

тате чего животные накапливают эти элементы пропорционально их содер­

жанию во внешней среде. 

В umроком плане зкотоксикология рассматривает последствия токси­
ческого воздействия любых эаrрязнителей природной среды. Однако малая 

изученность метаболических свойств и токсичности в природных экоеисте­
мах большинства из них ограничивает возможности экотоксикологическо­
го подхода к оценке последствий их техногеиного загрязнения. Учитьтая 

зто, мы рассмотрели подробно наиболее изученные загрязнители: ртуть, 

свинец и цинк. 

Рассмотренные элементы многие авторы объединяют термином "тяже­

лые металлы". Речь идет о химических элементах, обладающих типичными 
свойствами металлов и расположенных в конце периодической таблицы. 
В оmичие от других эаrрязнителей тяжелые металлы имеют общее свойст­
во: их токсичность в значительной мере обусловлена химическими свойст­

вами самих элементов, а не свойствами веществ, в состав которых они 
входят. В ряде случаев химичеасие свойства молекул иrрают существенную 

роль·в судьбе токсичеасого злемента (например, органические соединения 
ртути способны проникать через гематоэнцефалический и плацентарный 
барьеры), однако их токсичность обусловлена главным образом ионной 
формой элемента, высвобождающегося при распаде молекулы. То, что 
токсичность элементов связана с их химическими свойствами, исключает 

9 



прямую детоксикацию за счет метаболических процессов как в организме 

животных, так и в отдельных звеньях зкосистем. Можно говорить либо 

о длительном депонировании, либо о скорейшем вьmедении (переход в под­
вижное химическое состояние, экскрецию из организма и т.д.). 

Разнообразие токсических элементов, поступающих в настоящее время 

в природную среду, ежегодно возрастает настолько, что не приходится 

рассчитывать на организацию детальных исследований по каждому ингре­

диенту. В связи с этим особую значимость приобретают общие методи­

ческие подХоды, позволяющие при минимальной информации о метаболи­

ческих свойствах и токсичности предвидеть возможные последствия для 

популяции техногеиного загрязнения природной среды. В этом плане про­

ведеиные исследования по воздействию на природные популяции ртути, 

свинца, цинка выходят за рамки частной проблемы. Основные методи­

ческие подХоды популяционной экотоксикологии млекопитающих, отрабо­
танные на наиболее изученных с токсикологической точки зрения элемен­

тах применительно к общепринятым биологическим объектам, позволяют 

сформулировать некоторые общие принципы популяционных оценок меры 

токсического воздействия и состояния природных популяций. 

Теоретическая основа популяционной экотоксикологии млекопитающих 

базируется на методах м а т е м а т и ч е с к о й эк о л о г и и. Являясь 
органической частью общей экологии, это научное направление решает 

экологические, в том числе экотоксикологические, проблемы математи­
ческими методами. По Ю. Одуму, процесс превращения биологических 

представлений для каждой системы в ряд математических зависимостей 

и операций над полученными таким образом математическими системами 

назьmается системным анализом биологических объектов [91]. В решении 
проблем экотоксикологии системный анализ является основополагающим 

методическим подХодом. Применеине математических методов анализа в 

популяционной экотоксикологии основано на следующем. 

1. Изучаемая проблема охватьmает широкий круг вопросов токсико­
кинетики и токсичности загрязнителей у лабораторных животных, особен­

ности накопления их природными популяциями, некоторые аспекты эколо­

гии изучаемых видов, популяционные механизмы регуляции численности 

и т.д. Естественно, что нереально рассчитывать на получение достаточного 

количества собственных лабораторных и полевых данных. Поэтому особую 

значимость приобретают методы обобщения и анализа эмпирических дан­

ных других авторов. 

2. Предлагаемые ,методы экстраполяции основных токсикокинетических 
закономерностей обмена элементов с лабораторных животных на природ­

ные популяции подразумевает учет не только особенностей обменных про­

цессов в организмах, но и экологии природных видов, определяющей уров­

ни поступления загрязнителей к зверькам. Решение этой центральной 

проблемы экотоксикологии млекопитающих возможно в рамках имита­
ционных математических моделей обмена элементов у животных, стохасти­

ческий характер которых реализуется через соответствующие вероятност­

ные распределения параметров модели. 

3. Отсутствуют достаточно надежные данные о воздействии низких доз 
токсических элементов, поражающее действие которых маловероятно, 

если речь идет о судьбе отдельной особи, но с которыми нельзя не считаться 
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при воздействии на Популяцию. Поскольку именно такие уровШI загрязне­
ШIЯ природных экосистем следует ожидать в настоящее время и в ближай­

шем будущем, то количественная оценка возможного эффекта приобретает 

особую остроту. Оценки этого эффекта по данным острых и хроЮiческих 

токсикологических опытов могут основьmаться на математических мето­

дах экстраполяции и моделирования эффектов поражеШiя. 
4. Техногеиное заrрязнеЮiе среды, которое может бьпь выражено нами 

состоянием природных популяций, реализуется в конечном счете через 

особенности динамики их численности. Адекватный количественный 
проrноз будущего таких популяций возможен лишь при наличии имита­

ционных моделей динамики численности, учитьтающих особенности функ­
циоЮiрования популяций, пространственный характер мест обита~Шя, 

оrра~Шченность полей заrрязнеШiя и т.д. 

ПрименеЮiе математических моделей связано с неизбежным упроще­
Юiем реальной ситуации. С другой стороны, получение количественного 

проrноза последствий заrрязнеЮiя природных экосистем в эксперименталь­

ном плане связано с трудностями воспроизведеШiя в опьпе сложной биоло­

гической системы, поставленной к тому же в особые (проrнозируемые) 
условия. Длительность таких опьпов, постановка которых позволила бы 
установить наличие или отсутствие изменений при хроническом воздейст­
вии, выходит за рамки разумного. Это оправдьmает применение в популя­
ционной экотоксикологии млекопитающих математических методов 

и делает развиваемый подход, вероятно, единственно возможным. 
Мы остановились на проблемах и методических подходах, характери­

зующих поnуляционную экотоксиколоrню млекоnитающих. Следует под­

черкнуть синтетический характер этого научного направления. С одной 

стороны, оно является орrаЮiческой частью общей и популяционной эколо­
гии, с другой - использует основные кшщепции и методические подходы 

некоторых медико-биологических дисциплин. Методы формализации и 

анализа биологической информации активно разрабатьmаются математи­
ческой экологией. Казалось бы, подобная широкая теоретическая, эмпи­
рическая и методическая основа экотоксикологии гарантирует всесторон­

ШIЙ учет важнейших факторов, определяющих последствия техногеиного 
загрязнеЮiя. Однако конкретная реализация экотоксикологического 

подхода, включающего широкий спектр токсических проявлений от мо­
лекулярно-клеточного до популяционного уровня, связана со значитель­

ными трудностями. В настоящей публикации этим проблемам уделено 

основное ВШiмание. Последовательно рассмотрены следующие вопросы. 

-Анализ и математическая формализация основных токсикокинети­
ческих закономерностей обмена загрязЮiтелей у млекопитающих. 

- Проблема экстраполяции основных характеристик обмена на живот­
ных из природных популяций. Экстраполяция токсикодинамических по­
казателей, включающих разнообразные биохимические, функциональные 

и другие признаки токсического действия. 

- Анализ закономерностей накоплеШiя загрязЮiтелей природными 

популяциями мелких млекопитающих. Учет экологических условий их су­

щесmоваШiя (уровни элемента в среде обита~Шя, пути поступлеШiя к жн­
воmым, количесmо потребляемого корма, его состав и т.д.). 

- Оценка состояШIЯ природных популяций мелких млекопитаюших, 
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обитающих в условиях повышениых коJЩентраций эаrрязнителей. Мо­
дельные прогноэы динамики числениости таких популяций, учитывающие 
пространствеиную разнородность С1'аЦ11Й обитания и моэаичность полей 
заrрязнения. 

- Биологическое концентрирование токсических элементов трофически­

ми уровнями природных экосистем. 

Монография не претендует на полноту ИЗ11ожения всех вопросов, свя­
занных с популяциониой экотоксикологией млекопитающих. Цель книги -
показать возможные подходы к оценке состояния популяций животных 

в условиях техногениого заrрязнения природных экоа~стем. Представляя 
все трудности, связанные с КОМIШексным характером обсуждаемых 

проблем, автор считал необходимым широкое привлечение к их решению 
специалистов различного профиля. Их участие в работе нanmo отражение 

в совместных публикациях, имеющих самостоятельный интерес и помещен­
ных в списке литературы. 

Автор глубоко признателен сотрудникам Института экологии растений 
и животных УНЦ АН СССР, Свердловекого института гигиены труда и 
профзаболеваний, Института биологии Коми филиала АН СССР, творческое 

и заинтересованное участие которых способствовало завершению настоя­
щей работы. 

Настоящая работа является первой попьпкой систематического изложе­
ния проблем популяционной экоrоксикологии млекопитающих. 
Мы будем благодарны всем, кто сочrет возможным высказать свое мне­

ние о работе. 



1. МЕfОДЫ СИСI'ЕМНОfО АНАЛИЗА 
ПРИ ОПРЕдЕЛЕНИИ СОСТОЯНИЯ 

ПРИРОДНЫХ ПОПУЛЯЦИЙ ЖИВОПIЫХ. 
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

1.1. Привципы анализа обмена 
токаrческих злементов в организме 

Ыироко применяемый в настоящее время системный анализ предпола­
rает, с одной стороны, рассмотрение изучаемого биологического объекта 
в качестве элемента более сложной структуры с выделением наиболее 
значимых функциональных связей, определJПОщих жизнеспособность и 
устойчивость изучаемого объекта и системы в целом. С другой - важней­
шим приiЩИпом системного подхода является расчленение изучаемого 

объекта на составляющие взаимодействующие бпоки с целью выделения 

ведущих компонент и процессов, определяющих жизнеспособность систе­

мы как целого [108, 116, 139]. 
Традиционно в такой системе удобное количественное описание состоя­

ний отдельных блоков и процессов взаимодействия можно получить мето­
дами математической статистики. Установленные при этом статисТические 
взаимосвязи не предполаrают причинной обусловленности явлений. Сущест­
вует много способов формального статистического описания функциони­

рования сложных систем, в том числе разнообразные уравнения полино­

миальной регрессии, которые могут бьпь "подогнаны" так, чтобы удовлет­

ворить исходным данным с любой точностью. Однако маловероятно, чтобы 
прогноэ, полученный на основе подобных аппроксимаций, дап адекватное 
описание явления для новых условий, ранее не рассматриваемых на этапе 

идентификации [38] . 
Большего успеха мы можем достигнуть при подходе, основанном на опи­

сании причинно-следственных отношений между компонентами системы. 

Полное использование всей совокупности имеющихся знаний и сведений о 

функционировании конкретной биологической системы представляется 
возможным лишь при применении математических моделей, т .е. факти­
чески при количественном описании механизмов изучаемого явления. 

Ыирокий круг математических моделей, применяемых в настоящее время 

в экологии, можно разделить на две группы. 

- Аналитические модели, использующие математический формализм 
для описания общих свойств экологических систем. Такие модели позво­

ляют получить качественную информацию о функционировании биологи­

ческого объекта (например, активно разрабатываемые модели динамики 
n-видовых сообществ [6, 78,116, 117]). 

- Имитационные модели, представлJПОщие собой математическую имита­

цию изучаемого явления с максимальным использованием всей доступной 

эмпирической информации. Этот вид моделей характеризуется четкой 
приуроченностью к конкретным объектам и ситуации. Как правило, ЭВМ 
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являются основным и прющипиальным аппаратом имитационного модели­

рования [56, 79, 111, 117]. 
При изучении техногеиного загрязнения природной среды мы распола­

гаем обiШfрной информацией об уровнях токсических элементов как в 

абиотической среде, так и в биотической компоненте экосистем. Данные 
эти относятся к разным природным коМIUiексам и получены при изучении 

различных видов и различных уровней загрязнения. Однако при этом 

наблюдается несомненный дефицит информации о причинно-следственной 
обусловленности накапливаемых уровней и их токсического проявления. 

Этот своеобразный информационный вакуум обусловлен ограниченностью 
наших знаний о функционировании природных сообщесm в нормальном 
состоянии и при антропогенных воздействиях. Получение необходимых 

фактических данных, в том числе о функционировании биологических сооб­

ществ в условиях длительного и различающегося по уровню техногеиного 

загрязнения природной среды, часто невозможно или требует больших 
затрат средств и времени. В подобной ситуации, по Ю.М. Свережеву, инфор­
мационные "лагуны" заполняются гипотезами [ 117) . Построение таких 
гипотез должно базироваться на представительных данных, полученных 

в результате выделения из имеющейся информации основных закономер­
ностей и иренебрежения некоторыми, с нашей точки зрения, несуществен­
ными деталями вторичных эффектов загрязнения. 

Примером такого подхода может быть проведенный нами анализ пище­
вых рационов полевок из природных популяций. В зависимости от струк­

туры рационов количество свиJЩа и цинка, поступающее к лесным и серым 

полевкам, различно. Это определяет видовые различия уровней элементов 
в организме. Вместе с тем мы не располагаем данными о специфике рацио­

нов отдельных субпопуляционных группировок (половых и возрастных) 

или их сезонной изменчивостью. Это побуждает нас заполнить "информа­
ционную лагуну" гипотезой о неизменности структуры рационов для всех 
зверьков данного вида. Аналогичным образом ввицу отсутствия соответ­
ствующей информации мы приняли постоянными коэффициенты абсорб­
ции элементов в желудочно-кишечном тракте независимо от возможной 

видовой, возрастной или иной специфичности всасывания. Ниже каждый 

случай прииятия гипотез, упрощающих ситуацию или заменяющих отсут­
ствие информации, будет оговариваться особо. Чаще всего заполнение ин­
формационных пустот за счет эмпирических обобщений основьmается на при­
менении методов математической статистики. Полученные аппроксимации 

используются при имитационном моделировании обмена токсических 

злементов в природных популяциях животных. 

В принципе имитационная модель адекватно отражает реальные явления 
лишь для конкретных условий и на ограниченном временном интервале, 
для которого решалась задача определения параметров модели. Выход за 

пределы этих условий и построение прогиоза сопряжено с возможностью 
проявления новых, неучтенных факторов [33). Тем не менее в силу 
стохастического характера природных явлений и обусловленного этим 

статистического характера имитационных моделей возможное отсутсmие, 

неточиость или пестрогость используемой информации могут взаимно ком­

пенсироваться, обеспечивая адекватную имитацию исслецуемых явлений 

[117). Сказанное лишь подчеркивает актуальность проверкиадекватности 
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моделей реальным системам в различных условиях и необходимость оцен­

ки точности получаемых проrнозов. 

В заключение отметим, что анализ последствий загрязнения природных 

экосистем связан с объективными трудностями: малым объемом эмпи­
рических выборок, их гетерогенностью и часто низкой достоверностью, 

в ряде случаев невоэможностью получения необходимой информации, 
отсутствием строго установленных причинно-следственных связей наблю­
даемых явлений и т.д. Все это в значительной мере усложняет создание 
математических моделей. Соrласно Р. Юеннону, "разработка и применение 
имитационных моделей все еще в большей степени искусство, нежели 

наука" [133]. Ценность полученных результатов во многом зависит не 
столько от преимуществ и возможностей самого метода, сколько от 

удачного его применения к конкретной научной проблеме. 

1.2. Методы токсикокинеmческого ан8JП1эа. 
Камерные модели 

Одним из современных методов системного анализа биолоrнческих 

объектов является камерное моделирование. В последнее время появился 

ряд исчерпьmающих обзоров по его методолоrии и применению в биолоrни 
и медицине [145, 170]. Метод основан на расчленении изучаемой системы 
на части, называемые камерами (по И.Пиотровскому - области обмена 
[96] ; по В. Филову - части [ 177] ) , и установлению структуры транспорт­
ньхх потоков, связьтающих выделяемые камеры между собой и с окру­

жающей средой. 

Наиболее широко принципы камерного анализа используются при описа­

нии абсорбции, распределения по тканям, метаболизма и вьmедения из 

организма лекарственных препаратов ( фармакокинетика). Этим вопросам 
посвящены последние обзоры [127]. Метод применяется также при изуче­
нии метаболических систем [224], кинетики биохимических реакций [157], 
при анализе экологических систем [200, 213]. 

Традиционно камерный анализ используется в сочетании с применением 

методов радиоактивной метки для описания процессов обмена токсических 

злементов в животном организме [92, 104, 105]. При этом основные прин­
ципы и подходы к анализу токсикокинетических закономерностей не 

отличались от применяемых в фармакокинетике [127]. 
Приводимые ссьmки далеко не исчерпьmа,ют всего многообразия в при­

менении камерного анализа. Вместе с тем нам неизвестны работы, в ко­

торых упомянутый метод бьm бы использован для анализа накопления 
токсических злементов природными популяциями животных. Эти 

вопросы - накопление и воздействие характерных техногенных злементов 

на популяции мелких млекопитающих - базируются на токсикокинети­

ческом моделировании обмена загрязнителей на уровне отдельного орга­

низма. В этом аспекте понятие камеры предполагает наличие в организме 

некоторого количества вещества, обладающего единой, неразличающейся 

кинетикой поведения и подчиняющегося закону сохранения. В системе 
камер, связанных между собой потоками вещества, возможно перемещение 

в обоих направлениях между любыми двумя камерами и внешней средой. 
Понятие "камера" может относиться как к локализации элемента в том 
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или ином органе или ткани организма, так и к определенным его физико­

химическим формам. С точки зрения исследования персмещения элемента 

отдельные органы могут быть неоднородными и описываться несколькими 

камерами. С другой стороны, токсический элемент в анатоми­

чески различных органах может обладать сходными к101етическими ха­

рактеристиками. Это позволяет обьединять в рамках едююй камеры эле­
мент, депонируемый в различных органах. 

Основные положения камерного анализа могут быть сформулированы 
слецующим образом (см., например, [ 170)) . 

1. Система состоит из конечного числа камер N, связанных между собой 
потоками элемента. 

2. В общем случае в каждую камеру поступает токсический элемент 
из остальных N - 1 камер. И наоборот, из каждой камеры по N - 1 путям 
элемент может переходить в остальные камеры. 

3. Все реакции (физик о-химические, биохимические или иные), в которых 
участвует изучаемый элемент, имеют первый порядок. Это значит, что 
количество элемента, по кидающее в едиющу времени камеру, пропорцио­

нально общему содержанию элемента в ней. 

4. Перемеwивание поступающего в камеру элемента происходит мгновенно, 
поэтому концентрация его в любой точке камеры одинакова. 

Математически многокамерная система может быть описана системой 

обыкновенных линейных дифференциальных уравнений с постоянными 
коэффициентами 

N N 
Q; = ~ K;,JQ/- ~ КцQ; + Р;, 

j=l j=l 
j#:-i j#:-i 

где Q;- содержаниетоксического элемента в i камере; Q;- производпая 
по времени от Q;; Кц - коммуникационная константа или константа 
переноса, характеризующая долю элемента в камере j, переходящую в 
единицу времени в камеру i; Р;- скорость поступления токсического 

элемента в i-ю камеру извне; N- число камер. 
Решение этой системы уравнений может быть записано в виде 

N 

Q;(t)= ~ А; ·exp(-a;t), 
i = 1 

где А; и а;- некоторые постоянные, являющиеся комбинациями констант 

переноса Кц. Таким образом, в кинетическом анализе содержание токси­
ческого элемента в любой камере модели может быть описано в виде 

суммы экспонент, число которых соответствует количеству камер модели. 

Однако выделяемые в решеНIПI предэкспоненциальные множители А; и 
покаэатели экспонент а; не имеют какого-либо физиологического или 

биохимического смысла. Лишь константь1 скоростей переноса К 1,/ являют­
ся непосредственной характеристикой обменных свойств отдельных систем 

или организма в целом. 

Под токсикокинетическим анализом обмена элемента будем понимать 

исследование, состоящее из слецуюших этапов. 

1. На основе имеющейся информац101 формулируется концептуальная 
модель, отражающая основные закономерности изучаемого явления. Выде-
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ляются главные блоки модели (камеры) и потоки элемента между ними -
то, что далее будем называть структурой модели. 

2. Этап идентификации модели, в результате которого по набору исход­
ных эмпирических данных определяются числовые значения констант 

переноса и их стандартные отклонения (так назьmаемая обратная задача 

камерного анализа [145]). Здесь и далее под исходным эмпирическим 
материалом будем понимать совокупность данных, использованных на 

этапе идентификации модели. 

3. Этап верификации, в процессе которого осуществляется проверка 
адекватности модели в условиях и режимах, не использованных ранее при 

идентификации. 

Рассмотрим последовательно основные этапы таксикакинетического 

анализа. 

Определе101е кОJmчества камер и их идеН'IИфикация. При определении 
количества камер, необходимых для адекватной имитации обмена токси­

ческих злементов в отдельных органах или в организме в целом, возможны 

два подхода. 

1. Кинетика загрязнителя после однократного поступления его в орга­
низм в любом блоке модели может быть описана суммой экспоненциаль­

ных кривых. В результате математического анализа экспериментально 

полученных зависимостей по содержанию элемента в отдельных органах 

или организме (так называемых "разгрузочных" функций) возможно 

выделение минимального числа экспонент, удовлетворительно описывающих 

данные. Это количество экспонент соответствует тому минимальному числу 
камер, наличие которых необходимо в модели для адекватного описания 

процессов обмена. Поскольку в этом случае возникают затруднения при 
идентификации выделяемых таким образом камер в качестве конкретных 
тканей или органов, то часто подобную идентификацию вообще не прово­

дят, ограничиваясь формальным описанием процессов обмена. 

2. При втором подходе число камер модели определяется априори на 
основании информации о физиологии, биохимии, гистологических особен­

ностях локализации и обмена, а также других сведений о процессах метабо­

лизма токсических злементов. Результаты моделирования должны соответ­
ствовать исходному экспериментальному материалу. 

В качестве отдельных камер могут быть выделены органы или ткани, 
которые отвечают одному из следующих условий: 

- высокое содержание в органе токсического элемента; 

-высокая интенсивность обмена злементов в выделяемых тканях; 

- уникальность системы организма с точки зрения возможной роли в 

транспорте или элиминации злемента из организма; 

- особое значение системы (органа, ткани) в механизмах развития 
интоксикации данным элементом. 

Исходя из изложенного, часто выделяют в качестве центральной камеры 
модели элемент, содержащийся в плазме крови и межклеточных жидкостях. 

Может быть выделен в качестве отдеиьной камеры элемент, депонирован­

ный в ораганах экскреции. При моделировании обмена ртути выделена 

отдельная камера элемента, содержащегося в почках - критическом органе 

при интоксикации ее неорганическими соединениями. 

Стремление выделить как можно большее число органов и тканей в 
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качестве отдельных камер часто бывает не обеспечено эмпирическими дан­

ными. С этим связаны и существенные методические трудности определе­

ния большого числа параметров модели. Поэтому в рамках поставленной 

задачи оправдано стремление объединить токсический элемент, содержа­

шийся в отдельных органах. ПриШI,Ип группирования камер основывается 

на возможности единого кинетического описания обмена элемента, депони­

рованного в различных тканях, но имеющего совпадающую динамику 

обмена. 

В простейшем случае обмен элемента в органе можно описать однока­

мерной моделью. Так, при моделировании обмена остеотропных элементов 

(кальций, стронций) такой гистологически и функционально сложный 
орган, как скелет, описывается в виде единой камеры, соединенной потока­
ми элементов с объединенным пулом кальция или стронция в организме 

(в крови, экстрацеллюлярных жидкостях и мягких тканях). При модели­
ровании обмена свинца у человека таким образом поступает М. Рабинович 
[223]. Во многих работах показано, что процессы обмена остеотропных 
элементов в скелете могут быть представлены двумя камерами, которые 

условно названы обменным фондом элемента и его депо l8, 104]. Известны 
попытки представить обмен этих элементов в скелете большим числом 

камер [ 184] . Однако при этом возникают существенные трудности в их 
идентификации, установлении структуры связей и при определении пара­

метров. 

СтруК"JУра моделей и оuределеiПiе консrант переноса. Наиболее сложной 
проблемой камерного анализа является установление структуры транспорт­

ных связей между камерами и оценка численных значений констант перено­

са [145]. Как правило, в модели реализуется лишь часть из N(N -1) ком­
муникаций. В этих условиях задача определения структуры модели сводит­

ся к выявлению наиболее существенных с точки зрения биохимии и физио­

логии обмена потоков элемента. 

Часто структура модели определяется моделируемой фазой обмена. Так, 
в моделях ранней фазы обмена свинца в организме животных не учитьmает­

ся возможность возврата депонированного элемента в кровь, поскольку 

лишь обменные фонды свинца в скелете напрямую связаны с жидкостями 

организма (см. модель Болановской и соавт. [154, 155]). Это приводит 
к тому, что с течением времени в необменном депо скелета количество 

элемента будет постоянно возрастать. Однако известно, что постоянные 

процессы обмена в костной ткани приводят к постепенному вьmедению 

элемента даже из самых плотных костных структур (например, за счет 
резорбции). Поэтому в ряде случаев в рамках тех же двухкамерных моде­
лей рассмотрены коммуникации, по которым элемент возвращается в кровь 

l11, 104, 143]. В тех случаях, когда не удается однозначно определить 
структуру связей в модели, рассматривают несколько вариантов, сравнивая 

даваемые ими результаты с эмпирическими данными. Проблемы определе­

ния структуры потоков тесно связаны с задачей определения численных 

значений параметров модели, характеризующих интенсивность обмена. 

Традиционным в определении параметров камерной модели является 
метод разложения разгрузочной функции на сумму экспонент и вычисление 

параметров Кц по найденным значениям А; и а;. Для разложения на экспо­
нентьi можно применять графические методы [75], различные варианты 
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аналиrnческих методов, аналоговые и цифровые ЭВМ [100, 145]. Однако 
все эти методы не позволяют выделить более трех или четырех экспонен­

циальных членов в силу вариабельносrn биолоmческих данных [75]. Кроме 
того, если комбинация констант Кц однозначно определяет А/ и а1 , 
то при решении обратной задачи (нахождение Кц по известным А; и а;) 
не все возможные значения констант переноса могут оmечать физиологи­

чески допусrnмым требованиям (Кц ~О). 
В последнее время бьm предложен ряд методов непосредсmеиного 

определения параметров моделей без предварительного аналитического 

интегрирования системы дифференциальных уравнений [100-102]. Суть 
этих методов заЮiючается в следуюшем. Известно, что решение камерной 
модели Q; для любого момента времени зависит от значений констант 

переноса 

Q; =f(t,K), 

где К - вектор, элементы которого Кц представляют собой константы 
переноса модели. Для дискретных моментов времени t уравнение может 
быть записано в виде 

Q;, t =[(К). 

в·mи рассчитать сумму квадратичных отклонений 

TN 
S=~~(q~м-q. (К))2 

t i '· t l,t 

при суммировании по всем N камерам и всем Т моментам времени, для 
которых имеются эмпирические данные q~~· то для фиксированной сово­
купносrn эмпирических данных будет фунКцией только констант переноса 
S = S(K). В качесmе опrnмального выбора параметров модели можно 
принять такой, при котором S минимально. Таким образом, задача опреде­
ления параметров модели сводится к минимизации этой величины. 

Сушесmует много методов минимизации нелинейных функций мноmх 
переменных и нахождения параметров камерных моделей [168, 169]. 
С этой целью могут быть использованы симплекс-метод, метод сопряжен­
ных градиентов, метод случайного поиска и т.д. Сравнительный анализ этих 
методов [102] показал, что наилучшие результаты удается получить при 
последовательном применении метода случайного поиска [67] и метода 
последовательных приближений Ньютона-Гаусса [152]. Конкретная реали­
зация этого метода выполнена нами в виде машинной программы СОМР AR 
[100-102], позволяющей находить численные значения Кц и оценку их 
в ариабельносrn в виде дисперсии или стандартного отклонения sк. 

Мы использовали программу для определения структуры моделей. 

С этой целью первоначально получаем оценки констант переноса в модели, 
включающей все возможные потоки элемента. Все Кц. близкие к нулю, 
могут быть опушены. В результате получается новая структура, для кото­

рой процедура может повториться, пока значения всех оставшихся констант 

будут достоверно оmичны от нуля. 

Таким образом поступили мы при моделировании обмена свинца в ске­
лете лабораторных крыс. Исходная структура модели включала все воз-
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можные потоки двухкамерной модели скелета (рис. 1.1). В результате 
последовательного применекия описанных выше адаптационных методов 

поиска параметров и оценки их вариабельности бьDiи получены значения 

всех шести констант переноса и их стандартные отклонения (табл. 1.1). 
Параметры модели К2,3 и К3 , 1 могут быть приняты равными нулю. Это 
позволило перейти к анализу упрощенной структуры (рис. 1.1) и получить 
новые значения констант переноса. 

Ина.и: структура модели обмена в скелете цинка получена нами дnя 

лабораторных крыс (две последовательно соединенные камеры) . 

Рис. 1.1. Двухкамерная модель обмена свюща в 
скелете (q 2 +q 3 ) крыс 

А: cl2 = K2,1q1 + К2,эqэ - (KI,2 + K,,2)q2; 
q3 =K3 , 1 q 1 +K3 , 2 q 2 -(К1 ,, +K2 , 3 )q3 ; 

Б: 42 = K2,1q1 - (К,,2 + K,,2)q2; tlэ = 
=Кэ,2q2 -к.,,q,. 

А - полнаи модель; Б - упрощенный вари­
ант (см. табл. 1.1) 

Посrопсrво параметров модели. Накопление и вьmедение токсических 

элементов зависит от сложных физиологических и биохимических свойств 
внутренней среды организма. Поэтому представление о скорости этих про­

цессов как константах является ЛИ111Ь необходимым упрощением, кото­

рое, как показывает анализ литературы и собственные исследования [ 11, 
105], не препятствуют построению адекватных моделей, дающих хорошее 
совпадение с эмпирическими данными. Все же в ряде случаев при постоян­

ных параметрах не удается удовлетворительно описать обмен элемента в 
некоторых тканях и системах организма. Физиологически это объясняет­

ся рядом причин. 

1. С течением времени, прошедшего с момента поступления токсичес­
кого элемента в организм, в силу тех или иных причин (физико-хими­
ческих или биохимических) может изменяться орочиость связи агента 
в депонирующей ткани. Это, естественно, отражается на скорости его 
выведения. В качестве примера можно привести предnоженные Б. Вола­
иовекой и соавт. модели обмена ртути и свинца в организме крыс, в ко­

торых некоторые параметры зависят от времени (154, 155, 244] . Как бьDiо по­
казано выше, в камерной модели это изменение состояния элемента может 
быть отражено введением дополнительной камеры, представляющей его 

более прочно фиксированную долю. Однако применительно к условиям 
хронического поступления тех же элементов в организм моделирование 

обменных процессов достаточно не разработано. Так, нельзя исключить, что 
повьппение орочиости фиксации токсического элемента в той или иной 

камере является следствием изменения обменных свойств самой камеры 
(ткани), обусловленной воздействием токсического элемента. 

2. Как реальная экологическая ситуация (повышенное поступление 
загрязнителей в природные экосистемы) , так и экспериментально-ток­
сикологическая модель этой ситуации включают значительный период 
в масштабах жизни организма. Нельзя исключить, что происходящие за 
это время возрастные сдвиги интенсивности, а иногда и направленности 

физиологических процессов изменяют интенсивность обмена элемента 
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Кон-

ставта 

пере-

носа 

Таблица 1.1 

Определение конетаит переноса модели обмена свинца 
в скелете крыс 

K;,j ± Sк, 1fсут. 

Полная структура 

(рис. 1, 1А) 

5,46 ± 2,50 
0,28 ± 0,80 
0,19 ± 0,03 

Упрощенный 
вариант 

(рис. 1, 1Б) 

3,93 ± 0,52 
0,35 ± 0,06 
0,23 ± 0,03 

Кон-
станта 

пере-

носа 

Кц ± Sк, 1fсут. 

Полнаи структура 

(рве. 1, lA) 

0,00002 ± 0,0001 
0,00003 ± 0,0008 

Упрощенный 

вариант 

(рис. 1, 1Б) 

0,008 ± 0,002 0,011 ± 0,003 

между камерами и ero вьmедение из орrанизма. Это диктует необходимость 
вводить в математическую модель различньiе значения констант перено­

са ДJIЯ различных периодов жизни. 

3. Изменение констант переноса во времени может бьпь связано не 
только с возрастными перестройками, но и с теми проrрессирующими 

сдвиrами обменных процессов, которые являются прямым следствием 

развития хронической интоксикации. В качестве примера соiШiемся на 

результаты нашеrо анализа данных, относящихся к содержанию свинца 

в крови стажированных рабочих, подверrающихся хроническому инrаля:­

ционному воздействию свинцовосодержащеrо аэрозоля в одном из цехов 
электролитно-цинковоrо завода [ 11] . Показано, что в рамках трехкамер­
ной модели обмена свинца в крови работающих соотношение между кон­
стантами переноса существенно неодинаково в разных rруппах, которые 

с известной долей условности моrут соответствовать последовательным 
фазам развития хронической интоксикации. 

4. Развитию каждой хронической интоксикации свойственна, как из­
вестно, фазовость, отражающая не только течение вызьmаемоrо токси­
ческими элементами повреждения, но и специфические заJЦИТНо-приспо­

собительные реакции орrанизма, фазовые по своей физиолоrической при­
роде (93]. Уже потому, что этн адаптационные сдвиrи вовлекают систему 
rипофиз-кора наДJiочечника, т.е. связаны с rормональными влияниями 

на прошщаемость мембран, водный и минеральный обмен, можно ожи­

дать, что они в состоянии отразиться и на кинетике токсическоrо элемента. 

Подтверждением такой возможности служит наш анализ кинетики фтора 
по данным ero содержания в скелете и элиминации с мочой, полученным 
при хронической инrаляционной затравке крыс rидроазрозолем плави­

ковой кислоты [ 11] . 
Рассматривая возможные причины непостоянства параметров модели, 

подчеркнем, что в ряде случаев изменение этих параметров коррелирует 

с физиолоrическим состоянием орrанизма, определяемым по некоторым 

лабораторно-клиническим показателям. Анализ постоянства во времени 

этих параметров неразрывно свяЗан с обшей проверкой адекватности моде­
лей для конкретных условий, в которых предполаrается использование их 

для оценки эколоrических последствий заrряэнения природной среды. 
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1.3. Стохастические модели обмена 

Чаше всего при моделировании обмена токсических элементов в живот­

ном организме не учитывается стохастический характер процессов, контро­

лируюших. распределение элементов по тканям и их выведение. В подоб­

ных детерминированных моделях однозначно определены все причинно­

следственные связи потоков элемента между камерами. В этом случае 

получаем одну траекторию поведения системы. В рамках моделей зтоrо 

класса возможна проверкастатистических гипотез о принадлежности расчет­

ных содержаний элемента в камерах соответствующим эмпирическим вы­

боркам на временном шаге модельного расчета. Принципиальным недос­
татком детерминированных моделей является отсутствие эффективного 
метода сравнения возможных моделей, создаваемых на основе одних и 

тех же эмпирических данных [ 64] . Это значит, что невозможно получить 
ответ, будет ли справедлива выдвигаемая rипотеза о соответствии расчет­

ных и эмпирических значений при случайном отклонении параметров мо­

дели, соответствующих вероятностному характеру обменных процессов. 

Последнее обстоятельство особенно важно, поскольку для определе­

ния параметров модели мы используем, как правило, эмпирический мате­

риал, полученный в разнородных условиях (содержание жнвотных, пос­
тановка и методики исследования различных авторов). Существенным 
является то, что задача идентификации параметров проводится для огра­

ниченного временного интервала, в то время как проблема техногеиного 
загрязнения природных экосистем с особой остротой ставит вопрос о 

статистической оценке прогнозируемых уровней загрязнителей для дли­

тельного времени воздействия. 

Методике статистического моделирования биологических процессов 

в публикациях уделяетс11 значительное внимание [198, 206, 221). В сто­
хастических моделях причинно-следственные связи потоков в системе 

носят вероятностный характер. Это позволяет сравнивать различные модели 
и придает точный смысл таким понятиям, как "значимый" и "пренебре­

жнмый", что невозможно при детерминированном моделировании. В 
рамках используемого нами камерного моделирования речь идет о рандо­

мизации детерминированной модели, учитьтающей стохастический ха­

рактер процессов обмена и поступления токсических элементов. Можно 

говорить о двух методических подходах к подобной рандомизации. 

В первом случае случайный характер переноса элемента между каме­
рами реализуется путем вероятностной коррекции модели на каждом 

шаге расчета. В другом варианте рандомизации модели осуществляет­
ся путем случайного выбора значений констант переноса, согласно пред­
варительно определенному закону распределения К; ,j. Последующее 

решение системы уравнений, описьтающих камерную модель, проводит­

ся при постоянных значениях параметров. Многократное повторение ре­

шений модели при случайным образом выбираемых K;,j позволяет по­
лучить выборку случайных траекторий, статистическая обработка кото­
рой позволяет рассчитать среднее и дисперсию содержания элемента в каж­
дой камере для любого момента времени. 

По нашему мнению, этот вариант в наибольшей степени соответствует 
задаче популяционных оценок воздействия техногеиных элементов. Под-
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тверждая это, соiШiемся на авторов, показавших, что темпы возрастного 

развиmя животных [89], скорости процессов костеобразования и резорб­
ции [90] , а также генез ведущих морфофизиологических показателей ске­
лета [31] в значительной мере наследственно обусловлены. Хотя приво­

димые ссьVIКИ прямо не связаны с обменом токсических элементов, это 

позволяет предполагать высокую степень генотипической детерминирован­

ности интенсивности обменных процессов в организмах животных. В ви­
варийных опытах на грызунах из природных популяций также показано, 
что вариабельность накапливаемых уровней свинца определяется инди­

видуальным статусом животных и в меньшей степени зависит от внешних 

условий среды [246]. Это значит, что обсуждаемый нами стохастичес­
кий характер параметров моделей обусловлен главным образом не из­
меняющимися условиями среды обитания (не рандомизация Кц на каж­
дом временном шаге) , а предопределена на всех стадиях онтогенеза (ран­
домизация Кt,J для каждого варианта расчета). В этом случае получаемое 
в результате многократной реализации решений модели теоретическое 
распределение уровней загрязнителя в организме может рассматривать­

ся в качестве имитации случайного распределения этих уровней в произ­
вольной популяционной выборке животных. Отметим при этом, что подоб­
ные расчеты преполагают широкое использование крупных ЭВМ. 

Переход к стохастическим моделям при описании обмена токсичес­
ких элементов у животных в природных условиях делают их более близ­

кими к реальной ситуации, когда, с одной стороны, непостоянство вне­
шней среды обусловливает статистический характер функции поступле­
ния загрязнителя к животным Р (как правило, мы рассматриваем лишь 
единственную компоненту этой величины, определяющую поступление 

элемента в камеру крови и межклеточных жидкостей) ; с другой - вари­
абельность обменных свойств внутрен~й среды организма, т.е. факти­

чески стохастический характер вектора К, элементы которого представля­
ют константы переноса. Остановимся на этом подробнее. 

Вариабельность констант переиоса. Поскольку при определении па­
раметров модели мы стремимся к минимизации упомянутой функции S, 
то получаемая вариабельность Кt,J отражает разброс использованныхэм­
пирических данных, относящихся к содержанию токсического элемента 

в тканях. Если речь идет о лабораторном эксперименте со строгим дозиро­
ванием вводимого элемента, то полученные уровни загрязнителя в отдель­

ных тканях и организме отражают лишь индивидуальную изменчивость об­
менных процессов. 

Возможны два пути оценки вариабельности констант переноса камер­

ных моделей. В первом случае проводится оценка К оп т по эксперимен­
тальным данным для каждого животного отдельно. Затем определяется 

среднее значение К1, 1 и его стандартное отклонение. 
Мы использовали подобный подход при моделировании обмена церия-

144 в организме лабораторных крыс. В течение 10 суток после однократ­
ного введения излучателя ежедневно измеряли радиоактивность мочи 

и кала. На 11-е сутки животных забивали и определяли содержание церия 
в печени, скелете, мягких т~анях и крови. По данным для каждого живот­

ного определяли значение Копт• что позволило оценить средние значения 

и стандартные отклонения констант переноса [100]. Подобный метод 
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Констан. 

та пере· 

носа, 

lfcyт 

К1,2 
К1,З 
К1,4 
К2,1 
Кз,2 
К4,1 
К5,1 
К6,1 

Таблица 1.2 
Зва.евве конетаит переноса модепей обмена свввца 

в ор1'811113ме вабораrорвых крыс. опредепеввых по давным 

отдеm.вых авторов в по совокупвоств данных 

По давным каждоrо автора Сред~~ее по 

[155) 1 [243)1 [1/il) 1 [212) 1 [154)1 [162) 
всем авторам 

1 1 1 1 1 

0,210 0,360 0,160 0,180 0,066 0,220 0,200 ± 0,05 
0,022 0,009 0,008 0,015 0,020 0,017 0,015 ± 0,003 
0,880 0,980 0,820 1,033 1,090 1,150 1,000 ± 0,058 
3,820 3,720 3,810 3,650 3,850 3,730 3,76 ± 0,35 
0,360 0,064 0,107 0,320 0,330 0,010 0,180 ± 0,062 

10,150 10,020 10,200 10,360 10,270 10,250 10,190 ± 0,060 
0,500 0,640 0,480 0,700 0,210 0,620 0,525 ± 0,076 
1,460 1,610 1,120 0,890 0,950 0,790 1,140 ± 0,120 

По oбoбiQellllloiМ 

данным К;,;± 8К 

0,350 ± 0,065 
0,011 ± 0,003 
1,020 ± 0,130 
3,93 ± 0,520 
0,230 ± 0,027 
9,980 ± 1,200 
0,590 ± 0,170 
1,590 ± 0,580 

имеет существеШIЫЙ недостаток. Экспериментальный материал, который 
может быть получен для каждоrо организма в отдельности, обычно огра­
ничен. Даже при использовании радиоактивной метки можно опреде­

лить лишь общее содержание изотопа в организме на ра3ЛИЧНЫе сроки 
или эквивалентные данные по экскреции. Содержание элемента во внут­
ренних орrанах, как правило, недоступно. Поэтомуприходится ограничи­

ваться моделями, описывающими обмен элемента в цельном организме 

без рассмотрения подробностей внутренней локализации. Ниже мы оста­
новимся на векоторой модификации этого подхода, позволяющей исполь­
зовать данные авторов, обьединенных единой постановкой опыта. 

При втором методе оценки вариабельности констант переноса исполь­
зуется вся совокупность экспериментальных данных по динамике эле­

мента. Применяемый в этом случае метод поспедовательных приближе­
ний Гаусса-Ньютона [101, 152) позволяет, используя метод наимень­
IШIХ квадратов, по ковариационной матрице системы нормальных урав­
нений получить стандарmое отклонение для каждоrо из определяемых 

параметров К1 ,j. В качестве примера остановимся на определении констант 
модели обмена свинца в организме лабораторных крыс. Структура мо­

дели изображена на рис. 1, 1 Б. В качестве исходноrо материала мы исполь­
зовали данные ряда авторов [154, 155, 161, 162, 211, 234), описывающие 
распределение и динамику свинца в тканях и экскретах после однокраmо­

rо внутривенного или внутрнбрюUПiнного введения низких доз хорошо раст­

воримоrо соединения эroro элемента (интраn или ацетата). На первом 
этапе результаты каждоrо автора использовали для определения Kt,j 
и их стандарmых отклонений для этой группы данных. Затем результаты 
всех авторов были объединены и методом адаптивноrо случайноrо поис­

ка и поспедовательных приближений для всей совокупности эмпиричес­
ких данных вновь определяли Кц. Получениые результаты сопоставлены 

в табл. 1.2. Средние значения констант переноса, полученные по отдельным 
авторам, достаточно близки к значениям, определенным по общей сово­

купности тех же данных. Отметим, что вариабельность параметров (стан­
дартные отклонения) во втором варианте, как правило, вьШJе. 
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Поскольку последующее использование модели подразумевает ими­

тацию различных режимов воздействия с применением определенных 

ранее констант переноса, то особую значимость имеет закон их распре­

деления. Интуитивно ясно, что аппроксимация такого распределения нор­

мальным законом при малых средних значениях параметров и значитель­

ных стандартных отклонениях допускает возможность отрицательных зна­

чений констант. Физиологически это неприемлемо. Можно пьпаться ап­
проксимировать распределение К1 ,j логнормальным распределением. К 
сожалению, ограниченность материала (шесть частот для каждого из вось­

ми параметров (см. табл.1.2)). не позволяет проверить справедливость 
подобной аппроксимации. Мы поступили иначе. Предварительно все зна­
чения K;,j были нормированы по отношению к соответствующим средним 
значениям. Полученная обобщенная выборка (п = 48) бьmа использована 
для проверки гипотез о возможном нормальном или логнормальном рас­

пределении последних. Бьmи использованы критерии Колмагорова-Смир­

нова и Мизеса. Имеющийся эмпирический материал не позволяет отверг­
нуть ни одну из рассматриваемых гипотез. Однако логнормальное распре­

деление характеризуется меньшим уровнем обоих критериев. Поскольку 

аппроксимация логнормальным распределением не отвергается, а физио­
логически она представляется нам более оправданной, то в дальнейшем 

этот вид распределения примем в качестве более адекватного описания 

вариабельности констант переноса. 

Стохастический характер фуиКЦIDI поступления (Р). В природе вариа­
бельность этого показателя может бьпь связана с факторами внешней сре­
ды (мозаичность полей загрязнения), с экологическими условиями су­

ществования животных (сезонный состав рационов, половая и возрастная 
структура попуnяции и т.д.), а также ин.циви,цуальной вариабельностью 

абсорбции элементов в ЖКТ и легких. 

Как бьmо отмечено, в экспериментальных условиях парентерального 

введения мы имеем дело со строгим дозированием количества элемента, 

поступающего во внутреннюю среду организма. В этих условиях вариа­

бельность содержания загрязнителя в тканях целиком определяется ин­

дивидуальной вариабельностью обменньiХ свойств организма. При посто­
янном контроле концентраций токсического элемента в воздухе и рацио­

нах величина суточного поступления Р в лабораторньiХ условиях может 
быть также установлена достаточно строго. 

Сложнее обстоит дело с оценкой поступления элемента к животным, 
обитающим в природных условиях, когда мозаичность полей загрязне­

ния в сочетании с экологическими особенностями структуры nитания 

делают невозможнь1м строгую количественную оценку этой величннь1. 

Речь должна идти о некоторых популяционных оценках, описьmаемых 
случЗйной величиной суточного поступления Р, характеризуемой сред­
ним значением и стандартным отклонением. 

Данные ряда авторов свидетельствуют, что распределение концент­

раций токсических элементов техногеиного происхождения в атмосфер­
ном воздухе [50, 53), почве и растительности [50, 118] могут быть удов­
летворительно описаны логнормальным распределением. Естественно 

предположить, что функция, определяющая ингаляционное и перораль­
ное постуnление загрязнителей также аппроксимируется логнормальным 
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законом. Существует и формальное обоснование сделанного выбора. 

Мы отмечали, что все K;,j и Р по сути своей величины положительные, 
ибо смена знака у любого из них в рамках рассматриваемых моделей 

означает обратное направление потока. В случае нормального распреде­

ления при малой абсолютной величине среднего Р и при большой его дис­

персии в результате случайного выбора значений этого параметра возмож­

ны отрицательные величины. Мы гарантированы от подобного при логнор­

мальных законах вернации указанных параметров. 

Таким образом, решения модели q (t) имеют стохастический харак­
тер, параметры которого определяются в модели соответствующим на­

бором случайных величин констант переноса и функции поступления. В 

общем виде решение этой задачи часто связано с трудностями, и реально 

можно рассчитывать лишь на имитацию подобного процесса, основанную 

на прннятых законах распределения упомянутых параметров. 

При численном интегрировании системы дифференциальных уравнений 

значения констант переноса и суточного 'поступления загрязнителя гене­

рируются случайным образом, согласно предварительно заданному за­

кону распределения. Многократный расчет решений при случайных ко­

лебаниях значений K;,i иР-и их объединение позволяет получитьискомые 
распределения концентраций токсических элементов в тканях и выделе­

ниях (в камерах модели в любой момент времени) . 
Проведенный анализ результатов подобной имитации показьmает, что 

получаемые распределения токсических элементов в каждый момент 

времени и во всех вьщеленных в виде камер тканях и органах аппрок­

симируется логнормальным распределением. Справедливость подобного 

распределения для концентраций ртути в волосах [234], свинца в крови 
жителей городов Японии [71] , свинца в организмах жителей Крайнего Се­
вера и в ряде других случаев показана на большом фактическом матери­

але [87]. 
Проведеценный нами анализ гистограмм распределения концентраций 

свинца в скелетах полевок различного вида показал, что и в этом слу­

чае наблюдается логнормальное распределение. К таким же вьmодам приш­
ли Вельш и Дик, исследовавшие содержание свинца у оленьих хомячков, 

обитающих в условиях повышенных уровней этого элемента [246]. 
В проблеме техногеиного загрязнения природных экасистем отмеченный 

факт асимметрии распределения концентраций загрязнителей в объектах 
биоты имеет особое значение. Как отмечают А.Х. Остромогильский и 
Ю.А. Анохин, существующие средние уровни элементов обычно не пре­
вышают установленные нормы [94]. Нужны значительные воздействия, 
чтобы эти уровни достигли ПДК или превысили их. Однако даже незна­

чительные изменения средних концентраций ведут к существенному уве­

личению встречаемости объектов с высоким содержанием. Показано, 

что в первом приближении увеличение интенсивности техногеlПiого заг­

рязнения ведет прежде всего к изменению математического ожидания при 

неизменности стандартного отклонения соответствующих логнормальных 

распределений. При этом даже незначительное изменение среднего может 

привести, по нашему определению, к возрастанию числа "пораженных" 

особей в популяции, у которых уровни токсических элементов в организ­
ме превышают критический. 
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1.4. Оценка степе101 адекваmосrи моделей 
реальным системам 

Все последовательные этапы работы с моделью неизбежно сопровож­

даются уПрощением реальной ситуации. С этим связана возможность по­
явления оuшбок, в результате которых модель может давать оuшбоч­

ный прогноз [33). 
На первом этапе при обосновании структурной схемы модели и основ­

ных потоков возможно недопустимое упрощение реальной картины обме­

на токсических элементов с опусканием каких-либо существенных свя­

зей или влияний факторов как эндогенного, так и экзогенного характера. 
Например, при моделировании обмена остеотропных элементов, как пра­

вило, не учитьтают роль эндокринного аппарата, модифицирующего 

обмен при возрастных изменениях в организме. Аналогичным образом 

при моделировании обмена ртути мы учитьшали только процессы каналь­

цевой секреции элемента с мочой и пренебрегали возможной ультрафильт­

рацией в клубочках. Имитируя вьmедение ртути с калом исключительно 
как процесс вьmедения через стенки ЖКТ, пренебрегали экскреторной ролью 
печени и т.д. Подобнаянеадекватность структуры модели может быть обус­

ловлена, с одной стороны, необходимостью упрощения модели, чтобы 

иметь возможность свободного оперирования с ней при решении задачи 

идентификации; с другой - наuшм незнанием или отсутствием возмож­
ности количественного выражения некоторых закономерностей или функ­

циональных связей. Несомненнымупрошеннем реальной картины обмена 
является применяемая нами линейная кинетика обменных процессов, 
которая в ряде случаев требует нелинейности. Постоянство констант пе­

реноса подробно обсуждалось ранее. 

Возможны оuшбки при нахождении численных значений параметров. 

Исходный эмпирический материал неизбежно включает оuшбку определения 
уровня загрязнителя в тканях, связанную с точностью методик определения 

и с неадекватностью условий эксперимента. 

Третья возможная причина оuшбки прогноза может быть обусловле­

на имитацией различных режимов поступления токсических элементов 

в организм. Прежде всего речь идет о случаях, когда модель, идентифи­

цированная по данным парентерального введения, применяется для ими­

тации ингаляционного или перорального поступления загрязнителя (в соот­
ветствии с условиями природных экосистем). Подобная неадекватность 
может возникнуть при имитации длительных воздействий токсических 

агентов, аналогичных реальному техногеиному загрязнению природных 

популяций. С увеличением прогнозируемых временных интервалов не­

избежно увеличивается вероятность появления новых, неучтенных ранее 

при формулировке модели или на этапе идентификации, факторов, ко­
торые могут быть причиной неадекватности прогноза. Последнее обстоя­
тельство представляется нам наиболее существенным, поскольку именно 

длит~льный прогноз возможных уровней накопления загрязнителя в при­

родных популяциях представляет наибольший интерес. 

Отмеченное с особой остротой ставит вопрос о необходимости про­
верки адекватности модели для условий, близких, но не совпадающих 

с режимами, использованными при идентификации параметров модели. 
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В зависимости от характера змiПfрического материала, по которому 

приводитси проверка адекватности модели, возможно применеJПiе несколь­

ких статистических критериев согласии расчета с реальными данными. 

1. При рассмотрении отдельных режимов воздействии возможно сравне­
ние соответствующих парных эмiПfрических и расчетных ко1Щентраций 

токсических элементов в тканих и организме. При малых объемах экспе­
риментальных и расчетных выборок cpeдnJIJI логнормального распределе­
нии достаточно близка к таковой при нормальном распределении. Поэтому 
возможно применеJПiе критерии Фишера, равного 

(а3 - ар)2 • (п3 + пр - 2) п3пр 
Fd = 2 2 

S 3~ 3 -1)+Sp~p-1) ~+пр 

Здесь а3 и ~ - средние значеНИJI эмiПfрических и расчетных величин; 
п3 и np -соответственно число животных в выборке и число_рассчитанных 
режимов. 

2. Простоепарное cpaвнeJDie коJЩентраций не позволиет провести оценку 
совпадеНИJI расчетных и эмпирических данных Д1IJI пекоторой совокупности, 

характеризующей определенный режим воздействии. Например, при одно­
кратном введении радиоактивной метки мы имеем динамику изменеНИJI 

коJЩентраций в тканих животных, при этом парное cpaвнeJDie этих величин 

на отдаленные сроки не характеризует в полной мере общую адекватность 

модели. Мы использовали в этом случае показатель точности имитации, 
определенный нами как 

j 1 N ( а3 - а ) 21 

е= -- ··1: Р ·100, 
N- 1 ; аР 

где N - число парных сравниваемых величин. 
3. В тех случаих, когда речь идет о сравнении нескольких различных 

режимов воздействии (например, внутривенное, пероральное и ингалицион­
ное пocтynлeJDie различных доэ элементов) необходимо оцеiПiть своеобраз­
ную ''инерционность" модели, т.е. срав1П1ть ее способность реагировать на 
смену режима воздействии с соответствующими свойствами животных 
организмов. Подобное сравнение выполНJIЛось путем оценки коэффициента 
чувствительности 

2 . ~ 1 а; +1 - а; 1 
Q= -- ~ ·100, 

N- 1 а;+ 1 +а; 

где а;'и а;+ 1 - коJЩентрации (эмiПfрические и расчетные) в тканих при i 
и i + 1 режимах воздействии. 

4. Возможно также применение коэффiЩиентов коррелиции между 
соответствующими эмiПfрическими и расчетными величинами 
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5. При анализе выборок из природных популяций речь идет о сравнении 
распределения коiЩентраций токсических злементов в тканях с сооmетст­

вующим расчетным распределением. Рассматривая в качесmе нулевой 
гипотезы совпадение эмпирических и расчетных распределений (Но), мы 
применяли следующие критерии согласия: хн-квадрат, критерий Колмого­

рова-Смирнова, Мизеса. 
При этом необходимо помнить, что определяемое по выбранным крите­

риям качесmо прогноза не должно рассматриваться как окончательный 
критерий качесmа самой модели. Мы можем лишь утверждать, что гипотеза 

о принадлежности данной биологической системы тому IOJaccy систем, 

который описан моделью, не оmергается, а используемые при моделирова­

нии положения не противоречивы. Определяемая точность имитации являет­

ся необходимым, но не достаточным условием качества модели [ 111] . 

2. МОДFЛИРОВАНИЕ ОБМЕНА ТОКСИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
У ЛАБОРАТОРНЫХ КРЫС 

Известно несколько попыток математического моделирования обмена 

ртути [165, 207, 244], свиiЩа [145, 155, 223] и цинка [208, 235] в организ­
ме лабораторных животных. Подобные исследования предпринимались, 

как правило, с целью изучения механизмов токсико-кинетических процес­

сов. Решение таких задач позволяет ограничиться экспериментальным 

материалом, отражающим кратковременные процессы распределения 

элементов после однократного введения радиоактивных. изотопов. Во всех 
цитируемых работах речь идет о моделировании обмена токсических зле­

ментов на уровне организма. Используемый эмпирический материал в этом 

случае максимально стандартизован за счет строгой идентичности условий 

лабораторных экспериментов, вводимых доз, выборок животных и т.д. 

Обсуждаемая проблема накоiDiения токсических злементов природными 

популяциями животных требует иной постановки задачи, специфику кото­
рой мы видим в следуюшем. 

1. Токсикокинетическое моделирование этих процессов должно отра­
жать условия хронического постуiDiения токсических элементов к живот­

ным. При этом содержание загрязнителя в организме или отдельных тканях 
достигает равновесного уровня, определяемого количесmом ежедневно 

поступаютего элемента. Эмпирические данные, используемые для опреде­
ления параметров модели, должны соответсmовать таким уровням воздей­

сmия, при которых отсутсmуют патологические сдвнrи и связанное с этим 

непостоянсmо параметров. Если последние определены для условий одно­

кратного введения, то необходима проверка ее адекватности при длитель­

ном постуiDiении загрязнителя. 

2. Для природных популяций определяющим является поступление 
загрязнителя с пишей и воздухом. Если при идентификации параметров 

модели использованы экспериментальные данные по парентеральному 

введению элемента, то предполагается дополнительный учет абсорбции 

злемента в ЖКТ и легких, а также необходимость проверки адекватности 



модели для условий перорального и ингаляционного воздействия. Для 
этого целесообразно использовать эмпирические данные по содержанию 

элементов в тканях и органах при естественном фоновом их поступлении 
к животным (стационарные фонды элемента) . 

3. Популяционный аспект проблемы предполагает учет возможной 

вариабельности накаmiИваемых животными уровней элемента. Это явление 
связано не только с индивидуальной вариабельностью обменных свойств 
организмов, составляющих популяцию (организменный уровень), но и 
экологической спецификой существования отдельных внутрипопуляцион­

ных группировок, а также пространствеиной неоднородностью загрязнения 

мест обитания. Цитированные выше модели обмена являются детермини­

рованными, не учитьтающими стохастический характер моделируемых 

явлений. Поставленной задаче отвечают вероятностные модели, статисти­

ческий характер которых обеспечивается вариабельностью констант пере­

носа и функции поступления элемента к животным. 

4. Имитационные камерные модели обмена могут использоваться для 
оценки меры токсического воздействия загрязнителей на популяцию. 

По нашему определению, это означает возможность расчета распределений 

концентраций токсических элементов у животных, составляющих отдель­

ные половые и возрастные группировки, а также для цельной популяции 

при заданном уровне поступления элемента к животным из внешней среды. 

Ниже на примере ртути, свинца и цинка мы подробно остановимся на 

конкретной реализации сформулированных подходов при моделировании 

обмена этих элементов у мелких млекопитающи:х. 

2.1 . Обмен ртуm в оргаииэме лабораторных крыс 

Токсикокинеmка ионной ртуm и струКJУра модели. Эксперименталь­
ный материал представляет собой данные по хронической затравке белых 

лабораторных крыс. Животным ежедневно, кроме субботы и воскресенья, 

вводили однократно под кожу 18,9 мкг ртути в виде раствора радиоактив­
ной сулемы (Hg Cl2 ). Длительность затравки животных достигала 16 недель. 
Ежедневное вводимое количество ртути составляло 0,01 летальной дозы. 
Количество ртути, выводимое животными с мочой и калом в течение всего 

срока наблюдения, определяли по общепринятой методике счета радиоак­

тивных проб [10]. 
При обосновании структуры модели мы исходили из следующего. 

1. БольUJИ1iство авторов подчеркивает иреимущественное накопление 

ртути почками при поступлении в организм ее неорганических соединений 

[4, 71, 227]. Концентрация ртути в почках примерно в 100 раз выше ее 
содержания в прочих тканях, что позволяет выделить ртуть, депонирован­

ную в почках, в качестве отдельного блока модели. 

2. Характерным проявлением ртутной интоксикации являются функцио­
нальные нарушения центральной нервной системы (ЦНС). Однако количест­
во ртути, накапливаемое в тканях мозга и мозжечка, незначительно по 

сравнению с другими тканями. Это позволяет иренебречь потоками элемен­
та в нервные ткани и обратно. 

3. Темпы накопления ртути в цельном организме или его отдельных 
тканях практически совпадают, что позволяет ввести в модель обобщенную 

30 



камеру "прочих тканей", отражающую динамику ртути во всем организме, 

за исключением крови и почек. 

4. Ртуть преимущесmенно выводится с мочой (50-70% общего выведе­
ния [ 178, 207)) . Поскольку ультрафильтрат плазмы крови содержит незна­
чительные количесmа ртути и отсутсmует корреляция межцу скоростью 

фильтрации и количесmом выводимой с мочой ртути, можно говорить о 

несущесmенном вкладе процессов фильтрации в общую экскрецию ртути 
с мочой. По мнению ряда авторов, содержание элемента в моче является 
показателем ее уровня в почках (166, 181]. Можно предполагать поэтому, 
что основным процессом почечной экскреции является канальцевая секре­

ция, а накопление ртути в почках - определяющим этапом в процессе 

выведения ее из организма. Суточное выведение ртути с мочой должно 

коррелировать в этом случае с уровнем элемента в почках. Отсутсmие 
линейности в этой зависимости может означать, что не вся ртуть, депониро­

ванная в почках, доступна процессу секреции. Этим вызвана необходимость 
выделения в почках двух камер, сооmетсmующих двум возможным фор­

мам фиксации элемента в органе. Камера q2 имитирует быстрообмениваю­
щуюся фракцию элемента, тесно связанную обменными процессами с 

жидкостями организма и кровью и определяющую вьmедение ртути с 

мочой. Камера q 3 сооmетсmует менее подвижной фракции элемента 

(рис. 2.1). 
5. Выведение ртути с калом может быть в равной мере обусловлено 

вьmедением этого элемента через печень с желчью и через стенки ЖКТ [227]. 
Основьmаясь на идентичности динамики содержания ртути в печени и 

других тканях, мы имитировали эти процессы константой переноса К7 , 1 
(см. рис. 2.1). 
По результатам имитации выбранного нами режима затравки можно 

выделить две группы камер, сооmетсmующих содержанию ртути в тканях. 

С одной стороны ~ это подвижная фракция элемента в почках (q 2 ). Эта 
ртуть находится в тесном обменном взаимодейсmии с кровью, а содержа­

ние элемента характеризуется периодичностью, полностью совпадающей 

с колебаниями его содержания в крови и определяемой недельным ритмом 

затравки. Примерно через семь-восемь недель опыта устанавливается 
стационарное состояние, при котором встречные потоки ртути взаимно 

компенсируются, а установивщийся уровень определяется лишь количест­

вом ртути, поступающей извне. 

Иной характер накопления ртути наблюдается в камере q 3 , имитирую­

щей меД)lенно обменную фракцию элемента в почках, и в камере "прочих 

тканей" (q 4 ). Здесь уровень ртути монотонно возрастает с постепенным 
изменением темпов этого процесса, стационарное состояние наступает 

несколько позднее (1 0-11 недель опыта). Поскольку в упомянутых каме­
рах депонировано до 75 % общего содержания элемента в организме, то 
время установления стационарного состояния в целостном организме также 

близко к 10-11 неделям. 
На рис. 2.2 исходные данные эксперимента по содержанию ртути в 

крови, печени и почках на различные сроки опыта сопоставлены с расчет­

ными значениями концентраций, полученным на модели. По нащим оцен­

кам, показатель точности имитации в рассматриваемых случаях изменяется 

от 5% (общее содержание злемента в организме) до 25% (содержание 
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Рис. 2.1. Модель обмена иониой ртути и паров (А), органических соединений ртуrи 
(Б} и соответствующие системы уравнений 

q1 - рrуть, содерЖ81Ц8иси в крови и межклетоЧНЬIХ жидкостих; q2 и q 3 -ртуть в 

почках;, q 4 -в прочих ткаиих; q 5 - оргiiИИ'Iескаи форма ртути в цельком организме; 
q6 и q 1 - к~ство элемента, выводимого с мочой и калом соответственно 

A:ql =K1,2q2 +K1,4q~ -(К2,1 +К4,1 +K,,l}ql +P:q2 =K2,1q1 +К2,эqэ -(К1,2 + 
+Кэ,2 + K,,2}q2; сlэ = K,,2q2-K2,эqэ;q•=K•,•q•-K•,•q•;q,=K,,2q2;q, = 
=K,,lql. 

Б:ql =K1,2q2 +K1,4q4 +Kl,SqS -(К2,1 +К4,1 +K,,l}q.; q2 =K2!1q1 + K2,3q8 
- (Kl 2 + К, 2 + к,,2} q2; tlз = Кз 2q2 - К2 эqэ; tl4 = К• 1 ql - К• •q•; tls=P- (Kl s + 
+к,,;}qs; q: =K,,2q2; q, =к,,.;,. +K,,sqs. ' ' ' 

Рис. 2.2. Содержание ртути в почках, печени и крови крыс при .длительной затравке 
их сулемой (10] 

Заштрихована 95%-каи вероитиость моделького проrиоза 

в крови) со средним значением для всеrо исходноrо экспериментальноrо 
материала равным 18%. 

ПроведеЮIЬJЙ анализ показал, что предлаrаемая математическая модель 
с достаточной адекватностью имитирует обмен ртути в орrанизмах грызу­

нов при хроническом постуiDiении ее неорrанических форм. 
ПоС"l}'mевие злементарных паров ртуrи. При моделировании постуiDiе­

ния паров ртути в орrанизм лабораторных крыс мы исходилн из следую­

щих основных закономерностей. 

1. Высокая диффузионная способность паров металлической ртути и 
хорошая растворимость в липидах обеспечивает высокую степень их поrnо­

шения в альвеолярной области леrких. Задержка вдыхаемоrо леrкими 
элемента достиrает 75-90% [71, 214). Быстрое постуiDiение ртути из 
леrких в кровь [151) позволяет в дальнейшем не рассматривать последние 
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в качестве отдельного блока модели, а предполагать прямое поступление 

ртути в камеру крови. 

2. Окисление ртути, поступающей в организм через легкие, до ионной 
формы происходит главным образом в эритроцитах крови [166]. Не 
исключено также участие в этих процессах и прочих тканей [71]. Период 
полувыведения ртути из почек и печени при ингаляции парами совпадает 

с Т 112 для неорганических соедицений. Это указьmает на однотипность 
процессов захоронения в тканях [ 166, 239]. Поэтому характер распределе­
ния и выведения ртути у крыс практически не зависит от путей поступления 

и ее химической формы: бОльшая часть элемента задерживается почками, 
остальная - равномерно распределяется по тканям [150, 191]. Можно 
предполагать, что физико-химическое состояние ртути в крови и жидкостях 

при поступлении в организм ее паров идентично состоянию ртути, поступаю­

щей в ионной форме при парентеральном введении. Отмеченное позволяет 

оставить неизменной структуру модели, сохранить близкие значения ее 

параметров. 

3. Следует особо обсудить характер накопления ртути в мозге, не выде­
ляемом нами в качестве отдельного блока модели. Многочисленными 

экспериментами показано [150, 194 и др.], что при вдыхании паров элемен­
тарной ртути количество ее, поступающее в мозг животных, почти в 1 О раз 
превышает уровни, достигаемые в мозгу при парентеральном введении 

равной дозы ионной ртути. Выше отмечали, что с точки зрения общих пото­

ков ртути можно иренебречь ее количеством, депонируемым в мозге. 

Однако учитывая невролоmческую симптоматику ртутных интоксикаций 

подобное различие заслуживает особого внимания. В опытах "ин витро" 
бьто показано, что окисление элементарной ртути до ионного состояния 

в легких или крови требует определенного времени, превышающего время 

клиренса легких [194]. Следствием этого является наличие в крови, кроме 
ионной формы, элементарной ртути. Высокая способность к диффузии и 

высокая растворимость в жирах элементарной ртути может явиться причи­

ной того, что эта форма быстрее проникает через клеточные мембраны, 

в том числе и через гематоэнцефалический барьер, нем ион ртути [71, 194]. 
Следует допустить также, что в крови и межклеточной жидкости имеют 

место обратные процессы восстановления ионной ртути до элементарного 

состояния [ 192, 205] . 
Таким образом, независимо от пути поступления и физико-химического 

состояния неорганических соединений ртути в крови и межклеточных 

жидкостях всегда присутствуют элементарная и ионная форма элемента. 

Относительная доля каждой иэ них несущественно влияет на депонирова­
ние ртути основными тканями. Это оправдывает применение основных 
параметров и общей структуры модели для имитации постуrтения к кры­

сам паров ртути. 

Проверка применимости модели бьmа проведена нами, по данным 
Ротштейна и Хаеса [227]. Для наилучшего совпадения модельных расчетов 
с данными этих авторов потребовалась некоторая корректировка числен­

ных значений констант переноса (см. табл. 2.1). 
1. Возросшие значения К 1 ,2 и К2 , 1 отражают повышенную скорость 

обмена подвижной фракции ртути в почках (q 2 ). Однако при имитации 
тождественных режимов воздействия ионной ртути и ее паров количество 
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Таблица 2.1 

Параметры моделей обмена ртути у лабораторных крыс, 1/сут 

Ki,j Иоинаи ртуть Ртутные пары Алкилртуть 

К1,2 0,15 ± 0,03 0,60 ± 0,11 0,15 ± 0,03 
Kt,4 0,06 ± 0,03 0,06 ± 0,02 0,06 ± 0,03 
К2,1 3,70 ± 0,70 5,05 ± 0,78 3,70 ± 0,70 
К2,з 0,11 ± 0,04 0,14 ± 0,04 0,11 ± 0,04 
К4,1 1,36 ± 0,30 0,16 ± 0,26 1,36 ± 0,30 
Кз,2 0,36 ± 0,07 0,29 ± 0,07 0,36 ± 0,07 
к6,2 0,11 ± 0,03 0,05 ± 0,02 0,11 ± 0,03 

К7,1 0,80 ± 0,15 1,42 ± 0,16 0,80 ± 0,15 
K1,S 0,014 ± 0,007 
K1,s 0,059 ± 0,0013 

П р и м е ч а н и е. Параметры модели обмена ионной ртути получены по собствею1ым 
данным [10]; паров ртути - по данным Ротштейна и Хаеса 1 227]; органи· 
ческой ртути по собственным данным 1 1 3] . 

этой фрающи практически одинаково. Возрастают примерно на 25% лишь 
медленно обменные формы этоrо злемента в почках. В прочих тканях 

орrанизма задерживаются равные количества ртути. Вводимое нами увели­

чение интенсивности обмена в камере q2 при поступлении паров является 

лишь формальным описанием реальных процессов задержки элемента 
почками и ero экскреции иэ орrанизма. Возможно, что причина этоrо 

заключается в упомянутой ранее более высокой подвижности в крови 

и тканях злементарной формы ртути. 

2. При равных условиях обшей экскреции из орrанизма возрастает 
въmедение ртути с калом. Это увеличение экскреции через ЖКТ, достиrаю­

щее 75% общеrо въmедения, отмечено мноrими авторами [71, 181, 191] и 
не находит удовлетворителъноrо объяснения. 

Проверка адекватности модели при постуrтении паров злементарной 

ртути бъmа проведена по экспериментальным данным Фукуда [ 179], не 
использованным при определении параметров. Шесть rрупп лабораторных 
крыс численностью от 4 до 20 животных в каждой подверrали воздействию 
парами элементарной ртути с концентрациями от 1 до б мr/м3 . Затравку 
проводили пять дней в неделю при ежедневной длительности воздействия 
от 1 до б ч. Длительность опыта от двух до четырех недель. В конце срока 
животных забивали для измерения содержания ртути в ткаlfях. 

В табл. 2.2 сравниваются расчетные концентрации ртути с данными 

Фукуда. Отметим, что результаты эксперимента и данные расчета подтвер­

ждают припятое предположение об идентичности распределения ртути в 

орrанизме при поступлении паров злементарной ртути и ее ионной формы. 
Преимушественным орrаном депонирования являются почки, в которых 

задерживается около 50% общеrо содержания ртути в теле. Приводимые 
данные позволяют оценить адекватность модели, сравнивая отдельно 

каждый режим воздействия по критерию Фишера (F). Показано, что лишь 
в одном случае расчетная концентрация ртути в почках может быть припята 
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Табпица 2.2 

Содержаине ртути в ТкаиJIХ крыс при ииrалициоiDiой затравке парами, мкr/г 
(оо данным Фукуда [179]) 

Концен-· Время Почки F Прочие ткани 
трация эатравки (в расчете на МЬIШЦЫ) 
В ВОЭду· 

1 

хе, чfсут н еде· опыт расчет опыт расчет 

мг/м 3 ля 

1 

1,0 1,5 4 18,8 ± 0,8 19,5 ± 3,1 0,49 0,20 ± 0,07 0,13 ± 0,025 
1,0 3,0 2 16,8 ± 1,0 15,2 ± 3,0 2,68 0,13 ± 0,04 0,15 ± 0,024 
1,0 6,0 2 31,2 ± 0,6 30,4 ± 6,2 0,16 0,37 ± 0,03 0,30 ± 0,048 
1,0 6,0 4 51,2 ± 0,9 49,0 ± 12,4 0,30 0,68 ± 0,05 0,53 ± 0,10 
1,5 1,0 4 17,6 ± 0,4 12,4 ± 3,1 27,5 0,15 ± 0,09 0,13 ± 0,025 
3,0 1,0 2 15,0 ± 0,9 15,2 ± 3,0 0,04 0,08 ± 0,04 0,15 ± 0,024 
6,0 1,0 2 28,4 ± 0,8 30,4 ± 6,2 1,01 0,20 ± 0,06 0,30 ± 0,048 
6,0 1,0 4 48,2 ± 0,4 49,4 ± 12,4 0,10 0,48 ± 0,05 0,53 ± 0,10 
Покаэатель точности имитации 12% 42% 
Коэффициент корреляции 0,83 0,11 
Чувствительность к изменению режима 

49% 49% 79% 47% 

F 

19,5 
3,3 
7,5 

20,2 
1,1 

40,9 
25,5 

2,24 

Пр и меч а н и е. При расчете вес крыс принят равиым 200 г, вес почек 2 г, объем ле· 
гочной вентиляции 100 млfмин, легочная абсорбция паров ртути 0,80. 

отличной от эмпирической (Р < 0,05). Для "nрочих тканей" соответствие 
расчета и эксnеримента наблюдается лишь в 50% случаев (см. табл. 2.2). 

Окончательный вывод об адекватности модели следует делать, исходя 

иэ совокуnности всех восьми режимов. Покаэатель rочности имитации 
д;1я nочек составляет 12%, д;1я "nрочих тканей" - 40%. В соответствии 
с этим оказались и коэффициенты корреляции (для nочек 0,83, для "nро­
чих тканей" - 0,11). Такое несоответствие во втором случае, вероятно, 
можно объяснить тем, чrо в качестве эмпирических данных мы nриняли 

коJЩентрацию ртути в мьшщах, в то время как камера "nрочих тканей" 

nредnолагает содержание :mемента во всех тканях организма, исключая 

кровь и nочки. Неадекватность эмпирической выборки "nрочих тканей" 

nодтверждается и nоказателем чувствительности. Если д;1я эмпирической 
и расчетной выборок коiЩентраций ртути в nочках эrот nоказатель равен 

49%, а д;1я расчетных величин "nрочих тканей" близок к эrому, то оценен­
ные нами, по данным Фукуда, д;1я мыuщ коJЩентрации :mемента в "nрочих 
тканях" имеют этот nокаэатель существенно выше (79%). 

Таким образом, nред;1аrаемая модель обмена ртути, nоступающей в 

организм крыс в виде nаров через легкие, согласно экспериментальным 

данным Ротштейна и Хаеса, а также по данным Фукуда, дает удовлетвори­
тельный проrноз для широкого диапазона коJЩентраций (от 0,01 до 
6 мг/м3 ) при различных длительностих периода затравки и последуюшего 
разобщения. Для важнейшего при ртутной интоксикации органа (почки) 
получено наилучшее совпадение расчета и опыта, средний показатель rочно­

сти имитации д;1я всех камер равен 25 %. 
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Обмен оргавичес101х соединений pry111. Оценивая экологическую значи­
мость загрязнения природной среды токсическими элементами, необходи­

мо особо отметить их способность образовывать органические соединения. 

Поскольку rоксикокинетика подобных соединений в животном организме 

целиком определяется химическими и метаболическими свойсmами орга­

нических молекул, то распределение по тканям и экскреция их из организ­

ма могут в значительной мере отличаться от обменных свойств неорганиче­

ских форм. Это особешю относится к органическим соединениям ртути, ко­
торые подразделяют на две группы: 

1. Арилртутные соединения характеризуются присутствием в их молеку­
ле радикала ароматических уrnеводородов. Эrо, как правило, синтетиче­
ские препараты, поступающие во внеiШiюю среду в результате производет­

венной и сельскохозяйственной деятельности. 

2. Алкилртутные соединения имеют в своем составе однозамещенный 
углеводородный радикал. Типичными соединениями эrого рода являются 
метилртутные и диметилртутные, образующиеся в природных экоенетемах 

в результате естественного процесса метилирования. 

Отметим основные закономерности обмена алкилртутных соединений 

в животном организме. 

1. Стабильность молекулы в сочетании с орочной фиксацией ее эритро­
цитами крови [215), приводит к высоким уровням и длительной циркуля­
ции этих соединений в крови [71, 146). Эритроциты- своеобразные rокси­
кокинетические ловушки элемента, препятствующие его быстрой экскре­
ции из организма. Скорость расщепления связи ртуть-уrnерод для соеди­

нений различного типа могут сильно отличаться. Так, большинсmо арнл­
ртутных соединений претерпевают в организме быстрое иревращение в 

неорганическуJО ртуть, интересующие нас алкилртутные соединения с 

короткой цепью, прежде всего метилртуть, медленно метаболизируются и 

длительное время остаются в организме [71, 175]. Быстрый и свободный 
перенос метилртути током крови приводит к быстрому установлению 

равновесного состояния между содержанием ртути в отдельных тканях, 

обеспечивая практически равномерное распределение этих соединений 
в организме. Эти соображения позволяют рассматривать всю метилртуть, 
депонированную в организмах лабораrорных крыс, в качестве кинетически 

однородного пула ртути, вьmедение которой пропорционально общему 

содержанию элемента в теле. 

2. По мнению большинсша авторов, центральная роль в процессах био­
трансформации и выведения органической ртути принадлежит печени, 
которая активно захватьmает ее из крови, частично метаболизируя и вьmо­

дя с желчью [202). Поступающие при этом в тонкий кишечник органиче­
ские соединения ртути имеют высокую вероятность повторной абсорбции 

в кровь, так как, по данным ряда авrоров, всасьmание их из ЖКТ достигает 

95% [71, 141, 215) в отличие от ее неорганических форм, всасьmание 
которых не превышает 7-10% [71, 215). Отметим также, что основным 
путем экскреции ртути при поступлении в организм ее органических соеди­

нений- выведение с калом, достигающее 90% общей экскреции [215). 
3. Общая задержка ртути в организме определяется соотношением 

скоростей биотрансформации и вьmедения органической и неорганической 

форм. В случае метилртути биотрансформация играет важную роль, опреде-
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ляя скорость экскреции. При этом неорrаническая ртуть обнаррюtвается 

в вьmедениях и практически во всех тканях. Доля ее в общем содержании 
ртути в тканях и экск·ретах неиэменпо растет со временем, прошедшим 

с момента введения орrаническоrо соединения (215]. С увеличением этоrо 
времени распределение ртути по орrанам все ближе приближается к распре­
делению ионной ее формы (215] _ 

Изложенное выше бьmо учтено при формулировке модели обмена орrа­

нических соединений ртути [ 13] . 
1. При постуmенни метилртути в орrаниэме сущесmует две формы 

ртути: орrаническая и неорrаническая, обраэующаяся в результате био­

трансформации. 
2. Поведение орrанической ртути в орrанизме может быть представлено 

в виде единоrо, кинетически однородноrо пула. 

3. Закономерности распределения неорrанической ртути по тканям 

остаются неизменными независимо от тоrо, поступает ли она в орrанизм 

извне или образуется в результате распада орrанической ртути. Это позво­
ляет использовать кинетические параметры модели обмена неорrанической 

ртути, определенные нами ранее. 

Схема модели представлена на рис. 2.1. Камераq5 сооmетсmует орrани­
ческой ртути, содержащейся во всем орrанизме. Количесmо ее снижается 

за счет экскреции (К7 , 5 ) и биотрансформации (К 1 , 5 ). Обраэующаяся 
неорrаническая ртуть поступает в кровь и распределяется по тканям. 

Остальные камеры модели и константы переноса сооmетr,mуют рассмот­

ренной ранее модели обмена неорrанической ртути. Экспериментальные 

даJПiые для определения К 1 ,s и К 7 ,s были получены в опытах на крысах 
самцах. В качесmе орrаническоrо соединения ртути применяли этилмеркур­

хлорид (ЭМХ), меченный ртутью-203. Выбранный препарат принадлежит 
к алкилртутным соединениям с короткой цепью, являясь по своим хими­

ческим и метаболическим свойсmам близким аналоrом метилртути. С дру­

rой стороны, ЭМХ является дейсmуюшим началом широко применяемоrо 

в сельском хозяйсmе фуиrицида (rранозан). 
Животные первой rруппы получали однократно под кожу I мr ЭМХ, их 

забивали через 24 ч. Крысам второй rруппы вводили подкожно по 3,5 мr 
препарата и забивали их через 7 сут. Третьей rруппе в течение 18 днейвво­
дили по 0,5 мr ЭМХ. 
У становленная по этим даШiым скорость экскреции орrанической 

ртути К7 ,s = 0,059 ± 0,0013 1/сут хорошо соrласуется с определеJПiой 
в опьпе величиной суточной экскреции с мочой и калом, равной 5,1 ± 0,21% 
количесmа ртути, содержащейся в теле. Скорость биотрансформации 

орrанических соединений во внутренних средах орrанизма в нашем слу­

чае равна К1 , 5 = 0,014 ± 0,0071/сут (см. табл. 2.1). 
Результаты определения общеrо количества ртути в орrанизме жи­

вотных, получеJПiоrо в опыте при мноrократном введении ЭМХ, а также 

соответсmуюlЦИе расчетные величины, полученные при имитации этоrо 

режима введения, приведены на рис. 2.3. Немонотонный характер уве­
личения содержания элемента в орrанизме животных обусловлен до­

полнительным введением ЭМХ на 3,- :5-, 8,- 10,- 15,- 17- и 18-е дни опыта. 
ЗаштриховаJПiая площадь на рисунке сооmетствует 95% вероятности 

модельноrо проrноза. 
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Рис. 2.3. Динамика накопления ртути у крыс при периодическом введении им ЭМХ 
[13 1 

Заштрихована 95%-наи вероитность прогноэа. Стрелками отмечены моменты 
введении ЭМХ 

Таким образом, нами рассмотрены математические модели обмена 
различных форм ртуm у лабораторных крыс. Показано, что в условиях 
парентеральноrо введения этих соединений, а также при ингаляционном 

поступпенни паров ртути удается с достаточной адекватностью имитиро­
вать IШ1рокий круг возможных режимов поступпения токсического эле­

мента в животный организм. 

2.2. Моделирование обмена свинца 

Математическое описание процессов накоiDiения остеотропных элемен­

тов, главным образом радиоактивных изотопов, в организме лабораторных 
животных и человека применяли многие авторы (см., например, [143, 
154, 223 и др. ] . Интерес к моделированию обмена этой группы элементов 
обусловлен как их токсикологической и экологической значимостью, 
так и особенностями метаболизма. 

Токсикокинеmка свинца и структура модели. Свинец - типичный 
остеотропный элемент, преимуществеюю и длительно депонируемый 
костными тканями. Именно длительное захоронение этого элемента в 
скелете побуждает многих исследователей к применекию математичес­
ких методов описания его токсикокинетики с целью прогнозирования 

возможных уровней. 

Вместе с тем рассмотрение длительных процессов депонирования часто 

приводит к необходимости учета возможного непостоянства параметров 

модели во времени. Нелинейность токсикокинетики остеотропных эле­
ментов может быть связана с особенностями механизмов костного депо­

нирования химических злементов и большей, чем в других тканях, постна­

тальной динамикой строения и функциональной активности кости [81, 
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143). В результате аппозШJ,Ионного роста кости 1 женческий элемент, 
отложившийся на ее поверхности, постепенно все глубже "замуровывается" 

и становится все менее доступным для обратного транспорта из кости в 

кро~ь [81, 104). Строго говоря, даже одна и та же кость не может рас­
сматриваться как единая камера, поскольку одной из основных лосьток 

камерного анализа является допущение мгновенного перемешивания пос­

тупающего в камеру вещества, что в костной ткани невозможно. Исследо­

вания, посвященные метаболизму радиоактивных изотопов в скелете 

позвоночных, свидетельствуют о том, что физико-химическому процессу 

диффузии в кровь доступна лишь та часть токсического элемента, которая 

находится на гаверсовых поверхностях, прилегающих к кровотоку (81, 
143). Между тем эта находящаяся в динамическом равновесии с кровью 
поверхностная часть общего скелетного пула не может отражать мета­

болические свойства всего элемента, депонированного в костной ткани. 

Кроме того, хроническое поступление остеотропных элементов в орга­
низм происходит на фоне продолжающегося роста скелета, что в экспери­
ментах на лабораторных грызунах и у мелких животных из природных 

популяций практически неизбежно. По мере нарастания общего содержа­

ния этого элемента в кости все меньшая его доля способна покинуть ка­

меру "скелет" за счет диффузии. С этих позиций токсический элемент 
в скелете следует представпять по меньшей мере как две последовательно 

соединенные камеры, из которых только первая имеет двухстороннее сооб­
щение с камерой "кровь", а вторая является своеобразной ловушкой, 
т.е. постоянно накаrnшвает элемент, в меньшей степени или совсем 

не возвращая его в предьщущую камеру или кровь. 

Отметим еще одну причину нелинейности токсикокинетики остеотроп­
ного элемента, связанную с механизмом обратного перехода элемента в 

кровь. Речь идет о процессах резорбции костной ткани, происходящих 

главным образом в результате деятельности остеокластов и сопровождаю­
щихся как ростом, так и ремоделироваиием костной ткани, т.е. происхо­

дящим на протяжении всей жизни животных (81). 
Таким образом, если имитировать свинец, содержащийся в скелете, в 

вИде двух, упомянутых выше камер, то вторая из них, являющаяся токси­

кокинетической ловушкой, должна обеспечивать возможность частичного 

возврата элемента в кровь за счет отмеченных механизмов резорбции. 

Альтернативным способом моделирования бьmо бы допущение единой ка­

меры "скелет", но при непрерывно снижающейся скорости перехода эле­
мента из этой камеры в кровь. При формальном равноправии обоих подхо­

дов к моделированию обмена остеотропных злементов выбор того или 
иного математического формализма целиком определяется симпатиями 

автора или постановкой исследования. Мы предпочли сохранить постоянст­

во параметров модели (9] . В нашем варианте мы исходили из следующего 
(рис. 2.4). 

1. Экспериментальные данные по динамике содержания свинца в крови 
позволяют предположить существование в организме единой камеры быст­
рого обмена q 1 , включающей кровь и межклеточные жидкости. Содержание 

РЬ в камере остается высоким даже через 24 ч после введения. Подобное 
явление соответствует тому, что в жидкостях организма лишь незначи­

тельная доля общего содержания свинца находитсЯ в виде низкомолеку-
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Рис. 2.4. Модель обмена свюща 
q 1 - содержание элемента в крови н межклеточных 

жидкостях; q 2 и q 3 - свинец в скелете; q4 - в прочих 

тканях орrаниэма; q 5 и q 6 - количество элемента, выво­

димого с мочой н калом, соответственно 

q, ~ к, ,q, +к, ,q, +к, ,..q4 - (К. , + К4 , + Ks , + 
+K,, 1 )q1 .;.P:q, ~i.,,q, -(к,,. +K,, 2 )q2 ;q,·~к.,,q2 -
-K,,,q,;q.-=K4,1q,-K,,4q&;qs"' Ks,,q.;q,-=K,,,q,. 

лярных соединений, способных к быстрой диффузии в ткани (фосфорно­
кислые соли свmща, хлориды, коМIUiексы с аминокислотами), а основная 
часть злемента в крови, вероятно, связана с эритроцитами [242] . 

2. Скелет в модели может бьпь представлен в виде двух кинеmчески 
отличающихся камер. В предыдущей главе мы подробно обосновали 

структуру потоков элемента, имитирующих накопление свюща. На основа­
нии токсикокинетическоrо анализа выделена быстрообменная фракция q2 , 

которая находится в тесном взаимодействии с кровью и должна рассматри­
ваться в качестве промежуточной стадии фиксации остеотропа в костной 
ткани. Вероятно, речь идет о первоначально слабой фиксации свmща орга­

нической составляющей скелета или поверхностями костных структур с 

последующим включением злемента в костный матрикс (например, в виде 

перастворимого трехосновного фосфата). Этот процесс представлен комму­
никацией К3 ,2 и камерой q3 • Низкие скорости естественной резорбции 

кости мотут объяснить медленный переход свmща в кровь ( параметр К 1, 3 , 

см. табл. 1.2). 
3. Поскольку в условиях хронического поступления свmща в организме 

животных до 90% этого элемента депонируется в костных тканях, то свинец 
прочих мягких тканей, включая мыщцы, печень, почки и др., можно 

объединить в виде кинетически однородной фракции элемента (камера 

"прочих тканей" q4 ). 

4. Не выделяя в отдельную камеру органьх экскреции (почки, печень), 
мы предположили, что выведение свmща с мочой и калом может бьпь 

имитировано соответствующими константами К 5 , 1 и К 6, 1 . 

5. Экстраполяция полученных закономерностей на природньхе популя­
ции животных предполагает учет не только разнообразных условий обита­

ния популяций, влияющих на величину накапливаемых уровней, но и соб­
ственной гетерогенности популяционной выборки, определяющей вероят­
ностный хараt<тер процессов обмена у :животньхх в строго регламентиро­
ваmiых условиях виварного эксперимента. Поэтому при определении па­
раметров модели целесообразно ограничиваться материалом одного экспе­

римента или данными одного автора, поскольку в отмеченном вьПIIе 

смысле они носят частный характер. В качестве исходного эксперимен­
тального материала рассмотрены данные ряда публикаций [155, 161, 162, 
211, 243], объединеiПIЬIХ близкими условиями проведения опьпов: лабо­
раторные крысы обоего пола, стадное разведение, однократное внутривен­
ное или внутрибрюшинное введение низких доз ацетата или азотнокислого 
свинца. Для использования этих даiПIЬIХ необходим пересчет исходных 
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Рис. 2.5. Динамика содержания свинца в скелете (А) и крови (Б) крыс после одно-
кратного парентерального введения элемента 

Заштрихована 95%>-иая вероятность прогиоэа. Экспериментальные данные: 1 [ 154 ], 
2 [155j, 3 (161 ],4 [243), 5 (162), б [211) 
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Рис. 2. 6. Динамика выведения свинца с мочой и калом у крыс после однократного 
парентерального введения элемента. 

Заштрихована 95%>-ная вероятность проrноэа. Экспериментальные данные: 1 [ 154 ], 
2[155],3(161],4(243],5 (162],6 (211] 

величин, выраженных в концентрациях свИJЩа, в процентах от введенного 

количества на ткань или орган. Мы исходили при этом иэ веса стандартной 

крысы и соответствующего веса отдельных органов [97] . 
Значения К1 , 1 , определенные раздельно по результатам каждого автора 

и по всей совокупности данных, обсуждались ранее (табл. 1.2). 
Результаты имитации на модели однократного введения свИJЩа крысам 

сопоставлены с исходными данными на рис. 2.5 и 2.6. Покаэатель точности 
имитации уровней свинца в анализируемых тканях и выделениях (с мочой 
и калом) варьирует от 30% (данные по скелету) до 70% (по крови). Эти 
покаэатели находятся в соответствии с вариабельностью исходных данных 

раэличных авторов. Так, экспериментальные данные по содержанию свИJЩа 
в крови на первый и третий день после внутривенного введения имеют 
коэффициент вариации 62-65 %. Аналогична вариабельность выведения 
свинца с мочой и калом. НаименьiШiм разбросом характеризуются уровни 

элемента в скелете. В этих условиях точность имитации, полученная по всей 

совокупности исходной информации и равная 50%, может бьпь приэнана 
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Рис. 2. 7. Схема эксперимента Потта и Брокхау· 
са по введению крысам соединений свин­

ца [220] 

удовлетворительной. Коэффициенты 

корреляции между опытными и расчет­

ными значениями достаточно высоки 

(от 0,7 до 0,9). 
Таким образом, модель адекватно от­

ражает эмпирический материал по одно­

кратному парентеральному введению 

свинца крысам. 

/f Мы придаем особое значение провер­
ке адекватности модели в условиях дли­

тельного перорального и ингаляционно­

го поступления свинца в организм животных - режимах, наиболее близких 

реальным условиям существования природных популяций. Проверку адек­

ватности модели в этих условиях мы провели по опубликованным данным. 

Экспериментальные данные Потrа и Б рокхауса [220). Работа этих авто­
ров охватьmает !Шiрокий диапазон возможных вариантов поступления 

свюща в организм (вид еоединения, пути поступления свинца, периодич­

ность и дозы введения), вьmолнена на высоком методическом уровне и 

признана основополагающей в проблеме токсикокинетики свинца в жи­

вотном организме. 

Авторы на 235 лабораторных крысах исследовали распределение свинца, 
вводимого в виде хорошо растворимого соединения (PbBr2 ) и соединения 
с ограниченной растворимостью (РЬО) . В различной дозировке ( однократ­
но по 0,5 или 1,5 мг свинца) животные получали элемент перорально, интра­
трахеально или внутривенио. Рассмотрено несколько режимов воздействия: 
в течение 5 или 16 недель опьпа крысы получали 8 или 24 инъекции; 
рассмотрен также 11-недельный режим разобщения. Всего исследовано 

22 различных режима. Схема опыта Попа и Брокхауса представлена на 
рис. 2.7. · 

По данным ряда авторов, легочная абсорбция соединений свинца состав­

ляет от 20 до 50% количества элемента, ингалированного через легкие [37, 
199 и др.]. При интратрахеальном введении, применяемом Попом и Брок­
хаусом, количество элемента, поступающего в кровь, определяется двумя 

процессами: элиминацией за счет реснитчатого эпителия из легких наружу 
и всасыванием в кровь. Сопоставление уровней свинца в организме крыс 

после внутривениого и интратрахеального введения позволяет авторам 

говорить о преимуществе второго механизма поступления элемента 

через легкие. 

Подобное сравнение с внутривенным введением позволяет оценить 

величину абсорбции из ЖКТ при пероральном поступлении PbBr2 и РЬО. 
В первом случае эта величина равна 5,4 (разброс от 5 ,О до 6,5), для в торо­
го- 3,9% (от 2,3 до 6,0). 

Содержание свинца в скелете, полученное в результате расчета, и статис­

тическая оценка прогноза для каждого из режимов представлены в 

табл. 2.3. В боль!Шiнстве случаев (19 режимов из 22 исследованных) разли­
чие между экспериментом и прогнозом следует признать несущественным 
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Табпица 2.3 

Экспериментальные данНЬJе Потта и Брокхауса 
и результаты расчета этих ре:IКИМОВ на модели обмена свиJЩа [220] 

Режимопыта Вид Содержание РЬ в скелете, % введе101ого Критерий F 
по рис. 2.7. 

А-В 

А-В' 
А-В 

А-В' 
А-В 

А-В' 
А-С 

А-С' 
А-С 
А-С' 

А-В 

А-В' 
А-В 

А-В' 
А-В 

А-В' 
А-С 
А-С' 
А-С 

А-С' 
А-С 

А-С' 

введении 

и. т. 

в.в. 

п.о. 

в.в. 

п.о. 

в.в. 

и. т. 

п.о. 

в.в. 

и. т. 

п.о. 

П р и м е ч а н и е: в.в. 
пероралъное. 

по расчету 

Введение РЬВr 2 

38,7 :1: 8,00 
32,1 :1: 8,90 
38,7 :1: 8,00 
32,1 ± 8,90 

1,48 ± 0,31 
1,25 ± 0,35 

37,70 :1: 7,90 
26,00 :1: 9,20 

1,46 ± 0,31 
0,98 :1: 0,36 

1 
1 

по эксперименту 

41,2 :1:2,40 
31,9 :1: 2,91 
41,76 :t 4,20 
33,53 ± 1,40 
0,95 :1: 0,55 
1,56 :1: 0,66 

36,70 :1: 2,30 
30,70 :1: 0,67 
1,03 :1: 0,41 
1,76 ± 0,53 

Введение окиси свинца 

38,71 ± 7,99 34,65 :1: 2,27 
32,10 :1: 8,91 28,08 ± 1,26 
38,71 ± 7,99 38,87 :1: 1,59 
32,10 :1: 8,91 27,16 ± 1,19 
2,09 :1: 0,43 1,76 :1: 0,75 
1,73 ± 0,43 1,40 :1: 0,50 

37,75 :1: 7,87 30,75 :1: 1,85 
25,37 ± 9,25 33,39 :1: 1,52 
37,75 :1: 7,87 33,12 ± 1,25 
25,37 :1: 9,25 31,91 ± 2,19 
2,03 ± 0,42 1,62 :1: 0,82 
1,37 :1: 0,50 2,17 :1: 1,17 

0,47 
0,03 
0,68 
0,13 
9,32 
2,84 
0,10 
1,78 
9,15 

22,50 

1,24 
1,22 
0,02 
2,39 
2,11 
3,31 
5,33 
5,85 
2,01 
3,37 
3,33 
6,99 

внутрнве101ое введение; и.т. - интратрахеальное; п.о. 

при уровне доверительной верояnюсти Р = 0,99 и более. В двух вариантах 
различиянесущественны при уровне значимости Р = 0,9, лишь для режима 
А-С' при пероральной затравке бромистым свmщом различие достоверно. 
Трудно говорить о причине подобного несоответствия, однако отметим, 

что соответствующие экспериментальные данные, по которым проведеио 

сравнение, противоречат общей закономерности, согласно которой уровень 
свинца в скелете после пе_риода разобщения, длившегося 11 недель, должен 
быть ниже, чем в момент прекращения затравки (ер. режим пероральной 
затравкиА-С и А-С' по табл. 2.3). 

Показатель точности имитации для режимов воздействия окиси свюща 
оказался равным 21 %, для РЬВr2 эта величина - 26 %. Коэффициент корре­
ляции между расчетиьiМИ значениями содержания свmща в скелете и опыт­

ными данными для обоих соединений имеют значение 0,96 и 0,90, соответ­
ственно. Отметим также полное совпадение коэффициентов чувствитель­
ности (19 %) по отношению ко всем исследованным режимам воздействия. 
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Проведеююе сравнение опЫПiых данных, полученных в условиях повто­

рJПОщихся внутривенных, интратрахеальных и пероральных постуiUiений 
свинца крысам, с результатами имитации соответствующих режимов на 

модели позволяет рассматривать последнюю в качестве адекватного опи­

сания процессов обмена этого элемента в животном организме. 

2.3. Моделирование обмена цинка 

0-rметим, что токсичность цинка проявляется при концентрациях, значи­

тельно превьппающих его нормальное содержание в природной среде. При 

низких фиэиолоmческих уровН.Rх этот элемент играет роль важнейшего 
микроэлемента, вхоДJIЩего в состав тканей всех животных организмов и 

человека и участвующего во всех важнейших типах обмена (белковом, 
липидном, углеводородном и т.д.). Это обстоятельство усложняет задачу 
моделирования, обусловливая необходимость учета его обмена в больUПIН­

стве тканей и органов, увеличивая тем самым размерность модели. 

Известно несколько попыток математического моделирования обмена 
цинка в животном организме [208, 235). Нами совместно с Б.В. Поповым 
рассмотрена подробная модель обмена цинка-65 у лабораторных крыс 
с выделением в виде отдельных блоков модели двенадцати органов и тка­
ней [103, 105). 

Особенности обмена цинка и сrруктура модели. В качестве исходного 
материала мы использовали экспериментальные данные ряда авторов [3, 
130, 183, 187, 217, 228, 229, 235), объединенные единой постановкой 
опьпа (внутривенное введение цинка-65) на лабораторных крысах обоего 
пола. При обосновании модели бьum учтены слецующие особенности 
обмена цинка: 

1. В качестве основополагающих данных по динамике содержания цинка 
в крови и межклеточных жидкостях (центральная камера q 1) бьum приня­
ты результаты Гильберта и Тейлора [183), подробно исследовавППiх в тече­
ние 450 ч уровень цинка-65 после однократного внутривенного введения. 

2. В результате предварительного анализа бьmо установлено, что обмен 
цинка в ряде органов после однократного введения адекватно описьmается 

однокамерным вариантом модели. Различный вид экспериментальных 
зависимостей динамики элемента во времени в почках q5 , мьшщах q6 , 

шкурке q7 и гонадах q8 обусловливает отличающиеся значения констант 
переноса, имитирующих процессы обмена цинка этих органов с кровью. 

3. При моделировании обмена элемента в печени q 3 и поджелудочной 
железе q4 имитировали постуiUiение цинка с желчью К2 , 3 и панкреатиче­

ским секретом К2 ,4 . Для оценки значения этих Kt,J мы использовали дан­
ные Гунасекеры с соавт. [187) и Берроумена с соавт. [148). 

4. Большая часть цинка после внутривенной инъекции выделяется через 
ЖКТ. В течение 25 сут жскретируется до 70% введенной дозы [148). 
Данньtе по содержанию цинка в ЖКТ и экскреции его с калом позволили 

оценить эначеННJI параметра К 14,2. 

5. Выделение цинка с мочой составляет лишь неэначнтельную долю об­
щей экскреции. Определение параметра К 1 3 , 1 возможно по данным о 

содержании стабильного цинка во внеклеточных жидкостях и по количест­
ву элемента, вьmодимого с мочой за сутки [ 153, 173). 
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Рис. 2.8. Модель обменз цинка у крыс 
q 1 -содержание циика в крови и межклiЯ"оч­

ных жидкостих; q 2 - в ЖКТ; q 3 - в nечени; 
q 4 -в ооджелудочиой железе; q5 -в rючках; 
q 1 -в мыпщах; q7 -в шкурке_; q 1 -в гона­

дах; q 9 и q 1 0 -в скелете; q 11 и q 12 -в про­

чих тканах организма; q 1 3 и q 1 4 - выведение 

с мочой и калом, соотв.етстве!Diо 

11 tЗ 

q,=_}; K1,jQj-q 1 _}; К;,1+Р1 ; 
J=2 1=2 

i * 10,12;j * 10; 
4 

q,=}; K2,j qi-(K1,2+K14,2)q, +P,;j=2; 
j=1 

iz;= К;, 1 q,- (К 1 ,1 + К2,;) q;; i = 3,4; 

Ql+1=Kl+1,1Ql-Kl,l+1Ql+1; 1=9,11; 

6. При моделировании обмена цинка в скелете однокамерный вариант 
не обеспечивал адекватного описания экспериментальных данных. Подобно 
СВИiщу, исходная структура двухкамерной модели включала все варианты 

потоков элемента. В результате определения численных значений парамет­
ров бьmо обнаружено, что К10 , 1 и К1 , 10 близки к нулю. Таким образом, 
процессам обмена цинка в скелете соответствует вариант двухкамерной 

модели (q9 + q10 ) с последовательным соединением камер (рис. 2.8). 
7. Блок модели "прочие ткани" введен для соблюдения условий баланса 

элемента. Он объединяет цинк, депонированный во всех остальных тканях 

организма, включая элемент, сорбированный эритроцитами, не выделенны­

ми в отдельную камеру. В качестве эмпирических данных для "прочих тка­
ней" приняли разницу между введенной дозой цинка и суммой его 

содержания во всех камерах модели, включая вьmедение с мочой и калом. 
Как и для скелета, адекватное описание удалось получить при двухкамер­

ном варианте с последовательно соединенными камерами (q 11 + q 12 ). 

Таким образом, общая картина обмена цинка в животном организме с 

учетом путей поступления и экскреции этого элемента может бьпь пред­

ставлена структурной схемой (рис. 2.8) . Поступающий в ЖКТ q2 цинк вса­

сьшается через слизистую кишечника в кровь и межклеточные жидкости 

организма q 1 • Из крови основная масса всосавшегося цинка быстропогло­

щается печенью q 3 , поджелудочной железой q4 , почками q5 • Эти органы 

частично вьmодят поступивlШiй цинк с желчью, поджелудочным секретом, 

мочой и калом, а оставшийся элемент активно обменивается с цинком 

плазмы крови, поступает в мышцы q6 , кожные покровы q 7 , гонады q 8 , 

скелет q9 + q 10 и прочие ткани q 11 + q 12 , которые характеризуются более 

медленным обменом. Значения констант переноса модели обмена цинка 

приведеныв табл. 2.4. 
Расчетное с<iдержание цинка в камерах модели при имитации однократ-
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Таблица2.4 

Консrанты nереноса модеJJН обмена цинка, 1/сут 

К·. I,J 1fсут к 1/сут 

к •.• 1,15 ± 1,05 к.,, 3,62 ± 1,32 
к.,, 0,113 ± 0,015 к,,. 8,54 ± 0,68 
к,,, 1,91 ± 0,30 к,,4 3,23 ± 0,45 
к,,4 1,17 ± 0,16 к4,, 1,64 ± 0,11 

к •.• 5,30 ± 1,53 к.,, 1,97 ± 0,33 
к,,, 0,186 ± 0,046 к,,. 2,36 ± 0,34 
к,,, 0,057 ± 0,057 к,,. 0,54 ± 0,23 
к •.• 4,75 :t 1,57 к •.• 1,88 ± 0,30 
к,,, 0,61 ± 0,094 к,,, 4,13 ± 0,23 
к,,,о 0,017 ± 0,030 к,о,, 0,09 ± 0,02 
к,,,, 90,20 ± 63,2 к,,,, 248,70 ± 135,5 

к"·" 0,165 ± 0,082 к,.,,, 1,01 ± 0,22 
к,4,• 1,52 ± 0,15 к,,,, 0,07 ± 0,01 

Таблица 2.5 

Содержание цинка в орrанах н тканих крыс, выраженное 

'lереэ долю ero содержании во внекnето'IИЬIХ 'IКНдкосrих и маэме крови. 
Расчет и данные авторов [77, 156, 173, 183, 118) 

Номер камеры Орган И1DI ткань 

1 Внеклеточные жидкости, 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9+ 10 
11 + 12 

пЛаэма крови 

ж кт 

Печень 

Поджелудочнаи желеэа 

Почки 
МЬПIЩЫ 

Шкурка 

Гонады 

Скелет 

Прочие ткани 

Эксnернмеиr 

1,40-3,94 
0,11- 1,32 
0,32-0,86 
14,7-20,0 
8,5 - 12,9 

1,29- 1,72 
21,2-55,6 
13,1 - 19,3 

Расчет 

6,95 
4,25 
0,37 
0,37 

12,7 
9,47 
0,40 

42,0 
19,7 

ного парентерального введения сопоставлены с соответствующими опытны­

ми данными [3, 188, 183, 217, 229], использованными при определении 
параметров (рис. 2.9). Аналогичная проверка адекватности модели для 
содержания цинка в цельном орrанизме крыс проведена по собственным и 

опубликованным данным [144, 163, 183). Точность имитации, оцененная 
по этим данным, близка к 1 О%. 

Для проверки адекватности модели при условии перорального поступле­
ния ЦIПIКа бьm поставлен опьп по однократному введению цинка-65 в желу­
док крыс. В те<ение десяти суток регистрировали количество изотопа, 
выводимого с мочой и калом, а также общую радиоактивность тела живот­

ных [103). Результаты опьпа представлены на рис. 2.10. Там же приведены 
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Рис. 2.9. Сравнение расчетного содержания цинка в тканях крыс с экспериментальны­
ми данными при однократном введении элемента. Данные: [ 31, [ 1301, [183 1, [187 1, 
[2081, [2171, [2291, [2351. Цифры соответствуют номерам камер модели на рис. 2.8 

данные Фюрхнера и Рихмонда, измерявlШiх содержание цинка у крыс 

после однократного парешерального введения изотопа (180). Точность 
имитации в рассматриваемых случаях равна 25 %. 

Имитация хронического поступления цинка позволила установить, 'ПО 

стационарное состояние в большинстве камер наступает через 100-150 су­
ток после начала затравки. В медленно обменной части скелета q 10 это 

состояние достигается через 300 дней. Эти оценки хорошо согласуются с 
Щtнными Баллоу и Томпсона [147). В эксперимеше по содержанию крыс 
на диете, содержащей цинк-65, показано, 'ПО равновесные концешрации 
элемета во всех изучаемых органах, исключая костную ткань и шкурку, 

достигались не позднее 200 сут. БьVIИ сопоставлены данные этих авторов 
с результатами имитации режима постоянного поступления цинка. Точность 
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Рис. 2.1 О. Динамика сод.ержании цинка у крыс после однокраmого внутривенного (А) 
и перорального введ.ении {Б). Запприхована 95 %-паи вероитностъ прогноэа. Данные: 
1 [130],2[183],З[208],4 [147],5[164] {рис. А)и1 [180],2[153],3- собствен­
ные данные {рис. Б) 

имитации, оценеЮiая на 45 и 101 сутки, достаточно велика (соответствен­
но 17и9%). 

Встает вопрос, в какой мере получеiПiые для цинка-65 параметры обмена 

отражают хроническое поступление стабильного элемента. Мы сопоставили 
стационарные уровни цинка у крыс, приводимые различными авторами, 

с расчетными оценками этих величин. Для расчета на модели стационарных 

фондов элемента в отдельных камерах необходимо знать величину суточ­
ного поступления цинка. Величина эта достаточно неопределеЮiая, завися­

щая от условий виварийного содержания животных, поэтому различная у 

разных авторов. Мы выразили стационарные концентрации цинка в отно­
сительных единицах (долях от содержания элемента во внеклеточных )IGIД­
костях и IDiaэмe крови, т .е. в камере q 1 ) • 

Данные ряда авторов в относительных единицах сравниваются со ста­
ционарными содержаниями элемента в камерах модели (табл. 2.5). Наи­
большее расхоЖдение наблюдается для гонад. Близки к эмпирическим 
значениям оценки в основных депо цинка в организме (печень, почки, 
мьmщы, скелет). Средняя точность имитации по всем приведеиным в табли­
це данным составляет 42 %. 

ПроведеiПiое сопоставление расчетных уровней цинка с эксперименталь­
ными для болышmства органов свидетельствует о том, что математическая 
модель, параметры которой определены по даЮiым однократного внутри­

веЮiоrо введения, отражает основные закономерности обмена этого 
элемента в условиях постоянного поступления в организм. 

Таким образом, на примере ртути, свинца и цинка рассмотрен обlЦИй 

методический подход к математическому моделированию обмена типич­

ных техногеиных элементов в организмах лабораторных крыс. Параметры 

моделей определяются по экспериментальным даЮIЬlМ, по~IПIЫМ в иден-
1ИЧИЫХ условиях содержания животных и при строгом дозировании уров­

ней токсического воздействия. Модели отражают организмеЮiый уровень 
обмена злементов и могут рассматриваться в качестве основы послецую­
lЦИХ оценок накопления и токсического действия загрязнителей на при­

родные популяции мелких млекопитаюlЦИх. 
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3. ПРОБЛЕМЫ ЭКСТРАПОЛЯЦИИ ТОКСИКОКИНЕТИЧЕСКИХ 
И ТОКСИКОДИНАМИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ ТОКСИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
С ОРГАНИЗМЕИНОГО УРОВНЯ НА ПОПУЛЯЦИОННЫЙ 

История токсикологических исследований действия большинства ток­

сических элементов на животный организм насчитывает сотни лет. Общая 

картина распределения элементов по тканям, возникновения патологи­

ческих изменений, а также патогенез отравлений в значительной мере 

установлены. Мы не ставили целью подробное изложение всех сторон 

токсического действия изучаемых элементов на млекопитающих. По этим 

вопросам есть исчерпывающие обзоры [37, 71,76 и др.]. Для нас сущест­
венным является, то, что практически вся токсикологическая информация 

получена в лабораторных условиях и для лабораторных животных (глав­

ным образом на мьШiах и крысах), которые могут рассматриваться лишь 
в качестве модели для грызунов из природных популяций. Задачу экстра­

поляции токсикологических данных на природные объекты естественно 

подразделить на два этапа: 

- перенос токсикокинетических закономерностей, т.е. процессов по­
ступления, распределения, накопления и вьmедения элементов; 

- экстраполяция соответствующих токсикодинамических характерис­

тик, выраженных в виде разнообразных биохимических, функциональных 

или иных типичных для данного вида интоксикации проявлений токсичес­

кого действия. 

3.1. Экстраполяция токсикокинеmческих параметров 
на лабораторных мышей и полевок 

Рассмотренные вьШiе математические модели обмена разработаны нами 
по данным для лабораторных крыс. Выбор объекта обусловлен размерами 

животнЬiх, позволяющими в полной мере использовать аналитические 

методики измерения низких концентраций элементов в органах и тканях в 

различные сроки после их постуnления в организм. 

Встает вопрос о правомерности прямого переноса полученных парамет­

ров на животных меньших размеров (мыши, полевки). В то же время 
не существует законченной теории экстраполяции разнообразных физиологи­
ческих, биохимических и прочих показателей для животных, принадлежа­

щих различным систематическим группам. Однако аналогичность микро­
элементного состава тканей млекопитающих, сходство молекулярного 

веса, физико-химических свойств и комолексообразующих способностей 

болыпинства молекулярных структур организмов (главным образом за 

счет тиоловых групп молекул) свидетельствуют о принципиальной тож­
дественности элементарных процессов обмена, которые ответственны за 

депонирование и обмен токсических элементов. Интенсивность подобных 

процессов, по мнению большинства авторов, должна коррелировать суров­

нем общего или энергетического обмена у животных различного вида [120] . 
У теплокровных интенсивность обменных процессов тесно связана с необ­
ходимостью поддержания постоянства температуры тела (свыше 80 % об-
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щих энергетических затрат) и в меньшей степени с затратами на подвиж­
ность животных. Показано, что с уменьшением размеров за счет увеличе­

ния поверхности тела, приходящегося на единицу массы (удельная поверх­
ность), возрастает интенсивность обменных процессов (см., например, 

[120]). Иными словами,достато'{}{О тесная корреляция между показателями 
общего или энергетического обмена с массой или поверхностью тела долж­

на быть справедлива и для интенсивности обмена токсических элементов. 

Поскольку константы переноса моделей имитируют интенсивность 

этих процессов, то приводимое правило позволяет оценить значения пара­

метров для других животных, в частности для мышей и полевок. 

Основываясь на теории биологического подобия, Вейс с соавт. [245] 
сформулировал корреляционную связь между физиологическими парамет-

рами у и массой тела животных W: у = а (W) ь, где а и Ь некоторые пара­
метры. 

В рамках применяемого нами камерного анализа рассмотрим фрагмент 

модели, состоящий из элемента, содержащегося в камерах крови Qк и тка­

ней Qт. Поток из крови в ткань Рт, к = Кт, к Qк и пропорционален крово­
току R, который в свою очередь, согласно теории биологического подо­
бия пропорционален масоо тела R - W0 •75 . Поскольку Qк также про­
порционально массе крови и, следовательно, массе тела Qк - W, то 
к W -0,25 
т,к- . 
Можно предположить, что встречный поток элемента из тканей в 

кровь Рк,т = Кк,тQт контролируется ферментативной активностью 
соответствующих тканей, которая тоже коррелирует с массой организма 

Рк, т- W0 •7 3 . В соответствии с этим К к, т- w- 0 •27 . 

Обоснованность подобных оценок подтверждается прямыми данными 

Вейса и соавт., согласно которым интенсивность экскреции химиче­
ских элементов с мочой, может быть описана таким же соотношением с 

Ь = -0,18 [245]. Е.Ф.Адольф [142] в результате подобно1·о же анализа 
своих и литературных данных приводит значение Ь для многих метаболи­

ческих процессов равным от 0,11 до 0,31 в широком диапазоне массы 
тела животных различного вида. 

В обсуждаемой проблеме нас интересует экстраполяция от лаборатор­

НЪIХ крыс к мышам или полевкам. Принимая для этих животных массу те­
ла, равной соответственно 200 и 20 г, бьmи проанализированы свыше 

20 разнообразных функциональных, биохимических и гистологических 
показателей с целью оценки экстраполяционного параметра Ь. Этот 

показатель изменяется в пределах от -0,026 до -0,623 со средним зна­
чением -0,22. 

Приведеиные соображения позволяют провести коррекцию значений 
констант моделей, определенных ранее для крыс, с целью описания обмена 

токсических элементов в организмах мышей и полевок (табл. 3.1-3.3). 
Ранее нами предложены модели обмена свинца и ртути в организме лю­

дей [17, 20, 25]. При неизменной структуре модели константы переноса 
бьmи определены независимо в результате токсикокинетического анализа 

литературных и собственных данных по обмену этих элементов. На рис. 3.1 
представлены значения К1 , i моделей обмена свинца у полевок, лаборатор-

50 



ТаблиЦQ 3.1 

Консrаиты переноса моделеi обмена ртути у попевок, 1/сут 

K~j 
Неорганнческне сое- Пары элементарной Органические соедк-
динении ртути ртути не101я ртути 

Kt,2 0,26 ± 0,05 1,07 ± 0,20 0,26 ± 0,05 
Kt,4 0,11 ± 0,055 0,11 ± 0,04 0,11 ± 0,04 
Kt,S 0,025 ± 0,012 
к2,1 6,58 ± 1,24 8,98 ± 1,42 6,58 ± 1,24 
к2,э 0,19 ± 0,07 0,25 ± 0,07 0,19 ± 0,07 
Кэ,2 0,64 ± 0,12 0,51 ± 0,12 0,64 ± 0,12 
К4,1 2,42 ± 0,53 2,06 ± 0,46 2,42 ± 0,53 
к,,t 1,42 ± 0,19 2,52 ± 0,28 1,42 ± 0,19 
к6,2 0,19 ± 0,05 0,089 ± 0,035 0,19 ± 0,05 
к,,s 0,11 ± 0,004 

Таблица 3.2 

Константы переноса модели обмена цинка у полевок, 1/сут 

Kt,/ Kt,i ±-'к 

11 

Kt,j 

1 

Kt,J±.fк 

11 

Kt,j 

1 

Kt,J± 1к 

К1,2 3,11 ± 1,87 кб,t 4,19 ± 0,60 Кн,12 0,29 ± 0,14 
Кtэ 3,39 ± 0,16 Ks,t 3,34 ± 0,53 к2,1 6,44 ± 2,35 
к•'s 9,42 ± 2,72 Kto,9 0,051 ± 0,011 Кэ,t 15,18 ± 1,21 . 
Kt,7 0,10 ± 0,10 К12,11 1,79 ± 0,39 Ks,t 3,50 ± 0,58 
Kt,9 1,08 ± 0,16 к2,э 0,20 ± 0,026 к,,t 0,96 ± 0,41 
К1,11 160,40 ± 44,3 Kt,4 2,08 ± 0,28 К9,1 7,34 ± 0,41 
Kt4,2 2,70 ± 0,27 Kt,6 0,33 ± 0,08 Кн,t 442;20 ± 240,0 
К2 4 5,74 ± 0,80 Kt,S 8,44 ± 0,52 Ktэ,t 0,124 ± 0,018 
К4:1 2,92 ± 0,19 К9,1о 0,03 ± 0,05 

Таблица 3.3 

Конставты переноса модели обмена свинца у полевок, 1/сут 

Kt,/ Kt, 1 ±~к 
11 к,/ 

1 

Kt,J± ~к 

11 

Kt,j Kt,/ ±ак 

К1,2 0,62 ± 0,10 Ks,t 1,07 ± 0,25 К4,1 17,75 ± 6,50 
Kt,3 0,028±0,0035 Kt,4 1,81 ± 0,23 кб,t 2,81 ± 0,90 
Кэ,2 0,39 ± 0,12 к2,1 6,99 ± 3,20 
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Рис. 3.1. Пocro.llllllble переноса Kt,j модели обмена свинца дли лабораторных живот­
ных p83JI111111oй массы и человека 

1 -мышь (попавка) ; 2 - крыса; 3 - человек 

ных крыс и чело:река. Общая тендеiЩИЯ в этом риду к снижению численных 
величин констант переноса с увеличеннем массы организмов удовлетвори-

тельно соответствует установленной зависимости К t,/ - w- 0 •25 • 

Проверка адекватности подобной экстраполJЩИи дли мелких грызунов 
иэ природных популиций будет проведена ниже. 

СравииrеПЫIЬiе эксперимеR'Поl по однократному введению токсических 
элементов. Совместно с А.В. Баженовым мы сочли необходимым поставить 
ридсравнительных экспериментов с целью решении следующих задач: 

- в рамках единого опыта (равные дозы и пути введении, единая изме­
рительная аппаратура, идентичные условии содержании животных) после 
однократного введении цинка-65 и строiЩИЯ-90 проследить по ДНJIМ задерж­
ку изотопов у лабораторных животных и мелких грызунов из природных 

популJЩИй; 

- провести анализ вариабельности полученных результатов; 

- ПрQверить адекватность предложенных моделей при имитации одно-

кратного введении токсического элемента. 

Введение цивка~S. Этому и последующим опытам дли всех групп жи­
вотных предшествовал 10-20-дневный подготовительный период, в течение 

которого животные привыкали к клеточному содержанию и рационам. 

В эксперименте участвовало две группы животных: белые лабораторные 

мыши и красные полевки. Всем группам однократно вводили раствор хло­

ристого цинка-65. Ежедневно измерили внешнее гамма-излучение от живот-
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ТаблиЦQ 3.4 

Содержание цинка-65 в организмах JКИвоrных 
оосле ero napeнtepaJJЫ~oro введен1111 (а ± 1 а) , дoJIJI введенного 

Время, Красная попев- Лабораторная Расчет по моде-
Критерий F 

сут. ка, n = 10 мьпnь, п= 7 ли: n = 25* 

i мышь полевка 

1 

1,0 0,85 t 0,14 0,90 ± 0,10 0,81 ± 0,04 1,36 2,03 
2,0 0,83 ± 0,10 0,80 t 0,10 0,72 ± 0,04 1,10 3,22 
3,0 0,73 ± 0,17 0,74 ± 0,13 0,66 ± 0,05 1,13 1,19 
4,0 0,56 ± 0,16 0,64 ± 0,10 0,61 ± 0,05 0,13 0,66 
6,0 0,57 ± 0,18 0,67 ± 0,11 0,54 ± 0,055 2,94 0,30 
7,0 0,55 ± 0,17 0,68 ± 0,08 0,50 ± 0,055 3,70 0,48 
8,0 0,50 ± 0,14 0,65 ± 0,11 0,48 ± 0,055 4,70 0,56 

11,0 0,47 ± 0,14 0,69 ± 0,12 0,40 ± 0,055 13,4 0,99 
13,0 0,43 ± 0,13 0,55 ± 0,08 0,35 :t 0,065 3,74 0,88 
16,0 0,35 :t 0,11 0,47 ± 0,07 0,32 ± 0,068 3,79 0,22 
19,0 0,40 ± 0,12 0,42 ± 0,08 0,28 ± 0,07 3,08 3,51 

• Число итераций при расчете. 

ных. Результаты опыта и соответствующие расчеты приведены в табл. 3.4. 
Наши оценки показьmают, что гипотеза о совпадении уровней цинка в опы­

те и расчете на все сроки после введеНИJI подтверждается с доверительной 

вероятностью Р < 0,95 (F0 ,95 = 4,2). Для мьПIIей этот уровень достовер­
ности наблюдается на все сроки, кроме 8 и 11 дней опыта. Мы провели 
также оценку точности имитации режима однократного введеНИJI цинка 

лабораторным мышам и полевкам. В первом случае этот показатель 

равен 25 %, во втором - 12,7 %. Удовлетворительное согласие опытных и 
расчетных дашiЬtх говорит в пользу правомерности проведенНЬlХ экстрапо­

ляций параметров модели обмена цинка. 

Введение строВЦIUI-90. Анализ токемкокинетики свинца в животном ор­
ганизме усложняется отсутствием удобных долгоживуiЦИХ и хорошо изме­

ряемьtх радиоактивньtх изотопов. Поэтому мы сочли возможным имитиро­

вать накопление этого элемента в организме грызунов другим остеотроп­

ным элементом (стронций-90), полагая, что общие закономерности депони­
роваНИJI этих элементов определяются главным образом физиологическими 

особенностями обмена и строения костной ткани [81]. 
В опыте использовали белых мышей стадного разведеНИJI и красных по­

левок. Всем животным парентерально вводили раствор хлористого строн­

ция-90. Методом внешнего счета с применением эталонного фантома изме­
ряли радиоактивность тела. Результаты опьпа представлены в табл. 3.5. 
Мы не располагаем моделью обмена стронция в организмах грызунов, 

поэтому бьmа проведена проверка гипотезы о совпадении динамики эле­

мента у мьПIIей и полевок. По критерию Фишера совпадение уровней наблю­

дается в !О случаях из 12 (Р < 0,99). Для 8 сут различие достоверно. 
Важной характеристикой токсикокинетических процессов является 
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TaбtluЦJZ 3.5 

Содержание строИЦИJI-90 в ортанизмах живоrных 
после однократноrо парентераJПоНоrо введенНR (а ± s а), дoJIII введенноrо 

8 Т Лаборатор- j Красные 
Крите· Брема, 

Лаборатор- Красные 
Крите· реми, ные мыши 

1 полевки рнй F иые МЫIШI полевки 
рий F сут. n=7 "= 11 

сут. n=7 "= 11 

т 

1,0 0,72 ± 0,24 0,65 ± 0,24 1,08 8,0 0,66 ± 0,09 0,53 ± 0,12 19,50 
2,0 0,67 ± 0,25 0,68 ± 0,14 0,13 11,0 0,52 ± 0,05 0,46 ± 0,11 5,65 
3,0 0,75 ± 0,13 0,68 ± 0,14 1,22 13,0 0,54 ± 0,09 0,51 ± 0,13 1,29 
4,0 0,69 ± 0,12 0,70 ± 0,10 0,06 14,0 0,52 ± 0,07 0,46 ± 0,09 7,74 
6,0 0,69 ± 0,12 0,63 ± 0,10 5,36 16,0 0,44 ± 0,09 0,37 ± 0,08 8,88 
7,0 0,60 ± 0,09 0,54 ± 0,09 7,03 19,0 0,42 ± 0,07 0,38 ± 0,11 2,69 

вариабельность содержания элемента в организме. Проведеиные опьпы 
позволили оценить коэффициенты вариации (КВ) во всех группах. У крас­
ных полевок этот показатель оказался равным 22 ± 6,6%. Статистически не 
отличается от него КВ у лабораторных мышей (19,0± 6,5). При введении 
ци:нка-65 КВ обоих групп животных равен 15,3 ± 2,6%. 

Высокая внутривидовая вариабельность полученных оценок содержания 

изотопов у мышей и полевок соответствует опубликованным данным дру­

гих авторов. Л.А.Булдаков и Ю.И.Москалев на основании собственных и 
литературных данных по содержанию стронция-90 в скелете крыс, собак, 

овец и коров отмечают значительную внутривидовую вариабельность, часто 

превышающую межвидовые различия [30]. Это подтверждается Ю.И.Мос­
калевым и В.Г.Куликовой, изучавшими содержание церия-144 в.скелете 
взрослых животных различного вида [85]. Значительные внутривидовые 
различия в уровнях радия-226 отмечены в организмах мышей, собак, чело­
века [211]. Аналогичные данные по накоплению плутония в скелете деся­
ти видов позвоночных показывают несущественную разницу между видами 

при значительной внутривидовой вариабельности уровней элемента [ 172]. 
Отметим, что в наших экспериментах рассмотрено лишь однократное 

введение радиоактивных изотопов. Сопоставление токсикокинетических 
закономерностей позволяет предполагать и равенство соответствующих 

стационарных уровней элементов в организмах лабораторных животных и 
полевок при постоянном поступлении. Это положение, равно как адекват­
ность предлагаемых моделей, необходимо проверить для реальных условий 
обитания природных популяций. 

3.2. Криrерии токсичвОС'ПI в оценка COCТOJIIIВJI популя101й 

Токсическое действие рассматриваемых элементов хорошо изучено, 
поэтому адресуем читателя к последним обзорам по этому вопросу 

(см., например [37, 71]). Нас интересуют прежде всего возможные видо­
вые различия в токсическом действии загрязнителей. 

Сравнение токсвчвоС111 соединений CВJIIIIUi и ртути. В токсикогигиениче­
ской практике получил применение коэффициент видовой чувствитель-
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ности (КВЧ), определяемый для конкретного токсического элемента как 
отношение среднесмертельных доз ЛДS 0 для наименее чувствительных жи­

вотных к этой же дозе для наиболее чувствительного вида. Естественно, что 
величины КВЧ, соответствующие достоверным видовым отличиям, опреде­

ляются точностью, с которой могут быть установлены среднесмертельные 
дозы. 

Многочисленные данные свидетельствуют, что значения среднесмертель­

ных доз конкретного токсического злемента для каждого вида могут изме­

няться во много раз. Показано, что ЛДS 0 может изменяться в два раза в за­

висимости от времени года [234). Групповое или изолированное содержа­
ние животных изменяет этот показатель в три-девять раз [ 126) . По оцен­
кам М.Н.Коршуна и Л.М.Брайченко, только систематическая ошибка 
экспериментального определения ЛД50 , связанная с изменением массы жи­

вотных, объема вводимого раствора и т .д. достигает у лабораторных крыс 

и мышей 500 и 50% соответственно [65). Позтому даже в ответственных 
случаях экстраполяции на человека нет оснований говорить о выраженных 

видовых отличиях при КВЧ, равном от 2 до 3 [69, 119). 
Мы проанализировали среднесмертельные дозы 77 различных хими­

ческих соединений, приводимых И.В.Саноцким и И.П.Улановой для лабора­

торных мышей и крыс [113). ЛИшь в 13% случаев величины КВЧ выходят 
за указанные пределы и, как следствие этого, слецует признать для этих 

соединений возможную роль видовой чувствительности. 

Данные о близкой видовой чувствительности лабораторных крыс и мы­
шей мы дополнили сравнительными острыми токсикологическими экспери­

ментами на лабораторных мышах и полевках из природных популя­

ций [22). Красным полевкам (половозрелым и неполовозрелым) в отдель­
ных опытах вводили однократно под кожу различные дозы хлористой 

ртути и ацетата свинца. В течение 5 сут после этого регистрировали коли­
чество погибших зверьков. Расчет среднесмертельных доз элементов 
(ЛДS 0), вьmолненный по методу Б.М.Штабского и соавт. [138), для крас­
ных полевок показал, что полученные дозы не отличаются статистически от 

таковых для лабораторных мышей, опыт на которых бьm поставлен парал­

лельно и в тождественных условиях. Во всех случаях КВЧ для лаборатор­
ных мышей и красных полевок не превьШiал 1 ,3, что дополнительно свиде­
тельствует об отсутствии видовой специфичности в чувствительности к 
соединениям ртути и свинца. 

Мы рассмотрели хорошо диссоциирующие соединения, токсический эф­
фект которых обусловлен ионами ртути и свинца. Это в определенной мере 
подчеркивает общность полученных результатов, позволяя экстраполиро­

вать последние на другие соединения этих элементов. 

Естественно, что показатель токсического действия ЛД50 отражает лишь 
некоторую интегральную чувствительность организма грызунов на острое 

воздействие. Остается открытым вопрос, в какой мере зто справедливо 
при действии низких доз элементов, имея в вицу прежде всего воздействие 

на плодовитость и поведение зверьков. 

Сошлемся на результаты токсикологических исследований. Г .Н. Красов­
ский при анализе токсичности 106 различных химических соединений пока­
зал, что по величине ЛД50 , полученной в острых или подострых опьпах, 

и по порогоным дозам, определяемым в хроническом эксперименте, видо-
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вые различия примерно, одинаковы (цит. по [70, 113)). Аналогичное 
совпадение пороrовых доз ряда фармакологичесЮ!х препаратов для мы­
шей, крыс, собак и обезьян показано в работе (82). 

Приводимые в настоящем разделе материалы позволяют в дальнейшем 

широко использовать токсикоrигиенические данные по пороговым дозам 

элементов для лабораторных животных с целью оценки состояния природ­

ных популяций грызунов. 

3.3. Общие положения о градироВ3101ом и альтериапtВиом 
характере эависимости "доэа-эффект". ПoИRnte нормы 

Любые количественные оценки последствий поступления токсических 

элементов к животным из природных популяций должны основьmаться на 

установленной зависимости "доза-эффект". В современной токсикоги­
гиенической практике подобные зависимости носят, как правило, градиро­

ванный характер, т.е. в количестенной форме отражают изменения того 

или иного показателя состояния организма как функции внешнего токси­

ческого воздействия. Однако сами по себе градированные показатели не 

определяют однозначно статус организма, т.е. не позволяют сделать заклю­

чение о наличии поражения. Переход к альтернативному выражению эффек­
та поражения предполагает известным критерий вредности градированного 

сдвига (верхняя или нижняя доверительная граница исследуемого показа­

теля (95) ), т.е. по существу подразумевает диагностику состояния 
"норма-патология", основанную на концепции пороговости вредного дей­

ствия загрязнителя (74, 95, 113, 115). При этом под нормой следует пони­
мать не только совокуnность среднестатистических значений основных и 

важнейших функциональных показателей и параметров, характеризующих 
состояние организма, но и среднее отклонение от этих значений, связанное 

как с методическими погрешностями измерения этих параметров, так и 

в большей степени с индивидуальной изменчивостью рассматриваемых 

показателей [ 5 ] . 
Выбор необходимых для диагностики функциональных, физиологи­

ческих, биохимических или иных показателей определяется прежде всего 

патогенезом данного вида воздействия. Так, при интоксикации тяжелыми 

металлами можно говорить о некоторых общих показателях: уровень 

S Н-групп в крови и тканях, ингибирование некоторых ферментных систем, 
состояние репродуктивных органов и т .д. Целесообразно также выделение 
специфических для данного металла показателей. Так, при повышенном 

поступлении свинца следует ожидать проявление признаков нарушения 

синтеза гема, благодаря чему в моче должны наблюдаться повышенные 

уровни копропорфирина и Б-аминолевулиновой кислоты (АJЖ). 

Поскольку не разработаны основные принципы формализации биологи­
ческой значимости столь разнородных показателей и параметров, то задача 

диагностики состояния организма как целого в настоящее время представ­

ляется достаточно неопределенной. Это относится прежде всего к установ­

лению границы нормы (5]. 
Чаще всего в качестве допустимой нормы принимается диапазон, равный 

двум стандартным отклонениям (М± 2 sм), выход за пределы которого 
диагностируется как проявление патологии (113). В ряде случаев довери-
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тельный интервал нормы определяется при помощи критерия Стьюдента 

М± tm, где т- оuшбка среднего, а конкретное значение параметра t нахо­
дят с учетом числа наблюдений и принятого уровня доверительной вероят­

ности [97]. В токсикогигиенической литературе упоминаются и другие 
методы оценки нормы, например, М± sм или М± 1,5 sм [121]. 

Подобный подход к оценке нормы по каждому из выбранных показате­
лей еще не определяет нормальный статус организма как целого, поскольку 

нормальное состояние в целом не сводится к простой совокупности част­

ных норм отдельных показателей. Чем большее число показателей учиты­

вается, тем меньше вероятность обнаружить их всех одновременно в преде­

лах выбранных диапазонов нормы даже при отсутствии токсического воз­

действия [5]. Наоборот, отклонение некоторых показателей за пределы 
нормы еще не определяет однозначно наличие патологических сдвигов 

у конкретного организма. Итак, проблема определения границы нормы по 

совокупности показателей состояния интактных животных неразрьmно 

связана с интегральной диагностикой состояния организма как целого. 
У становление корреляционных связей между уровнями токсического 

воздействия является необходимым этапом токсикологических исследова­

ний. Строго говоря, в фармакологии и токсикологии термином "доза" оп­
ределяют количество вещества, поступающее в организм. Нас же интере­

суют уровни или концентрации токсического агента в организме или от­

дельных критических органах и тканях, т.е. то, что в современной токсико­

логической литературе называют Body bшden. 
Зависимость "содержание токсического злемента в организме - состоя­

ние организма" может быть определена для каждого из выбранных показа­

телей и в своей совокупности определять интегральную реакцию организма 

на токсическое действие. Данные о границе нормы для каждого из них 

позволяют оценить критические уровни токсического агента в организме, 

превьШiение которых, согласно изложенному вьШiе, должно диагностиро­

ваться как отклонение от нормы по даниому показателю. Совокупность 

таких критических уровней, полученная для каждого из показателей 

состояния, определяет некоторый диапазон значений, который может рас­

сматриваться как порог токсического действия данного элемента. 

Таким образом, выбор наиболее информативных показателей и пара­
метров организма, оценка границы нормы для каждого из них по данным 

для интактных животных, определение корреляционных зависимостей для 

тех же показателей и уровней токсических веществ в организме, последую­

щее определение диапазона критических уровней по каждому показателю -
такова последовательность рассуждений, в результате которых все много­

образие токсических проявлений (выраженное через выбранные показатели 
состояния) можно свести к диапазону критических значений одного пока­
зателя - уровня токсического элемента в организме. 

Подобный подход - диагностика состояния по уровню злемента в орга­

низме - несомненно отражает некоторое упрощение реальной ситуации. 

В частности, не учитываются реактивность организма и факторы, влияющие 
на нее. Это упрощение кажется нам оправданным, поскольку предпола­

гаемая оценка состояния больших выборок животных нивелирует индиви­

дуальные особенности обмена токсических элементов и чувствительности 

к их воздействию. 
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ПопуЛJiциоивые аспекПd зависимоС'JИ "доза-эффект". Обсуждаемая 
вьШiе альтернативная форма эффекта, строго говоря, исключает его зависи­
мость в виде пекоторой непрерьmной функции дозы, ибо на каком бы 

уровне воздейсmия мы этот эффект ни оценивали, он либо есть (при дозах, 
больlШiх некоторого критического значения), либо его нет. Альтернатив­
ные эффекты по сути своей означают переход биологического объекта 

из одного состояния в другое в рамках данного уровня биологической ор­

ганизации (в нашем случае на организмеином уровне) [18, 22]. В рассмат­
риваемой проблеме речь идет о возможности использования подобных 

зависимостей для градированной оценки состояния следующего уровня 

(популяционного). · 
Подобный переход предполагает прежде всего определение популяцион­

ного показателя меры токсического воздействия, который должен рассмат­

риваться в качестве аргумента в зависимости "доза-эффект". При этом 
среднее содержание элемента у животных не отражает меру токсического 

воздействия, поскольку не характеризует популяцию в качестве системы 

надорганизмеиного уровня, обладающей пространственпо-функциональной 
струюурированностью. Ниже мы обсуждаем гетерогенность популяций 

полевок по уровням загрязнителя, накапливаемым отдельными груmшров­

ками животных. В этих условиях в качесmе популяционной меры токси­
ческого воздейсmия следует рассматривать некоторую интегральную функ­

цию f ( х) , описьтающую распределение содержаний злементов у живот­
ных, составляющих популяцию или отдельную популяционную выборку 
(спектр концентраций). Здесь х- содержание элемента во внутренних сре-
дах организма (например, концентрация тяжелых металлов в крови). 
Вводимый показатель является популяционной характеристикой. С од­

ной стороны, он отражает специфику накопления токсических злементов 

на организмеином уровне, ее обусловленность индивидуальной генетико­

функциональной изменчивостью метаболических процессов и энерге­

тических потребностей животных, принадлежащих однородным, выде­

ляемым нами популяционным группировкам. С другой стороны - показа­
тель не является простой суммой уровней поллютанто в. Условия существо­

вания природных популяций и связанная с ними динамика численности 

прямо влияют на соотношение полов и возрастной состав. Это определяет 

вклад каждой внутрипопуляционной группы в общее распределение уров­
ней токсических злементов в популяции и позволяет рассматривать ее в ка­

честве популяционной меры воздейсmия. 

Ответ популяции на подобное воздейсmие должен определяться по сово­
купности показателей состояния, определяемых на уровне организма. 

В то же время ожидаемый эффект должен иметь популяционный характер, 

непосредсmенно отражающий состояние популяции. 

Токсикологические данные по воздейсmию загрязнителей на животный 

организм показьmают, что первичные эффекты токсического действия 
реализуются прежде всего через поражение ЦНС и репродуктивных функ­
ций- показателей, определяющих основные популяционные характеристи­

ки. Естесmенно, что в этом случае популяционный эффект будет опреде­
ляться долей зверьков, у которых возможно проявление признаков токси­

ческого действия I{J (х). 
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Применительно к рассматриваемой проблеме задача определяется сле­
дующим образом: имеется непрерывная случайная величинах с плотностью 

распределения f(x). Интересующая нас случайная величина состояния 
популяции связана функциональной зависимостью F = '(J (х), которая пред­
полагается непрерьmной и дифференцируемой. Математическое ожидание и 

дисперсия соответственно определяются 

+ао 

М= f '(J(X)·f(x).dx, 
о 

+ао 

D(F) = f ('(J(X) -M(F))2 • f(x) .dx. 
о 

(3.1) 

Так, если речь идет о поступлении токсических злементов в организм 
грызунов, то оценка состояния популяции последних сводится к определе­

нию плотности распределения содержания злементов в организме или 

отдельной системе f (х) и к нахождению функциональной зависимости 

'(J (х) [15, 16]. Остановимся на этом подробнее. 
Определение распределения содерЖ8111U1 токсических элемеиrов в орга­

визме (m:eкtp ковцеНtраций). Ранее мы отмечали, что f(x) удовлетвори­
тельно аппроксимируется логнормальным распределением. Однако труд­
ности, связанные с необходимостью статистического анализа значительных 

выборок материала, и главным образом невозможность прямых оценок 
в изменяющихся условиях воздействия токсического фактора (изменение 
уровня воздействия или его прекращение, различная длительность и т.д.) 
усложняют непосредственное использование экспериментально установлен­

ных распределений. Решение этих проблем мы видим в возможности 
использования статистических моделей обмена. 

Напомним, что константы переноса К1, 1 предлагаемых моделей бьmи 
найдены из условия максимального nриближения решений, получаемых 

в результате имитации определенных режимов, к соответствующим эмnири­

ческим данным по содержанию токсических злементов в организмах живот­

ных. При этом дисперсия каждого из таких параметров отражает вариабель­
ность обменных процессов в выборке, используемой при идентификации 
параметров модели. Характер распределения коJЩентраций злемента опре­
деляется суперпозицией величины Р, имитирующей стохастический харак­
тер поступления токсического элемента извне, и совокупностью случайно 

распределенных К1,1. 
Реализация на ЭВМ цикла последовательных решений модели при кон­

стантах переноса и Р, выбираемых случайным образом, согласно логнор­
мальному распределению и дисперсии этих параметров, позволяет расчет­

ньiМ путем получить искомую функцию f(x). 
Определение фувкции '(J (х). Рассматриваемая функциональная зависи­

мость определяет связь между содержанием токсических элементов в орга­

низме и наличием признаков поражения. Мы отмечали, что подобное соот­
ветствие не всегда имеет место, если речь идет о диагностике состояния 

отдельного организма. Так, в условиях повьШiенных содержаний токси-
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ческих элементов в организме признаки не всегда могут быть обнаружены. 

Возможна и обратная картина, когда низкие уровни загрязнителя сопро­

вождаются четкими признаками поражения (37, 71] . Поэтому зависимость 
.р(х) должна рассматриваться только как популяционная оценка поражаю­
щего действия загрязнителя, справедливая для значительных выборок. 

Выше отмечали, что в основе современных токсикологических подходов 

к оценке вредных и безвредных уровней лежит концепция пороговости 

действия вредного фактора, основанная на сопоставлении показателей 

опыrных и контрольных групп животных. В рамках такого подхода функ­

ция .р ( х) должна иметь вид 

! О при х < Скр 
.р(х) = 

1 при х;;;;;. Скр 

(3.2) 

Здесь Скр - критический уровень элемента в организме или его систе­

мах, превьпuение которого однозначно означает наличие признаков токси­

ческого действия. 

Таким образом, при мноюкратной реализации на модели интересующих 

нас режимов токсического воздействия мы получаем по уравнениям 

(3.1-3.2) оценку доли особей в популяции, в организмах которых следует 
ожидать уровни элементов, превьпuающие Скр. 

Таким образом, градированные зависимости "уровень элемента в орга­
низме - показатели состояния организма" могут быть использованы для 

нахождения Скр в организме или его отдеЛьных системах. Тем самым 
осуществляется переход к альтернативной форме дозовой зависимости 

"содержание элемента в организме - наличие nризнаков токсическою дей­

ствия". При оценке состояния популяций подобный альтернативный вид 

зависимости в силу стохастического характера накопления элементов 

в организмах, составляющих популяцию, прообразуется в градированную 

форму (сколько особей с признаками токсического действия следует ожи­
дать в популяции). 

3.4. Определение криrнческих уровней 
токсических элементов 

Среди большого количества исследований, выполненных с целью токси­
когигиенического нормирования содержания токсических элементов во 

внешней среде, отсутствуют методические подходы, позволяющие свести 
все выявленнь1е функциональные, биохимические, иммунологические и 
прочие показатели к .единому критерию состояния организма. 

В нашем подходе в качестве показателя токсическою действия рассмат­
ривается содержание элементов в организме животных. Основанная на этом 

показателе оценка состояния природньiХ поnуляций возможна при извест­

ном Скр. Предnолагаемая пороговость токсического действия и связанная 

с ней величина критических концентраций должны исходить из понятия 

границы нормы по совокупности показателей, отражающих состояние 

интактньiХ животных и групп, подвергаемых действию токсических 

агентов. 

60 



Оценка Скр по ряду биохимических и цитологических покаэателей. 

Эксперимент по хронической затравке лабораторных крыс бьm nроведен 

в Отделе гигиены внешней среды Свердловекого института гигиены труда 

и nрофзаболеваний [18]. Три груnnы животных по 45-50 крыс в каждой 
nодвергали круглосуточной nятимесячной ингаляционной затравке окис­

лами свинца в коJЩентрациях 10, 1, 0,7 мкг/м3 . Четвертая груnпа бьmа 
контрольной. 

При выборе nоказателей функционального состояния организма мы ис­

ходили из того, что развитие хронической свинцовой интоксикации харак­

теризуется рядом сnецифических симnтомов. К ним относятся изменения 

морфологической картины крови, ингибирование активности ряда фермен­
тов и друmе. Исходя из этого, оnределение нормы в ходе эксперимента 

nроведено по nяти nоказателям: содержание ретикулоцитов в крови, 

содержание S Н-груnп в сьшоротке крови, активность щелочной фосфатазы 
крови, содержание коnроnорфирина в моче, активность холимзетеразы nе­

чени [18]. 
Первые четыре nоказателя оnределяли у одних и тех же живот­

ных в динамике ежемесячно, а активность холимэстеразы nечени- в конце 

затравки. После окончания эксnеримента бьmо установлено содержание 

свинца в крови и тканях забитых животных. Биохимические nоказатели 

оnределяли по общеnринятым методикам [107]. 
Оценка результатов наблюдений основана на наличии значимых функцио­

нальных изменений в организме, характеризующихся выходом выбранных 

nоказателей за nределы нормы, оnределяемой у интактных животных в те­
чение достаточно длительного времени, учитьтающего возможные времен­

ные и сезонные колебания этих величин. Интактных животных забивали 
ежемесячно в течение nолугода, кровь и ткани анализировали по выбран­

ным nоказателям. Наибольшая вариабельность наблюдается nри оnределе­

нии содержания коnроnорфирина в моче (29 %) , наиболе.е стабильны nока­
затела активности щелочной фосфатазы крови (11 %) . Все рассматривае­
мые nоказатели по своей вариабельности могут бьпь отнесены к nласти­

ческим nараметрам организма [97] , nозтому соответствующий уровень 
доверительной оценки границы нормы по всем nоказателям может бьпь 
nринят равным Р = 0,05. 

При длительной затравке животных наблюдается nостоянное накоnление 

свинца в скелете, которое в рамках нашего оnыта не достигает равновесно­

го состояния. В крови и мышцах крыс стационарные содержания свиJЩа, 

соответствующие данному уровню его nостуnления в организм (концентра­

ция элемента в воздухе), устанавливается в течение двух-трех месяцев 
затравки. Кроме того, именно уровни свиJЩа в тканях и крови в nервую 

очередь оnределяют те сдвиги выбранных nоказателей, которые связаны 

с токсическим действием элемента. Поэтому концентрация свиJЩа в мыш­

цах nрипята в наших закономерностях в качестве аргумента. 

При оnисании динамики изменения содержания SH-гpynn в крови, 

активности щелочной фосфатазы крови и холинэстеразы nечени наиболее 
адекватной будет логарифмическая зависимость вида 

lnCsн, щф, хэ = А еРЬ +В. (3.3) 
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ТаблиЦQ 3.6 

Параметры уравнений, описывающих сВJiэь между покаэателнми 
оостоннин орrаниэма и уровнем свинца в мыuщах (18 ) 

Покаэатель состоикия 

Содержакие SH-rpynn в крови, мкмоль/100 мл 
Копропорфирин мочи, мr 1 r · креатинина 
Активность щелочной фосфатазы, мкмольfмл ·мин 

Уровень ретикулоцитов, % 
Активность холинэстераэы печени, экстинкции 

Параметры 

А В 

-0,027 
4,9 

-0,01 
0,032 

-0,039 

8,36 
100,2 

-1,61 
0,79 
5,52 

1 Критические 

1''"'-~-. 1 мкr/100 мr 

30,5 
43,2 
38,0 
19,7 
25,7 

Остальные показатели состояния хорошо описьmаются линейной зави­

симостью 

Скп, рц = АСрь +В. (3.4) 

Здесь Сsн,щф,хэ-содержание SН-групп в крови, активность щелочной 

фосфатазы или холинэстеразы соответственно; Скп,рц - содержание коп­

ропорфирина в моче и уровни ретикулоцитов в крови; Срь - концентра­

ция свинца в мышцах, мкг/ 100 мг. Значения параметров этих уравнений 
проведены в табл. 3.6. 

Следует отметить также достаточно высокий коэффициент корреляции 
полученных зависимостей (r = 0,8). Это обстоятельство позволяет в даль­
нейшем рассматривать содержание свинца в тканях в качестве адекватного 

показателя состояния организма. 

Воспользуемся границами нормы по каждому показателю для оценки 

по уравнениям 3.3 и 3.4 критического содержания свинца в мышцах 
(см. табл. 3.6). Получен диапазон критических концентраций элемента 
в пределах от 19 до 43 мкг/ 100 мr со средним значением 30 мкг/ 100 мг. 

Таким образом, проведенный анализ разнородных показателей состоя­

ния организма (морфологическая картина крови, биохимические показа­

тели) и установление соответствующих корреляционных зависимостей 
позволяет свести многообразие проявлений токсического действия к едино­

му показателю - уровню свинца в мьшщах. У становление границы нормы 

по каждому показателю определяет критический уровень элемента. 

Применеине моделей обмена токснчесiОIХ элементов дm1 оценки криrн­
ческого уровня. В современной токсикоrигиенической литературе имеется 
большое количество экспериментальных данных по оценке действующих 

уровней токсических элементов. Уровни подобных воздействий определяют­
ся, как правило, для внешней среды (воздух, вода, пища). Оценка соответ­
ствующих им действующих концентраций элементов во внутренних средах 

организма (например, в крови) позволила бы говорить о критических 
уровнях. 

С этой целью мы использовали математические модели обмена. Посколь-
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ку речь идет об имитации достаточно длительных режимов затравки, то 

в качестве критического уровня мы будем рассматривать концентрации 

элементов в крови, которые для ртути, свинца и цинка у крыс уже через 

два-три месяца с момента начала воздействия находятся практически на по­

стоянном уровне. 

При анализе опубликованных данных мы исходили из следующего. 

1) Приоритетность показателей. В процессе патогенеза можно выделить 
наиболее чувствительные, первичные (как правило, неспецифические к кон­
кретному токсиканту) признаки токсического действия и показатели, 
отражающие более глубокие сдвиги. С точки зрения проблемы экстраполя­
ции на животных из природных популяций приоритетность показателей 

должна учитывать экологическую значимость последних. Поэтому несом­

ненным приоритетом обладают показатели эмбрио- и гонадотоксического 

эффектов, влияющие на важнейший популяционный параметр- ruюдови­

тость особи. Экологически значимы также показатели нарушения функцио­
нирования ЦНС и связанные с этим изменения в поведенческих реакциях 
как фактор, определяющий смертность. 

2) Оценка критических уровней возможна лишь по данным хроническо­
го эксперимента, наиболее адекватного условиям воздействия на природ­

ные популяции. В рамках кратковременных опытов и интенсивного воздей­

ствия могут наблюдаться эффекты, в том числе эмбрио- и гонадотокси­
ческие. Однако nрименяемые при зтом дозы элементов при длительном 

воздействии приведут к таким уровням элементов в организме, которые 

значительно иревосходят критические. 

С этих позиций мы рассмотрели данные ряда авторов по хронической 

ингаляционной или пероральной затравке крыс различными соединениями 

ртути {рис. 3.2,А). При расчете суточного поступления злемента в кровь 
и его критического уровня вес крыс принят равным 200 г. Коэффициент 
легочной абсорбции паров ртути и ее органических соединений принят рав­

ным 0,9 [71]. Поскольку зтот показатель для ионной ртути (пары 
двуйодистой ртути и сулемы) неизвестен, то по аналогии с абсорбцией 
аэрозолей ионов других тяжелых металлов (свинца, цинка) он принят рав­
ным 0,25. Абсорбция в ЖКТ неорганической ртути по оценкам большинст­
ва авторов близка к 0,1 [71]. 

Несмотря на разброс полученных оценок (от 0,03 до 1,12 мкг/100 мл), 
критические концентрации злемента в крови для случаев гонадо- и 

эмбриотоксического эффектов близки независимо от пути поступления 

элемента в организм и его химической формы. Исключение составляют 
результаты В.М.Игнатьева по пероральной затравке азотнокислой 

ртутью [58]. Полученный в этом варианте расчетов низкий уровень злемен­
тов в крови возможно связан с неопределенностью учета нами количества 

воды, потребляемой крысами. 

Поскольку решающим в судьбе природньiХ популяций является их 

репродуктивный потенциал, то в наших последующих оценках будем исхо­

дить из приоритетности показателей эмбрио- и гонадотоксического 

действия ртути и ее критический уровень в крови принят равным 

0,5-1,0 мкг/ 100 мл. 
Аналогичная оценка Скр свинца в крови, по данным ряда авторов, 
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Рис. 3.2. Криmческие уровии ртуm (А) и свинца (Б) в крови лабораторных крыс и 
мьпuей по данным различных авторов (расчет по модели обмена элеменrов) 

1- содержание Hg в крови, мкг/100 мл; II- содержвиие РЬ в крови, мкгflОО мл; 
1 - покаэатели поражеJШи репродуктивных функций; 2 - действие на ЦНС и продол­
жительность жнэJШ; З - биохимические покаэатели; 4 - прочие . показатепи пора­
жеННJI 

приведена на рис. 3 .2, Б. Диапазон полученных значений (от 0,02 до 
24 мкг/100 мл), кроме естественной вариации материала и методик иссле­
дования, отражает разнородность показателей токсического действия. 

Подобно ртути, минимальные уровни (0,12-4,0 мкг/100 мл) соответ­
ствуют, как правило, воздействию на репродуктивную функцию животных 
и на ЦНС. Биохимические и цитологические показатели менее чувствитель­

НЬI и отражают, вероятно, более глубокие изменения. В этом плане исклю­
чение составляют данные Ю.Н.Таланкина [124] , согласно которым ряд 
биохимических сдвигов в органах наблюдается при минимальных уровнях 

свинца в крови. 

К сожалению, получение прямых данных, по которым возможна оценка 

критических уровней элементов у мелких грызунов, обитающих в природ­

ных экоенетемах крайне затруднено. При современных уровнях глобально­

го или регионального загрязнения внешней среды диагностировать наличие 
первичных, неспецифических признаков поражения даже для значительных 

выборок животных практически невозможно. Нам известно лишь исследо­
вание Бартона и соавт., проведеиное на природньiХ популяциях оленьих хо­

мячков, обитающих на четырех островах с различными уровнями ртути 

в объектах внешней среды [159]. Содержание элемента в шерсти животных 
равнялось 0,31, 1,7, 7,6 и 10,8 мкг/г. Зверьки с максимальным содержа­
нием ртути проявляли поиижеиные способности к плаванью, имели откло­

нения в поведенческих реакциях. Авторы определили, что основу пищевого 
рациона животньiХ (свьпие 60%) составляют мушки-береговушки с содер­
жанием ртути 0,5 мг/кг. Наши оценки содержания элемента в крови живот-
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ных, вьmолненные на модели, показали, что в этом случае речь идет о кон­

центрациях, очень близких тем, которые определены нами по данным других 

автором (Скр = 0,6 мкг/ 100 мл). 
Проведеиные оценки, к сожалению, единственные из известных нам, мо­

гут служить дополнительным аргументом в пользу правомерности предла­

гаемого подхода к экстраполяции токсикологических закономерностей 

на животных из природных популяций. 

4. ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ 
ТОКСИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ МЛЕКОПИТАЮЩИМИ 

В ПРИРОДНЫХ ПОПУЛЯЦИЯХ 

4.1. Содержание токсических элементов 
в объектах внешней среды и у мелких млекопитающих 

(литературный обзор) 

В реальных условиях существования природных популяций множество 

трудно учитываемых абиотических и биотических факторов влияют на на­
копление токсических элементов в организме животных. К числу таковых 

следует отнести следующие. 

1. Пространствеиная мозаичность и различие уровней загрязненности тер­
ритории, определяемые спецификой техногеиного воздействия, локаль­
ными почвенио-климатическими условиями, составом растительных 

сообществ и т.ц. 

2. Экология животных, включающая видовую и сезонную специфичность 
пищевых рационов, разнокачественность стаций обитания, миграционные 

потоки животных и т.д. 

Отмеченные обстоятельства затрудняют сопоставление и анализ данных 
авторов, исследовавших популяции различных видов мелких млекопитаю­

щих в различных условиях техногеиного загрязнения. 

Преимущественной формой техногеиного загрязнения наземных экоен­

етем являются атмосферные выбросы токсических веществ. В интересую­
щей нас проблеме следует обратить внимание на местности, прилежащие 

к промьшmенным предприятиям, тепловым электростанциям и крупным 

автострацам. При этом характер загрязнения окружающей местности зави­

сит от множества техногеиных и природно-климатических факторов 
(высота вентиляционных труб, преимущественное направление ветра, 

рельеф местности и т.д.). 

Содержание ртути в воздухе городов и промьПШiенных центров могут 

значительно превьпnать фоновые уровни, достигая 0,3 мкг/м3 [39). 
В районах горнодобывающей промьПШiенности, связанной с перера­

боткой минерального сырья, возможны более высокие содержания 

(до 1,5 мкг/м3 (71] ). Высокие локальные концентрации, иногда превы­
шающие на два порядка естественное содержание, наблюдаются в случае 

свинца [40). Анализ воздуха крупных европейских городов и США пока-
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зал следующие коJЩентрации свиiЩа в воздухе: сельские районы- менее 

0,5 мкг/м", города- до 1 ,О мкг/м3 , а в круШIЬIХ промьштенных центрах­
свьШiе 2,0 мкг/м3 [37, 40]. Японские авторы показали, что влияние круп­
НЬIХ автострад сказьmается на расстояниях, превьШiающих 100 м. Концен­
трация свинца на таком удапении превышапа 0,75 мкг/м3 [193]. Приведем 
также даннь1е по загрязнению атмосферы свиJЩом в районе большого пла­
вильного завода [203] . В непосредственной бпизости от него содержание 
злемента в воздухе составило 80 мкг/м3 , а на расстоянии 5 км около 
1 ,О мкг/м3 ; на расстоянии 10 км от анапогичного завода содержание РЬ 
уменьшается от 24 до 1,3 мкг/м3 [171]. Многие авторы подчеркивают су­
щественное влияние разнообразнейших метеорологических факторов, 

позтому приводимые выше концентрации следует рассматривать лишь 

в качестве иллюстрации возможньiХ уровней воздействия на природные 

экосистемы. 

В настоящее время опубликовано большое количество данньiХ по содер­

жанию токсических элементов в растительных объектах. Это особенно отно­

сится к накоплению ртути и свинца. Пубпикации содержат данные по разно­

образным видам растений, произрастающим в различнь1х климатических 

условиях. К этому следует добавить неодноэначность условий загрязнения 

среды, выраженной в разнообразии производетв-загрязнителей (горнодобы­
вающая, литейная, химическая и другие производства) и различии уровней 
загрязнения. Мы не ставили задачу подробного анапиза влияния упомяну­

тьiХ факторов на уровни токсических злементов в растительности. Приве­
дем лишь некоторые иллюстрации возможньiХ уровней с тем, чтобы оце­

нить поступление токсических элементов с пищей. 

Фоновые концентрации свинца в растительности, определяемые уровнем 

элемента в почве, могут значительно отличаться в естественных геохимиче­

ских провинциях. Так, по мнению [37, 160] среднее содержание этого зле­
мента в травянистой растительности составляет 0,1-1 ,О мкг /г сухого веса 
растений (в дапьнейшем будем приводить коJЩентрации элементов по 

отношению к воздушносухому весу растений). Митчел определил естест­
венную концентрацию свинца в пастбищных травах, бпизкой к 0,1 мкг/г 
[210]. Наши измерения концентрации свиJЩа в некоторьiХ растениях 

(злаки, черника, костяника, горец апьпийский и др.) показапи значения 

коJЩентраций от 1,0 до 3,0 мкг/г [19, 21]. Близкие уровни от 0,2 до 
2,5 мкг/г для овощньiХ и плодовьiХ культур в CIIIA приведеныв [ 160] . 

Фоновые концентрации ртути в наземной растительности также варь­
ируют достаточно широко: от 0,01 до 10,0 мкг/г [39, 40]. 

Повышенные уровни свинца в растнтельньiХ объектах связань1 с источни­

ками техногеиных выбросов элемента в атмосферу или с локапьными 

геохимическими провинциями. В случае техногеиного загрязнения отме­
чается экспоненциапьный характер снижения уровня токсических элемен­

тов в почве и растительности по мере Удапения от источников загрязне­

ния [29, 225]. По даннь1м американских авторов, в траве, растущей в непо­
средственной бпизости от плавильных печей (на расстоянии в 30 м) , содер­
жание свинца было 98,4 мкг/г; на Удапении в 2400 м этот показатель 
снизился до 16,2 мкг/г [160]. Еще большие уровни в условиях интенсив­
ного загрязнения свинцом наблюдапи в листьях овощей (до 260 мкг/г), 
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в корнеiUiодах (до 63 мкг/г) и IUioдax (до 11 мкг/г). В садах около дейст­
вующих шахт уровни этого элемента в IUioдax достигали 33 мкг/г (144]. 

Отмечено повьпuенное содержание ртути в растительности около хими­

ческого предприятия, достигающее 4 мкг/г; в контрольном районе содер­
жалось не более 0,1 мкг/г [158'). 

Часто интерес исследователей привпекают отвалы шахт, в которых добы­

вали цинково· и свинцовосодержащие руды. Локальные высокие уровни 
свинца, цинка или других сопутствующих металлов в почвах таких участ­

ков способствуют повьпuенной аккумуляции растительностью токсических 

элементов, превышающих по свинцу 120-280 мкг/г (149, 225, 226, 233], 
а по цинку даже 21000 мкг/г [226]. 

В Последнее время резко возрос интерес к исследованию придорожных 

экосистем, интенсивно загрязняемых отработанными .газами автотранспор­

та. Так, Коннон с соавт. в 1961 г. показали, что на расстоянии до 300 м 
от главного шоссе наблюдается экспоненциальное снижение концентрации 

свинца в растительности с 30 до 2 мкг/г. Спустя восемь лет на тех же рас­
стояниях наблюдали уже соответственно 222 и 28 мкг/г (160]. 

Подробное исследование придорожных экосистем для широкого круга 

загрязнителей (свинец, цинк, кадмий, железо, никель, хром, медь) прове­
дело А.Я.Берзиня (29]. Показан экспоненциальный характер снижения 
концентраций всех элементов в растительности по мере удаления от дороги. 

Максимальное количество свинца (до 76 мкг/г), цинка (до 110 мкг/г) 
и железа (до 3037 мкг/г) наблюдали в нескольких видах мхов и лишайни­
ков, произрастающих внепосредственной близости от дороги. Содержание 

свинца в смеси злаковых трав бьvю на уровне 10 мкг/г вблизи от дороги 
и 3 мкг/г на расстоянии в 25 м от нее. Приводимые уровни элементов 
носят относительный характер, поскольку мера техногеиной нагрузки 

определяется интенсивностью автомобильного движения. 

Оценим относительную роль ингаляционного и перорального пути по­
СТУIUJения токсических элементов в организмы мелких млекопитающих. 

Объем легочной вентиляции примем равным 0,028 ~ /сут (при среднем ве­
се зверьков 20 г (97] ) . Предполагая легочную абсорбцию соединений 
свинца равной /л = 0,25 (для ртутных паров 0,8 (37, 71] ), а концентрацию 
элементов в воздухе загрязненных участков равной 3 мкг/м3 (например, 
в районе автомагистрали с интенсивным движением), можно оценить 
суточное постуiUiение злементов в кровь зверьков равным примерно 

0,02 мкг/сут для свинца и 0,07 мкг/сут для ртути. Сравним эти уровни 
с пероральным поступлением элементов на контрольных участках, где 

средняя концентрация в растительности равна 1,0 мкг/г. При суточном по­
треблении 3 г растительности и величине желудочно-кишечной абсорбции 
fжкт = 0,1 поступление в кровь составит примерно 0,3 мкг/сут для обоих 
элементов. 

Несмотря на приближенный характер наших оценок, при сравнении по­

вьпuенного легочного постуiUiения элементов на загрязненных участках 

с пероральным поступлением в чистых районах видно, что в последнем 

случае мы имеем величины, в 4-15 раз большие. Естественно, что зrа раз­
ница возрастает для одних и тех же участков. В этих условиях любые осо­

бенности экологии животных, влияющие на объем легочной вентиляции 

67 



у животных раэличноrо вида,. вероятно, не будут играть решающей роли 
в накоплении ими токсических элементов. Постуrтение загрязнителей 
с пищей является определяющим в накоплении их мелкими млеко­

питающищ. 

Уровни токсических элемеиrов в орГ8101эмах мелких млекоiDIТающих. 

Мноrочисленными авторами показано, что повышенное содержание токси­

ческих элементов во внешней среде, и прежде всего в растительности, 
неизбежно ведет к повышенным коJЩентрациям этих элементов в органнз­

мах млекопитающих-фитофаrов. 
Это показали Балл с соавт. при исследовании содержания ртути у пашен­

ной полевки и лесной мыши, отловленных в непосредственной близости 

(до 0,5 км) от химического завода [158]. Повышенные уровни ртути, 
кадмия, цинка и меди определены Джефернсом и Френеги у полевых мы­
шей и рыжих полевок на пшеничном поле, подвергающемся постоянной об­

работке ядохимикатами [196, 197]. Аналогичным образом Бардслей с 
соавт. [149] исследовали содержание некоторых металлов (цинк, медь, 

марганец и свинец) в тканях пашенной полевки, обитающей на загрязнен­
ных полях сельскохозяйственной фермы. Уровень цинка, свинца и марган­
ца в растительности достигал в этих условиях 220, 21 и 183 мкг/г соот­
ветственно. 

В работах Робертса и Джонса [225, 226] рассмотрены уровни цинка, 
свиJЩа и кадмия в тканях пашенной и рыжей полевок, лесной мыши и 

бурозубок, обитающих в окрестностях заброшенных шахт YэJUica. Шира и 

Шюр рассмотрели выборки животных из 18 мест обитания, различающихся 
широким диапазоном коJЩентраций свиJЩа, кадмия и мышьяка в почвах. 

Объектом исследования бьти скалистые белки и водяные крысы [233]. 
Повышенные уровни железа, молибдена и меди определяли в скелете и дру­

гих органах оленьих хомячков, обитающих в районе нефтепромыслов 

[237] . Отмечено повьпnенное содержание свиJЩа и кадмия в тканях се­
рых крыс из загрязненных районов крупных городов [ 163] . Во всех цити­
руемых работах авторы исследуют также животных, отловленных на 

контрольных участках. В этих и многих других работах [196, 225, 236, 
246, 247] подчеркивается наличие повышенных уровней токсических эле­
ментов в организмах мелких млекопитающих по сравнению с контрольны­

ми животными. 

Объектом исследования других авторов явились животные из придо­
рожных систем [182, 196, 209, 222]. Речь идет прежде всего о мелких мле­
копитающих (серая и рыжая полевки, домовые мыши, западные и 
оленьи хомячки, землеройки, копытные лемминги и т.д.), обитающих 
в непосредственной близости от автомагистралей. 

Гец с соавт. рассматривают три типа магистралей, отличающихся по ин­
тенсивности движеНИ.II, и контрольные участки [182]. Результаты этих 
авторов представлены нами в виде рис. 4.1. По оси абсцисс отложена техно­
генная нагрузка на придорожные экосистемы, выраженная через интенсив­

ность движения автотранспорта. Согласно приведеиным данным при низ­
ких уровнях техиогенноrо загрязнения трудно говорить о наличии видо­

вых различий в содержании свинца в организмах животных. При значи­
тельном загрязнении (свьпnе 10 000 автомобилей в сутки) эти различия 
значительны. 
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Рис. 4.1. Содержание свинца у мел101х млекопитающих, обитающих у дорог с различ­
ной интенсивностью движения автотранспорта [182] 

1 - землеройка короткохвостая; 2 - бурозубка короткоухая; 3 - олений хомя­
чек; 4- западный хомячек; 5- прерийиая полевка; 6- мышь домовая 

Многие авторы, исследовавшие накопление токсических элементов у 

мелких млекопитающих из природных популяций, также отмечают нали­

чие видовой специфичности. При равных уровнях загрязнителя во внеll.Пfей 
среде различное содержание последних в организмах естественно объяснять 

разJШчием их экологии, и прежде всего структурами рационов. Полевки po­
дaMicrotus (чаще всего серая или пашенная) являются типичными зелено­
ядными зверьками. В придорожных зкосистемах в условиях высокого по­

верхностного загрязнения растительности токсическими злементами у зтих 

животных наблюдаются наиболее высокие концентрации свинца, чем у ти­

пичных зерноядных видов (например, у лесных мышей [196]). Полевки 
рода Clethrionomys (чаще всего рыжая и красная полевки), обладающие 
смешанным рационом, включающем веточный корм и частично насекомых, 

по данным тех же авторов, имеют промежуточные уровни злементов в орга­

низме. Другие авторы [236] при исследовании участков с повышенными 
уровнями многих злементов (цинк, медь, кадмий, свинец, ртуть, мышьяк и 

др.) и контрольных участков показали обратное. Пенсильванская полевка 
имеет более низкие содержания этих элементов, чем хомячки, потребляю­

щие, кроме растительности, беспозвоночных. Наши исследования в усло­
виях фоновых концентраций свинца и цинка показали, что уровни этих 
элементов у красных и рыжих полевок превышают таковые у серых [19, 
21, 24]. В противоположность этому другие авторы [226] наблюдали рав­
ные уровни свинца у рыжих и пашенных полевок, обитающих на отвалах 

шахт. Лесные мыши в этих условиях содержаJШ несколько меньшее коли­

чество металла [225]. 
Роль рациона можно установить, сравнивая животных фитофагов (полев­

ки, мыши) в типичными насекомоядными (бурозубки) и предполагая, 
что различие в уровне токсических элементов в растительном и животном 
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рационах приведет к значимым отличиям их содержания в организмах 

этих видов. Однако и в этом случае мы не имеем четкой закономерности. 
Бурозубки накапливают меньшее количество свинца, чем полевки и лесные 

мыши [226). Аналогичные результаты получены и другими авторами 
[225) . В то же время не отмечены какие-либо значимые отличия у этих 
групп животных [231) и даже обратное соотношение у Гетца с соавт., ис­
следовавшими мелких млекопитающих около дорог [182). Отсутствие чет­
кой зависимости, вероятно, связано с экологией бурозубок, рационы кото­
рых обладают высокой пластичностью и значительно варьируют по составу 

потребляемого корма. 

Рис. 4.2. Видовая специфика накопления 

свинца мелкими млекопитающими по дан­

ным авторов [182, 197, 222, 225, 226, 247] 
I- Microtus; II - Clethrionomys; JIJ -

Apodemus; IV - Sorex 

С целью выяснения специфики накопления свинца мы проанализировали 
данные всех известных нам авторов [182, 197, 222, 225, 226, 247). По­
скольку в этих работах речь идет о различающихся уровнях элемента во 

внешней среде, то средние по всем публикациям концентрации свинца в те­

ле зверьков бьmи выражены относительно его содержания у полевок рода 

Microtus, в каждом случае принятого равным единице [24]. Согласно этим 
данным, нет оснований говорить о каком-либо избирательном накоплении 

свинца полевками рода Clethrionomys и даже бурозубками. Лишь у мышей 
рода Apodemys, являющихся типичными зерноядными животными, содер­
жание элемента в теле животных примерно на 40% ниже (рис. 4.2). Полу­
ченный результат хорошо согласуется с данными, по которым содержание 

свинца в плодах и зернах ниже, чем в стеблях и листьях [160). 
Некоторые авторы отмечают, что, кроме рационов, причиной видовых от­

личий могут быть особенности экологии животных (размер стаций обита­
ния, роющая деятельность и т.д. [196, 226), а также связанные с этим уров­
ни энергетического обмена [222, 226). 

Положение мелких грызунов в кач~стве первичиых конеументон прида­
ет особое значение установлению функциональной зависимости "уровень 
элемента в организмах животных - его содержание в растительности". 

С этой целью мы пытались обобщить весь известный нам материал по на­
коплению свинца в организмах мелких грызунов, обитающих в условиях 

техногеиного загрязнения и на контрольных участках. Данные охватывают 

значительный диапазон концентраций элемента в растительности от 1 мкr/г 
до 1000 мкг/г и широкие пределы возможных уровней его в тканях (от 0,5 
до 100 мкг /г) . Высокие концентрации свинца в растительности отражают 
максимальное техногеиное загрязнение среды, когда численность природ­

ных популяций мелких грызунов мала, а их роль в функционировании эко­

систем сведена к минимуму. Отметим в этой связи, что уровни свинца в 
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Рис. 4. 3. Содержание свинца у мелких грызунов при различных уровнях элемекrа 

в растительиосm: 1 -рыжая полевка [2261; 2 - она же [1961; 3- красная полевка 
[19, 211; 4 - пашенная полевка [226 1 ; 5 - она же [225 1 ; 6 -лесная мышь [225 1 
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Рис. 4.4. Содержание цинка (А) в организмах мелких млекопитаюli.Uiх и кадмия в 

печени скалистых белок (Б) при различных уровнях элементов в расmтельиосm. 
По данным [225, 1491: 1 -пашенная полевка; 2 - лесная мышь, 3 - бурозубка. 
По данным [2321; 4- скалистые белки 

растительности в пределах от 1 ,О до 1 О мкг /г представлены наименьiiШм 
числом данных. Между тем этот диапазон концентраций представляет наи­

больiiШй интерес, поскольку определяет начальную эону техногеиного воз­

действия, близкую к глобальным уровням этого элемента, которые мож­

но ожидать в ближайшем будущем на значительных территориях. Пред­
ставленные на рис. 4.3 данные показывают, что, несмотря на разброс приво-
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димых значений концентраций, можно говорить о линейной зависимости 

содержания свинца в организме животных от его уровня в растительности. 

Подобную же практически линейную зависимость содержания свинца в 

костях мышевидных грызунов и в их рационах отмечали другие авторы 

[209, 246]. 
Данных по накоiUiению других токсических элементов значительно мень­

ше. Однако и в этом случае мы проанализировали содержание цинка в орга­

низмах грызунов, по данным нескольких авторов [149, 225]. На рис. 4.4,А 
можно видеть подобную же линейную зависимость. Характерен меньший на­
клон этой прямой, что может свидетельствовать о наличии определенных 

гомеостатических механизмов, препятствуюших высокому всасыванию 

элемента в ЖКТ животных. 
Имеются и другие факты о пропорциональности накапливаемых уровней 

токсических элементов во внешней среде и в организмах фитофагов. Так, 

по данным IIIapмa и IIIюpa, можно говорить о линейности накоiUiения кад­
мия в печени скалистых белок в зависимости от уровня элемента в расти­

тельности (рис. 4.4, Б) (233]. 
Таким образом, многочислеiПiыми авторами показано, что возрастание 

уровней токсических элементов в объектах внешней среды, прежде всего в 

растительности, неизбежно ведет к повышению содержания этих элементов 

у консументов первого порядка (млекопитаюших). Наличие множества 
трудноучитьшаемых абиотических и биотических факторов природной сре­
ды в сочетании с неоднозначностью применяемых методик исследования в 

значительной мере затрудняют анализ экологических закономерностей этих 
явлений, таких, как состав рационов, видовая, возрастная и половая специ­
фика процессов накоiUiения элемента зверьками различных популяцион­

ных и внутрипопуляциоiПIЫХ группировок. Между тем учет этих законо­

мерностей является необходимым этапом обсуждаемой проблемы экстра­

поляции на популяци01mый уровень воздействия токсических элементов. 

4.2. Краткая эколого-географическая характеристика 
районов исследования 

Влияние экологических факторов на накоiUiение токсических элементов 
природными популяциями грызунов бьшо исследовано нами при анализе 
уровней свинца и цинка у нескольких видов полевок, обитаюших в различ­

ных районах Северного и Южного Урала. При выборе участков мы руко­
водствовались следующим. 

1. Выделяемые стации обитания при прочих равных условиях должны 
отличаться уровнями свинца в объектах внешней среды. 

2. Интенсивное загрязнение наэемнь1х экосистем сказывается не толь­
ко на увеличении уровней злемента в растительности и связаЮIОМ с этим по­

вышением постуiUiения последнего в организмы консументов, но и на из­

менение структуры фитоценоза (снижение продуктивности, упрошение ви­
дового состава, изменение пространствеиной структуры и т.д.). Такое опо­
средоваЮiое воздействие через изменение среды обитания ведет к широкой 

миграции мелких грызунов в более пригодные для обитания места. В усло­
виях ограниченного пространства и интенсивного загрязнения наземнь1х 

экосистем отловлеiПiые животные могут быть случайными мигрантами, со-
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держание токсического элемента в организмах которых не адекватно его 

уровню на изучаемых участках. Поэтому при анализе закономерностей на­

копления свюща мы должны рассматривать лишь такие участки, содержа­

ние элемента во внешией среде которых не достигает уровней, нарушающих 

нормальное функционирование природных популяций и приводящих к уси­

ленной миграции животных. 

3. Свойственный мелким грызунам экстенсивный характер освоения тер­
ритории обусловливает освоение значительных по площади участков каж­
дой особью и их естественными группировками. Так, мечение полевок кра­

сителями [28] или радионуклидами [112] показало, что кормовая актив­
ность оседлых зверьков охватывает в летнее время площадь до 5 га в сут­
ки. В то же время при интенсивном техногеином загрязнении, как правило, 
речь идет об ограниченных зонах воздействия: участки вдоль крупных ма­
mстралей [29, 182], промьшmенные отвалы [158, 225]. Анализируемые в 
этом случае выборки животных включают как оседлых зверьков, так и 

мигрантов из других менее загрязненных мест. Такая неоднородность вы­
борок может существенно исказить истинную картину воздействия. 

Следовательно, речь может идти о достаточно протяженных и равномер­
но загрязненных территориях или о локальных геохимических провинциях, 

характеризуемых различной величиной фоновых концентраций свинца, 

Важна при этом пространствеиная изоляция исследуемых популяций, осу­
ществляемая за счет значительных расстояний либо благодаря наличию ес­

тественных барьеров в виде водных преград или открытых пространств, 

ограничивающих миграционные потоки. 

4, Необходимое условие выбора участков - их сходство в основных эко­

лого-климатических показателях (среднегодовые температуры, количест­
во осадков, продолжительность вегетационного периода и т .д,), идентич­
ность видового состава и обилия растительности и животных, а также дру­

mх характеристик стаций обитания. 

В качестве районов в нанбольшей мере соответствующих выдвинутым 

условиям мы рассмотрели две геохимические провинции Южного и Север­

ного Урала. Исследуемый район Южного Урала включает обширную тер­
риторию горного массива Иремель (Белорецкий район БА СССР) . Участки 
отлова животных расположены в интервале высот от 850 до 1350 м. Это 
преимущественно темнохвойные леса, разновозрастные вырубки и гари, 

а также зоны подгольцового редколесья и горной тундры. Другой район 

расположен в гористом поясе Северного Урала и принадлежит Уральской 

металлогенической провинции, характеризующейся повышенными уров­

нями полиметаллов, в том числе свинца, в подстилающих породах [128]. 
Выделяемые в этом районе четыре участка отлова животных бьmи объек­

том многолетних (1974-1983 гг.) радиоэкологических исследований 
влияНИя повышенных содержаний естественных радионуклидов на попу­

ляции мышевидных грызунов [ 48] . 
Кроме расстояния (3-5 км) , исследованные участки разделены рекой 

и ее притоками, имеющими быстрое течение с большим перепадом высот 

и порогами. Хотя естественные водные преграды не могут в полной мере 

изолировать стации обитания грызунов, они существенно снижают интен­

сивность миграционных потоков и обеспечивают однородность анализи­

руемых выборок. 
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Сходство экологических условий участков определяет и близость видо­

вого состава обитающих на них мелких грызунов. Видом-доминактом 

во всех случаях является красная полевка (Clethrionomys rutilus Pall). 
В меньшем количестве представлены полевки рыжая и красно-серая, а 

также обыкновенная и пашенная (род Microtus). 
Зверьков ловили с помощью давило к и живоловок. Поскольку свыше 

90% свинца, содержащегося в организме млекопитающих, сосредоточено 
в скелете, в пробы отбирали черепа, которые после предварительной чистки 

и кислотного сжшания анализировали на содержание свинца. Изме­

рение проводили атомно-адсорбционным методом на приборе Перкин­

Эльмер. 

Приводимое краткое сравнение эколого-географических условий оби­

тания мелких грызунов на пяти исследованных участках (зона Иреме­
ля (И) и четыре участка (С-1, С-2, С-3, С-4) на Северном Урале) имеет 
целью показать примерную идентичность основных экологических пара­

метров среды обитания природных популяций. 

В том же время не рассматривали здесь уровни токсических элементов 

в объектах внешней среды, прежде всего в растительности и у животных. 

Этому посвящены последующие разделы. 

4.3. Уровни свинца и цинка в растительности 
и рационах мелких грызунов 

На исследованных участках бьmи отобраны пробы растительности, 

в которых после высушивания и озоления методом пламенной спектро­

метрии определяли содержание элементов. 

В табл. 4.1 приведены полученные концентрации свинца. Как и сле­

довало ожидать, максимальные уровни элемента, достигающие 47 мкг/г 
на участке С-4, отмечены во мхах, являющихся концентраторами тяже­

лых металлов. Меньшие примерно равные величины наблюдаются в осталь­

ной растительности, при этом минимальные уровни в листьях и побегах 

черники лесной и брусники. Несколько выше, до 6 мкг/г, на участке С-4 
содержание элемента в кислице. 

К сожалению, нам не удалось отобрать пробы одинакового видового 

состава для всех участков. Поэтому особое внимание обращено на чернику, 

кислицу и мхи, которые представлены во всех выборках. Содержание 

свинца в этих растениях приведено на рис. 4.5,А. В порядке возрастания 

концентрации участки располагаются: участок Южного Урала, С-1, С-2, 

С-3 и С-4. Полученные для Южного Урала и С-1 уровни свинца хорошо 

соответствуют приводимым в литературе значениям концентраций эле­

ментов в растительности, произрастающей на фоновых участках, не под­

верженных техногеиному загрязнению (166]. В то же время содержание 
элемента в растительности на участках С-3 и С-4 по порядку величин соот­

ветствуют уровням на загрязненных территориях (например, в некото­

рых придорожных экоенетемах [29, 160] ). 
В табл. 4.2. приведены концентрации цинка в растительности различных 

участков Северного Урала. Уровни элемента в 5-10 раз превышают кон­
центрации свинца, что соответствует соотношению средних кларковых 

содержаний свинца и цинка в земной коре. Максимальные концентрации 
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Таблица 4.1 

Концентрации свинца в растительных объектах, мкг/г 

Объект Южный Участки Северного Урала 
Урал 

1 1 1 
С-1 С-2 С-3 С-4 

1 1 1 
Злаки 

прnшлого года 4,3 ± 1,03 
свежие 1,7 ± 0,43 

Черника 1,6 ± 0,37 1,99 ± 0,48 3,02 ± 0,72 2,46 ± 0,59 3,72 ± 0,89 
Горец альпийский 1,4 ± 0,40 
Горец Крашенинни- 1,8 ± 0,52 
кова 

Костяника 1,1 ± 0,32 
Кислица 2,1 ± 0,50 4,29 ± 1,03 3,72 ± 0,89 6,08 ± 1,46 6,50 ± 1,50 
lllиповник 1,1 ± 0,41 
Малина 1,5 ± 0,30 
Земляника 4,34 ± 1,10 5,29 ± 1,29 
Морошка 5,04 ± 1,21 
Кукушкин лен 26,0 ± 6,25 32,1 ± 8,20 41,2 ± 11,1 36,1 ± 8,70 
Мох 

мниум 14,4 ± 3,42 
сфагнум 16,1 ± 3,91 24,8 ± 5,90 38,0 ± 9,10 40,9 ± 9,60 47,2 ± 10,3 

цинка до 890 мкг/г отмечены во мхах, минимальные - в лесной чернике 

(до 73 мкг/г). 
В отличие от свинца сопоставление уровней цинка в растительности 

различных участков Северного Урала не показало статистически значи­
мого различия (рис. 4.5 ,Б). Животные, обитающие на этих участках, под­
вержены примерно равному воздействию цинка. 

Установленные уровни цинка в растительности в 5-10 раз превышают 
концентрации этого элемента на фоновых участках и близки к зонам 

техногеиного загрязнения, отмеченным другими авторами [29]. Это явле­
ние, вероятно, не связано с техногеиным загрязнением, а обусловлено 

спецификой геохимических провинций, включающих обследованные 

участки. 

Содержание ашВЩI и цинка в рационах грызунов. Установленные уровни 

элементов в растительности являются лишь косвенным показателем 

меры воздействия последних на организм мелких грызунов. Прямые 

оценки поступаюших количеств элемента возможны при известной струк­

туре рационов (видовой состав растительности и потребляемое количест­
во) . Многие авторы неоднократно отмечали высокую пластичность кормо­
вых рационов зверьков, зависимость их структуры от видового состава 

растительности, погодно-климатических и сезонных условий [35, 73, 83]. 
Естественно, что полный учет перечисленных факторов представляет 

трудновьmолнимую задачу, поэтому мы ограничились лишь прямыми 

оценками, предполагая, что при некотором среднем равенстве концентра­

ций элементов в большинстве кормовых объектов допустимая ошибка 

не будет столь значительной. 
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Рис. 4.5. Содержание свшща (А.) и цинка (Б) в раСJИтельиости различных участков: 
1 - мох сфаrиум, 2 - кукуiШОIН лен, 3 - кислица, 4 - черника 

Совместно с О.Ф. Садыковым рационы полевок на участках Южного 
Урала изучали несколькими способами. В местах вероятной кормежки 

животных вЫJIВляли поедаемые растения по характерным погрызам на 

стеблях, листьях и цветах. Находили и контролировали кормовые сто­

лики полевок и по остаткам судили о пищевых предпочтениях растений 

различного вида. ПолучеЮiые сведения подвергли проверке в лаборатор­
ных условиях, при которых дополнительно уточняли пищевое предпочте­

ние и оценивали объем среднесуточного потребления основных кормов. 

Результаты проведеЮiых исследований для животных трех видов сумми­

рованы в табл. 4.3. Наиболее п.m:рокий спектр кормовых растений, 
включающий все исследоваЮiые образцы, кроме мха сфагнума, наблюда­

ется у красной полевки. Особо следует отметить наличие в их рационе 
мха мииума. Эта особеЮiость питания даЮiого вида, отмеченная для 

зверьков Кольского полуострова [66), европейского Севера [36), Вос­
точной Сибири и Западных Саян [83, 140], в значительной мере опреде­
ляет уровень поступления токсических элементов в организм животных. 

В рационах друrих видов полевок (рыжая: и красно-серая) мхи отсутству­
ют, в большем количестве представлены травянистые растения, злаки и 

яrоды [83). Рацион типичных зеленоядных животных рода Microtus (обьn<­
новеЮiаJI полевка) составляют главным образом злаки текущего и прошло­
го городов, горец альпийский, костJIНика, побеги шиповника. 

ПриведеЮiые даЮiые использованы для оценки средневзвешеЮiой (с уче­

том предпочтительностн корма) концентрации свинца и цинка в рацио­
нах трех видов полевок (табл. 4.3). Максимальный уровень элемента, 
равный 3,С11 мкг/г, у красной полевки, меньп.m:е концентрации в рацио­
нах рыжей и обыкновеЮiой. 

Поскольку видовой состав проб растительности на различных участ­
ках не совпадает, мы оцениваем концентрацию свинца в рационах живот­

ных путем сопоставления содержания элемента в образцах, произрастаю­

п.m:х повсеместно. В табл. 4.4 приведено содержание свинца в тех растениях, 

76 



Таблица 4.2 

Концентрации цинка в растительных объектах Северного Урала, мкг/г 

Объект Участки Северного Урала 

С-1 С-2 С-3 С-4 

Черника лесная 73,1:1:17,5 81,8 ± 21,3 74,4±17,8 66,0 ± 15,8 
Кислица 98,0 ± 24,1 86,7 ± 19,3 82,9 ± 19,9 84,2 ± 20,2 
Брусника 90,5 ± 21,7 
Земляника 88,6 ± 21,2 78,1 ± 18,7 
Морошка 73,2±17,5 
Кукушкин лен 756,7 ± 182 784 ± 188 716,7 ± 172 753,5 ± 181 
Мох сфагнум 884,2 ± 212 897,9 ± 215 843,0 ± 203 842,4 ± 202 
Среднее содержание 83,2 ± 20,3 84,2 ± 19,8 78,5 ± 18,8 80,2 ± 19,2 
в рационе (исключая 

мхи) 

Таблица 4.3 

Состав рационов полевок на Южном Урале и среднее содержание 
в них свинца, мкг/г [19, 21]. 

Объект 

Злаки 

nрошлого года 

свежие 

Кисmща 

Костяника 
Черника 
Горец 

альпийский 
Крашенинникова 

IIIиnовник 
Малина 
Мох 

мниум 

сфагнум 
Среднее содsржание 
свинца в рационе,мкг{г 

Концен­

трации 

свинца 

4,3 
1,7 
2,1 
1,1 
1,6 

1,4 
1,8 
1,1 
1,5 

14,4 
16,1 

Предnочтительность корма 

! 
Полевки 

г----------.----------~ обыкновеннаи 
краснаи 1 рыжа11 

1 

++ 
++ 
+ 
+ 
+ 

++ 
+ 
+ 
+ 

+ 

3,05 

++ 
++ 

+ 

+ 
+ 

2,28 

++ 
+++ 

+ 

+ 

+ 

2,16 

которые отобраны на всех участках (кислица, черника, мох мниум и сфаг­

нум). Хотя эти виды не входят в число наиболее предпочитаемых в рацио­
нах полевок, а мох сфагнум вообще ими не потребляется (табл. 4.3), мы 
рассматриваем их в качестве индикаторов, отражаюши:х уровни элемента в 

растительности на изучаемых участках. Чтобы сравнить эти данные с содер­
жанием элемента в образцах на Южном Урале, мы выразили их в относи-
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Объект 

Кисmща 

Черника 

Мох 

мннум 

сфагнум 

Среднее со-

держание 

свинца в 

рационе: 

Участок 

С-2 

С-3 

Tatilluцa 4.4 

Содержание свинца в растительных обьектах 
н рационах красных полевок, мra/r 

Содер>К8ИИе свинца, мкrfr Содержаниесвинца,отн.ед. 

Южный С-1 С-2 С-3 С-4 Южный С-1 С-2 С-3 С-4 

Урал Урал 

2,1 4,29 3,72 6,07 6,50 2,04 1,77 2,89 3,10 
1,6 1,99 3,02 2,46 3,72 1,24 1,88 1,54 2,33 

14,4 26,0 32,11 41,20 36,10 1 1,81 2,23 2,86 2,51 
16,1 24,78 38,00 40,89 47,16 1 1,54 2,36 2,54 2,93 

3,05 5,08 6,30 7,50 8,30 1 1,66 2,06 2,46 2,72 

Tatilluцa 4.5 

КонцеитрацнJI свинца н цинка в содержнмом желудков 

Число 
проб 

8 
7 

красных полевок, мю:/г 

Содержаинесвинца 

измерено 

6,46 :t 3,66 
7,41 ± 4,22 

оценено по со-

держанию в 

растительности 

6,30 
7,50 

Содержание цинка 

измерено 

88,84 ± 31,46 
13,50 ± 30,47 

оценено по со-

держанию в рас-

тителькости 

84,2 ± 19,8 
78,5 ± 18,8 

тельных единицах. Из таблицы следует, что уровни свинца в отобранных 

растениях на участках С-1, С-2, С-3 и С-4 в среднем превышают таковой в 
образцах с Южного Урала в 1,66, 2,06, 2,46 и 2,72 раза соответственно. 
Если предположить, что поступление свинца в организм полевок опреде­

ляется уровнем элемента в растительных образцах, то полученные относи­

тельные единицы позволяют оценить концентрацию свинца в рационах 

зверьков. Для красной полевки уровень токсического элемента возрастает 
в рационе по нашим оценкам от 3,05 на юге Урала до 7,5 и 8,3 мкг/г на 
участках С-3 и С-4 [19]. 

Содержание цинка в рационах полевок,определешюе по средней концент­

рации элемента в растительности (для всех участков Северного Урала близ­
ки и составляют от 78 до 84 мкг/г (см. табл. 4.2). 

Прямое определение концеиrрации свинца и цинка в рационе. Правиль­
иость наших оценок содержания свинца и цинка в рационах полевок бьmа 

проверена прямым измерением уровней этих элементов в пишевой массе, 
содержащейся в желудках животных. 

На участках С-2 и С-3 давилками были отловлены красные полевки, 
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содержимое желудков которых переносили на фильтровальную бумагу. 
Высушенную до воздушно-сухоrо состоянии навеску подверrали сжиrа­

нию азотной кислотой. Малые объемы получаемых проб и низкая концен­

трации свинца и цинка требовали применении атомно-абсорбционноrо 

спектрометра со специальной rрафитовой камерой, обеспечиваюшей боль­

шую чувствительность метода. Полученные результаты определеНИJI кон­

центрации злементов в содержимом желудков в табл. 4.5 сопоставлены с 
нашими оценками этих уровней по содержанию в растительности со­

ответствуюших участков. 

Близкое совпадение данных, полученных обоими методами, свидетель­

ствует о правомерности проведеиных оценок содержании свинца и цинка в 

пишевых рационах. 

4.4. УровiПI свинца и цинка в организмах грыэунов 
из природвwх попуJUIЦИЙ 

Характеристика основных параметров выдели:емых попуJDЩВовных 

группировок. В результате предварительноrо анализа мы сочли возможным 
рассмотреть влииние на уровни токсических злементов в орrанизмах 

мелких rрызунов следуюших факторов: вид животных, место обитании 

(район исследовании), возраст зверьков, пол. 
Собранный материал включает полевок двух родов: Clethrionomys и 

Microtus. Видом-доминантом на всех участках была красная полевка, 
которая являлась основным объектом наших исследований. Численность 
анализируемой выборки зтоrо вида составляла 520 экз. (свьпие 75% всеrо 
обследованноrо материала). Кроме тоrо, бьmи отловлены рыжие, а также 
красно-серые полевки (109 экз.). Выборки обьn<новенной и пашенной по­
левок составляла 45 экз. 

Средний вес красных полевок, отловленных на Южном Урале, в 1,1-1,2 
раза ниже, чем у полевок северных районов. Это различие достиrает 1,6-
1 ,8 раза для неполовозрелых зверьков. Размеры животных со всех север­
ньiХ участков статистически не различаются, поэтому примем в дальнейшем 

вес половозрелых зверьков этих районов равным 26,3 ± 3,0 и 27,8 ± 4,8 
(самцы и самки). Вес неполовозрелых зверьков соответственно 14,8 ± 
± 2,65 и 13,9 ± 3,04 r. 

Поскольку ведушим токсическим злементом на исследованных участ­

ках является свинец, депонируемый rлавным образом в скелете, то бы­

ли определены весовые покаэатели этоrо орrана у животных различных 

rрупп. Для анализа содержании злементов отбирали черепа животных. 

Отношение веса черепа к весу тела показьmает достоверное отличие этоrо 
показателя у половозрелых и неполовозрелых особей на всех участках 

(0,0156 и 0,020 соответственно). Поскольку у мелких rрызунов вес чере­
па, челюстей и резцов составляет примерно 20% веса скелета [81], то 
можно определить весовые покаэатели скелета для всех rpynп животных. 

Соrласно полученным даиным,уполовоэрелыхзверьков скелет составляет 

около 8% веса тела, унеполовозрелых- 10%. 
Видовые paзЛIIЧIUI вакаппиваемых уровней элементов. Исследование ви­

довых различий в накапливаемых уровнях токсических злементов бьmо 

проведено по содерЖанию свинца в скелете полевок, обитаюших на Южном 
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Таблица4.6 

Содержаине свинца в скелете полевок на Южном Урале, мкr/r 

Видживоmых Возраст Пол Число Содержание свинца 

экэ., mт. 

Полевки 

красная н d 96 5,04 ± 2,65 
н ~ 81 4,23 ± 2,10 
п d 12 5,46 ± 2,54 
п ~ 18 5,55 ± 2,80 

рыжая н d 36 3,47 ± 2,50 
н 9 22 3,41 ± 1,85 
п d 10 2,47 ± 1,13 
п 9 10 4,16 ± 1,77 

обыкновенная н d 12 2,88 ± 1,81 
н 9 13 2,33 ± 1,26 
п d 8 4,68 ± 2,71 
п 9 7 2,15 ± 0,89 

Пр и меч а и и е. Н - иеполовозрелые; П- половозрелые звер•ки. 

Урале. Выборки живоmых в этом случае наиболее многочисленны и пред­
ставлены живоmыми трех видов. Данные по концентрации свинца в ске­
лете зверьков приведеныв табл. 4.6. 

Был проведен трехфакторный дисперсионный анализ этих данных по 
уnрошенной схеме [134). В качестве факторов вьщелены: вид, возраст 
(физиологическое состояние) , пол :живоmых. 

Установлено, что значимое влияние на уровень свинца в скелете оказы­

вает вид полевок (F 2 , 31 = 8,8 при Р < 0,01). Влияние остальных факторов 
и их взаимодействия (двойных и тройных) статистически незначимо, во 
всех случаях 0,05 < Р < 0,10. 

Максимальный уровень свинца отмечается в скелете красных полевок, 

меньD.Пfй - у рыжих и обыкновенных. Тот факт, что оmошение концентра­
ций этого элемента в скелете красных полевок, рыжих и обыкновенных, 

равное 1 :0,71 :0,55, хорошо соответствует отношению концентраций свинца 
в рационах этих видов (1 :0,75:0,71 см. табл. 4.3), позволяет предположить, 
что видовое различие в накапливаемых уровнях в значительной мере обус­
ловлено структурой пишевых рационов, т.е. количеством элемента, посту­

пающего с пищей. 

Отмеченная закономерность - максимальные уровни свинца у красных 

полевок -подтверждается данными других участков. Так, у рыжых поле­

вок на участке С-1 содержание элемента в скелете в среднем в 2,3 раза 
ниже, чем у красных. На участке С-4 содержание свинца в рационе красной 

полевки достигает 8,3 мкг/г, что примерно в 2,7 раза выше, чем на Южном 
Урале. Различие между красными и красносерыми полевками в этом райо­

не достигает 2-краmой величины. 

Приводимые данные для всех изучаемых районов суммированы на рис. 4.6. 
Животные, оmосяшиеся к роду Clethrionomys, во всех случаях имеют 
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Рис. 4. 6. Содержаtше свиJЩа в скелетах полевок на различных участках. В скобках -
число проанализированных экземпляров 

1 -рыжая полевка; 2 - красная; 3 :... обыкновенная; 4 - красно-серая; 5 - па­
шенная 

Рис. 4. 7. Содержаtше цинка в скелетах полевок на различных участках. В скобках -
число проанализированных экземпляров 

1 -рыжая полевка; 2 -красНая; 3- красно-серая; 4 -пашенная 

Рис. 4.8. Содержание свиJЩа (А) и цинка (Б) в скелетах красных полевок 
1 и 2 - самцы; 3 и 4 - самки. В скобках - число проанализированных экземпля­

ров; а - половозрелые; б - неполовозрелые 

более высокие уровни свинца в скелете, чем обыкновенная и пашенная 

полевки (род Microtus). Как бьmо отмечено ранее, по мере возрастания 
содержания свинца в растительности, а следовательно, и в рационах живот­

ных видовые различия в накапливаемых уровнях увеличиваются. 

На участках Северноrо Урала показано, что красные полевки содержат 

больuше количества цинка, чем все остальные виды (рис. 4.7). Однако 
по сравнению со свинцом видовые различия не столь выражены. Так у крас­

ных полевок всеrо в 1,3-1,7 раза более высокие уровни цинка, чем у крас­
но-серых. Остальные виды представлены малым числом экземпляров и 

имеют более близкие концентрации. Практически равный уровень цинка 

в растительности обследованных участков не позволяет проследить видо­

вые различия в условиях повьШiенных количеств элемента в рационе жи-
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воmых, когда по аналогии со свинцом различия могут оказаться более 

выраженными. 

Таким образом, можно считать установленным, что даже в условиях сов­

местного обитания в природных экоенетемах близкие виды мелких грызу­
нов накапливают в скелете, а значит и в целостном организме различное 

количество токсических элементов. Максимальные уровни отмечены у 

красных полевок, минимальные - у полевок рода Microtus. Подобное 
явление мы объясняем спецификой пищевых рационов, определяющих 

уровни ежедневного поступления элементов в организмы зверьков. 

Возрасr (физиологическое состоJIИИе) животных. Литературные данные 
о возрастных особенностях накопления токсических элементов мелкими 

грызунами немногочисленны и противоречивы. По данным Смита и 

Ронгwтадта, у оленьих хомячков взрослые зверьки накапливают боль­

щее количество тяжелых металлов, чем молодые. В то же время у пен­

сильванской полевки такого различия не обнаружено (236] . Отмечают воз­
растные отличия и дpyrue авторы (230]. 

При анализе возрастных особенностей накопления токсических эле­

ментов у полевок мы сочли возможным вьщелитъ две функциональные 

группировки: неполовозрелые (возраст менее одного месяца) и половозре­
лые животные. Принадлежиость зверьков к вьщеляемой группе определяли 

по состоянию генеративных органов: у самок по состоянию матки (ните­
видная) и весу живоmого; у самцов- по весу семенников. Красных и 
красносерых полевок относили к половозрелым при весе семенников в 

100 мг и выще. Для рыжей полевки этот показатель соответствует 

85 мг. 
Проведен дисперсионный анализ данных по содержанию свинца в ске­

лете красных полевок, обитающих на участках Северного Урала. В качестве 

анализируемых факторов рассмотрены: возраст, пол и участок обитания. 

Установлено, что фактом, оказывающим наиболее значимое влияние на уро­

вень свинца, является возраст животных (F 3 , 9 = 9,7 при Р < 0,01). Так 
среднее значение концентрации свинца в скелете половозрелых зверьков 

равно 11,8 мкг/г, у неполовозрелых - 5 ,О мкгfг. 
Ранее бьmо отмечено, что аналогичный дисперсионный анализ выборок 

красной, рыжей и обыкновенной полевок, обитающих на Южном Урале, 
не показал значимой роли возраста для Р > 0,01. Однако и в этом случае 
средние концентрации элемента в скелете у половозрелых (4,08 мкг/г) 
выи.rе, чем унеполовозрелых (3,56 мкг/г). 

Выполненный на тех же выборках дисперсионный анализ уровней цинка 
показал аналогичное статистически значимое влияние возраста (F 2 ,б = 
= 4,8 при Р < 0,01). 

Возрастная динамика накопления токсических элементов, особенно 
радиоактивных изотопов, в костных тканях лабораторных животных и 

человека бьmа предметом многих исследований. В лабораторных усло­
виях, когда хроническое воздействие токсического элемента начинается 

в любой момент постнатального развития, концентрация последнего в 
скелете постоянно возрастает, достигая или не достиrая равновесного 

уровня в течение жизни животного (63] и др. 
В природных условиях поступление загрязнителя в развивающийся 

плод происходит за счет организма матери. Однако низкая оссификация 
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плода, а также ограниченная проницаемость плацентарного барьера для 

большинства токсических элементов приводит к тому, что в период утроб­

ного развития уровни последних в скелете плода далеко не достигают уров­

ней, соответствуюших материнскому организму. Показано, например, 

что содержание стронция-90 в скелете новорожденных лабораторных кры­
сят в ряде случаев в 4-1 О раз ниже соответствуюших концентраций в ске­
лете матери (30, 44] . Аналогичная картина наблюдается по отношению к 
цинку и другим элементам (241]. 

Это обстоятельство - низкий начальный уровень элементов в скелете, 

связанный со спецификой метаболизма кальция и других элементов в 

костной ткани в онтогенезе, - является причиной последуюшего роста 

концентраций элемента с возрастом. 

На рис. 4.8, А показано содержание свинца в скелете половозрелых и 
неполовозрелых зверьков на различных обследованных участках. Наи­
большие возрастные различия, достигаюшие двухкратной величины, отме­

чены на участках С-3 и С-4, т .е. в районах, где уровни свинца в раститель­

ности максимальны. Возможно, что в силу барьерной функции плаценты 

уровни свинца в организме новорожденных полевок одинаково низок 

для всех участков независимо от его содержания в рационе взрослых зверь­

ков. Тогда темпы последуюшего постнатальиого накопления элемента бу­

дут определяться величиной его равновесного содержания в скелете. На­

помним, что под равновесным уровнем мы понимаем такое его содержание 

в организме, которое может бьпь достигнуто при длительном, возможно, 

превышаюшем продолжительность жизни полевок, периоде хронического 

воздействия, когда количество элемента, поступаюшего в организм, пол­

ностью компенсируется его экскрецией. Поскольку величина этого равно­

весного уровня зависит от содержания элемента в рационе, то в нашем 

случае он максимален на участках С-3 и С-4. Именно на этих участках долж­
ны наблюдаться самые высокие темпы нарастания концентрации свинца 
в скелете, т.е. наиболее выраженные возрастные различия. 

На рис. 4.8, А представлены аналогичные данные по содержанию цинка в 
скелете половозрелых и неполовозрелых красных полевок. Возрастные 
различия в этом случае остаются примерно одинаковыми для всех районов, 

отражая равные уровни этого элемента в растительности на всех участ­

ках. 

Таким образом, наблюдаемые возрастные различия содержания свин­

ца и цинка в скелете полевок, обитаюших в условиях постоянных уровней 
этих элементов во внешней среде, объясняются, с одной стороны, специфи­
кой эмбрионального развития плода (низкое содержание элемента у но­
ворожденных); с другой - возрастанием этих уровней в посткатальный 
период. 

Пол животвых. Известны работы, в которых указывается на половые 

различия в накоплении токсических элементов в скелете позвоночных. 

Отмечены более высокое содержания стронция-90, церия и рутения в ске­

лете .крыс-самцов по сравнению с самками (30] . Определены также более 
высокие уровни свинца в крови мужчин (37] . 

По нашим данным, у красной полевки содержание свинца в скелете 

самцов превьШiает уровни этого элемента у самок на всех исследованных 

участках. Средние по фактору пола концентрации у самцов равны 
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8,58 мкr/r; у самок - 6,96 мкr/r. Роль половоrо фактора в этом явлении 
статистически значима (F 3 ,9 = 6,02 при Р < 0,05). 

Известно, что метаболизм скелета позвоночных в значительной мере 
подвержен влиянию rормональных факторов [81). Возможно, что отме· 
ченные половые различия обусловлены именно этим обстоятельством. 

Вместе с тем нельзя исключить возможное влияние внешних природных 

условий и особенностей эколоrии животных (вообще rоворя, не исклю­
чающих опосредованное влияние на rормональную систему) . По мнению 
В.Е. Соколова и Д.А. Каменова, повышенные уровни варфарина у самцов 
домовой мьШIИ моrут быть обусловлены необходимостью иметь более 

высокий энерrетический потенциал в связи с их ролью в поддержании 

активной иерархической структуры популяции [ 122] . Остановимся на этом 
подробнее. 
У нас нет оснований считать, что составы рационов зверьков раэноrо пола 

отличаются. Можно rоворить лишь об особенностях эколоrии самцов и са· 

мок, обитающих в природных экоенетемах (суточная активность зверьков, 
размеры индивидуальных участков, участие в размножении и т.д.). Разли­
чия, вероятно, моrут бьпь сведены к энерrетическим затратам зверьков и, 

как следствие этоrо, к количеству потребляемоrо корма и поступающеrо с 

ним токсическоrо элемента. 

По нашим данным, средний вес половозрелых самок и самцов составляет 

соответственно 27,8 ± 4,8 и 26,3 ± 3,0 r. У неиоловозрелых зверьков эти 
величины соответственно 13,9 ± 3,04 и 14,8 ± 2,65 r. Отношение "вес черепа 
к весу тела" для половозрелых и неиоловозрелых животных равно 

0,0156 и 0,020. Поскольку череп животных совместно с челюстями и резца­
ми составляет ·20% всеrо скелета, то в весовом выражении скелет самок и 
самцов половозрелых особей составит 2,17 и 2,05; у неиоловозрелых 1 ,39 и 
1,40 r соответственно. 

Ниже мы рассмотрим зависимость наполненности ЖКТ от веса зверь· 
ков. Соrласно этим оценкам, содержание пищевой массы в ЖКТ красных 

полевок, выраженное в rраммах cyxoro веса, составляет 3,14 и 2,63 r для 
половозрелых самцов и самок; для неиоловозрелых соответственно 2,09 и 
1,69 r. Если предположить в качестве меры депонирования свинца в ске· 
лете отношение "заполненность ЖКТ к весу скелета", то этот показатель у 
самцов и самок равен 1,54 и 1,21 (половозрелые); 1,41 и 1,21 у неиоло­
возрелых соответственно (табл. 4.7). 

Таким образом, соrласно этому показателю, в скелете самцов для обоих 
возрастных rрупп должно накапливаться свинца примерно на 20-30% 
больше, чем у самко. Эти оценки оказьmаются очень близкими к данным, 
пол~нным нами для выборок красной полевки на различных участках 

Северноrо Урала. 

Приведеиные оценки показьmают, что пищевые потребности животных 
могут являться ведущим фактором, определяющим различие в уровнях 

свинца, накапливаемых в скелете полевок различноrо пола. 

Дисперсионный анализ уровней цинка в скелете красных полевок не по­
казал статистически значимоrо влияния пола (F 2 ,6 = 1,23 при Р > 0,05). 
Поскольку все приведеиные вьпuе соображения относительно роли коли­
чества элемента, поступающеrо с пищей, остаются справедливыми и в ~тно­

шении цинка, то наблюдаемое совпадение уровней (112,2 мкr/r у самцов и 
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Таблица4.7 

Соотношение между напоJDtениостью ЖКТ и весом красных nолевок 

Пол Вес Наполненность Наполненность 

животных тела, г ЖК'I, г сух. веса жкт 

вес скелета 

Половозрелые 

d 26,3 2,06 3,14 1,54 
9 27,8 2,17 2,63 1,21 

Неполовоэрелые 

d 14,8 1,48 2,09 1,49 
9 13,9 1,39 1,69 1,21 

108,8 мкг/г у самок) можно объяснить в нашем случае активной барьерной 
функцией стенки ЖКТ. Как отмечено ранее, принадлежиость цинка к числу 

необходимых микроэлементов позволяет предположить наличие активных 

механизмов транспорта, обеспечиваюl.I.Dfх гомеостаз этого элемента в орга­

низме. 

4.5. Поступление токсических элементов 
в организм животных 

Из проведеиного анализа следует, что накопление токсических элемен­

тов мелкими грызунами зависит от количества загрязнителя, поступаю­

щего к животным. Проблема экстраполяции токсикокинетических законо­
мерностей на животных из природных популяций и связанное с этим при­

менение математических моделей обмена требует оценки количества эле­

мента, поступающего ежедневно в кровь из ЖКТ и легких. 

Мы рассмотрели уровни элементов в растительности, видовой состав 
рационов и оценили среднее содержание в них свинца и цинка. Для опре­

деления количества корма, потребляемого животными в течение суток, 

бьша проанализирована наполненность ЖКТ. Объектом исследования 
бьши красные полевки, обитаюl.I.Dfе на Северном Урале. Совместно с 
О.А. Лукьяновым животных отлавливали давилками и после взвешива­
ния определяли весовые показатели заполненмости желудочно-кишечно­

го тракта. Последовательно рассмотрены следующие вопросы: 
-определение характера статистического закона распределения, адекват­

но описывающего наполненность ЖКТ; 

- установление корреляционной связи между весом тела животных и 

наполненностью ЖКТ; 

-оценка суточного потребления корма (токсического элемента) живот­
ными в природных условиях. 

Для проверки соответствия одного из законов статистического распре­

деления полученным нами выборкам наполненности ЖКТ бьши примене­

ны критерии согласия Колмагорова-Смирнова и Мизеса. Для выборки, 

относящейся к самкам, гипотеза о нормальности распределения может 

быть принята при уровне значимости Р = 0,1. В остальных случаях нор-
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мальность распределения заполненности ЖКТ должна быть отвергнута. 

С другой стороны, выдвигаемая гипотеза о логнормальном распределе­

нии может быть принята для самцов и самок при Р = 0,1. 
Таким образом, при имитации поступления токсических элементов 

в организмы мелких грызунов следует отдать предпочтение логнормаль­

ному распределению наполненности ЖКТ. 

Бьmа установлена также корреляционная связь между весом тела зверь­

ков и наполненностью ЖКТ. Зависимость эта для самок имеет вид 

Р = (0,068 ± 0,12) W + (0,75 ± 0,053), r = 0,62, (4.1) 

где W - вес животных; Р - наполненность ЖКТ, г сух. веса. Соответствен­

но для самцов 

Р = (0,092 ± 0,013) W + (0,73 ± 0,095), r = 0,50. (4.2) 

Вероятно, при более строгом подходе вместо линейной зависимости на­

полненности ЖКТ от веса зверьков следует ожидать некоторую показатель­

ную функцию вида wЗ/2, аналогичную обсуждаемой ранее. Однако для 
анализируемых выборок (вес зверьков от 10 до 30 г) возможная ошиб­
ка линейной аппроксимации незначительна. В этом убеждают нас высо­

кие коэффициенты корреляции, полученные для зависимостей вида ( 4.1 
и 4.2). 

Отметим, что потребность в корме (по наполненности ЖКТ) у самцов, 

отнесенная к единице веса животных, примерно на 35-40% выше, чем у 
самок. Это обстоятельство, как отмечено ранее, обусловлено различием 

энергетических затрат животных и может быть причиной отмеченных 

выше половых различий в накоплении токсических элементов. Доста­

точно высокие коэффициенты корреляции от 0,50 до 0,60 позволяют 
использовать полученные зависимости для оценки количества корма, 

находящегося в ЖКТ животных и являющегося источником постоянно­

го поступления токсических элементов во внутренние среды организма. 

Встает вопрос, в какой мере наполненность ЖКТ может отражать об­
щее суточное поступление корма к полевкам. Сошлемся на подробную 

работу Б.Д. Абатурова и Г.В. Кузнецова, которые предложили методи­

ку оценки общего потребления пищи грызунами [2]. По данным этих 
авторов, у рыжей полевки наблюдается круглосуточная пищевая актив­

ность, благодаря чему желудок зверьков постоянно наполнен и вес со­

держимого практически неизменен в течение суток. При скорости прохож­

дения пищи 0,15 г/ч и круглосуточном ее поступлении общее количест­

во потребляемого корма за сутки составит 3,6 г сух. веса. 
Мы рассмотрели также данные других авторов по оценке суточного 

потребления растительного корма лесными полевками [73, 83, 186]. 
Все результаты выражены нами в граммах сухого веса растительности 

на грамм веса животного. По этим оценкам суточное потребление корма 

колеблется в пределах от 0,06 до 0,23 г/г. Нами получены для красных 
полевок близкие оценки: 0,095 и 0,12 для половозрелых самок и сам­
цов. Естественно, что у молодых зверьков эти показатели несколько выше 

(0,121 и 0,141 соответственно). 
Количество свинца и цинка, поступающих ежедневно в организм поле­

вок, зависит от концентрации этих элементов в рационах, т.е. будет раз-
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Рис. 4.9. Содержание свинца в скелетах самцов (1 и 2) и самок (3 и 4) полевок при 
различном ежедневном поступлеi:Diи свинца с пищей; а - половозрелые; б - непо­

ловозрелые 
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Рис. 4.10. Содержание цинка в скелетах самцов (1 и 2) и самок (3 и 4) красных по­
левок при различном ежедневном пocrynлei:Diи элеменrа с пищей; а -половозрелые; 

б - неполовозрелые 

личным на разных участках и для различных внутрипопуляционных груп­

пировок. На рис. 4.9 представлена концентрация свинца в скелете крас­
ных полевок как функция ежедневного пищевого поступления элемен­

тов. В диапазоне суточного поступления свинца от 4 до 26 мкгfсут эта за· 
висимость имеет линейный характер с бОльшим градиентом для полово­
зрелых зверьков. Подобная линейность хорошо соответствует нашим 

модельным Представлениям об обмене свинца в организме. 

К сожалению, малый диапазон уровней ежедневного поступления цин­

ка от 130 до 260 мкгfсут затрудняет анализ данных. Однако и в этом 
случае нельзя исключить наличие линейной связи между уровнем цинка 

в скелете и его суточным поступлением в организм (рис. 4.1 О). Отме­
тим, однако, что в зтом случае линейность обеспечивается за счет возраст· 

ных различий в уровнях цинка: данные по низкому поступлению элемен-
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та представлены неполовозрелыми зверьками, а максимальное поступ­

ление. соответствует взрослым особям. Поэтому наблюдаемая линейность 

для цинка не исключает возможности регуляции его всасывания в ЖКТ. 

Таким образом, в результате проведеиных исследований бьmа показа­

на неоднородность природных популяций мелких грызунов по уровням 

токсических элементов, накапливаемых различными субпопуляционны­

ми группировками. Поскольку подобная гетерогенность популяции мо­

жет быть объяснена особенностями экологии вьщеляемых групп, то выяв­

ленные закономерности носят общий характер и должны учитываться 

при экстраполяции процессов обмена с организмеиного уровня на попу­

ляционный. 

4.6. Имитация на моделях условий существования 
прироДRЫХ популяций мелких грызунов 

У становленные в предьщущих разделах различия в уровнях свинца и 

цинка у полевок, принадлежащих различным видам, возрастным и поло­

вым груnпировкам, отражают такие стороны экологии изучаемых попу­

ляций (состав рационов, количество потребляемого корма, энергетиче­

ские затраты и т .д.), которые являются существенными с точки зрения 
поступления и накопления элементов животными, обитающими в при­

родных условиях. Учет этой специфики необходим при имитации усло­
вий, соответствующих обследованным участкам. Сопоставление полу­

ченных при этом расчетных величин с данными по содержанию элемен­

тов у животных, принадлежащим различным анализируемым выборкам, 

позволяет, с одной стороны, сделать вывод о правомерности учета вы­

деляемых экологических факторов; с другой - говорить об адекватнос­

ти предлагаемых математических моделей обмена при описании накопле­

ния токсических элементов животных из природных популяций. 

В нaum:x расчетах мы исходили из следующего: 

1. Н а по л н е н н о с ть ЖКТ(<.vжкт) .Считаем,чтоотмеченнаяБ.Д.Аба­
туровым и Г.В. Кузнецовым круглосуточная пищевая активность рыжих 

полевок справедлива для других видов лесных и серых полевок [2] . 
Благодаря этому наполненность ЖКТ остается неизменной в течение су­

ток и определяет равномерное в течение суток пероральное поступление 

токсических элементов в кровь. Используется установленная нами зави­

симость наполненности ЖКТ для животных различного веса ( 4,1-4,2). 
2. К о н ц е н т р а ц и я э л е м е н т о в в р а ц и о н а х ж и в о т н ы х 

(Срвц). Определена ранее для различных участков (см. табл. 4.2-4.4). 
3. В е л и чин а ж е л у д о ч н о- кишечной а б с о р б ц и и ifжкт)· 

Проведенный ранее анализ данных Потта и Брокхауса [220] позволил 
оценить величину желудочно-кишечной абсорбции бромистого свинца и 

его окислов (гл. 2). Полученные значения fжкт от 3,9 до 5,4% от введен­
ной дозы позволяют принять эту величину в расчетах, равной 0,05. Для 
цинка fжкт принята равной 30%, что близко к литературным данным [77] . 
Эта же величина для неорганических соединений ртути составляет 0,1 (71]. 

4. В е л и ч и н а с ре д н е с у т о ч н о г о п и щ е в о г о п о с т у п л е -
н и я э л е м е н т а. Эта величина, используемая нами в качестве входно­

го параметра модели, отражает равномерное в течение суток поступление 
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элемента в кровь и может быть определена 

Р = Wжкт · Срвц · fжкт· 

Согласно теории вероятности, дисперсия величины Р определяется 

а2 =(~) 2 а +(~) 2 -а +(~)2-rr )2 + р дСрвц Срвц 3Wжкт Wжкт дfжкт - \'1>ВЦ. Wжкт . Gfжкт 

+ (wжкт · fжктi · Gсрвц + (Срвц · fжктi · Gwжкт' 
Коэффициенты вариации концентраций свинца и цинка в растительности 

(в рационах) различных участков составляет в среднем 38%. (см. табл. 4.1 
и 4.2). По нашим данным, о наполненности ЖКТ примем этот показатель 
равным 24%. Предполагая, чrо вариабельность fжкт для свинца и цинка 
характеризуется близкими величинами, получим коэффициент вариации 

суточного поступления элемента в кровь, равным 50%, т.е. при имитации 
ежедневное поступление элемента в кровь может быть принято равным 

Р ± O,SP. 
5. Уровни эле м е н т а в с к е л е т е. Ранее отмечали, что уро­

вень свинца в скелете полевок постоянно возрастает, не достигая стацио­

нарного состояния в течение жизни животного. Анализируемые выборки 

включают неиоловозрелых зверьков (возраст около месяца) и полово­

зрелых (до трех месяцев). На эти сроки проведено сравнение расчетных 
величин и измеренных уровней элементов у животных. 

б. В е с с к е л е т а. В наших выборках вес скелета неиоловозрелых 
и половозрелых зверьков составляет соответственно 10 и 8% веса тела. 
Эти величины приняты при расчете содержания элементов в скелете. 

Накопление свИJща. Подробности расчетов с оценкой суточного поступ­
ления свинца в <;>рганизмы полевок для всех исследованных участков 

приведены в табл. 4.8. Там же указаны измеренные содержания элемен­
та в скелете животных, относящихся к различным выделяемым нами 

популяционным группировкам. При сопоставлении расчетных и эмпири­

ческих значений мы применили критерий Фишера. Во всех двадцати ва­

риантах расчетов полученные различия между расчетными и измеренными 

величинами статистически недоставерны (Р < 0,95). Лишь для полово­
зрелых самок с участка С-2 Р < 0,90. 

Адекватность нашего подхода мы оценили через показатель точности 

имитации раздельно для каждого участка. Наивысшая точность имитации 

получена для Южного Урала (участок И), представленного наибольшей 
выборкой зверьков (10,4%). Средняя по всем участкам точность имита­
ции составляла 20,7%. 

В процессе расчетов мы имитировали условия накопления свинца от­

дельно каждой из выделяемых внутрипопуляционных группировок (ве­
личины рационов, темпы накопления элемента в скелете и в организме). 
Оценки точности имитации, проведеиные отдельно для половозрелых и 

неиоловозрелых зверьков (1962 и 23,2% у самцов и 25,1 и 22,2% у самок 
соответственно), показывают, чrо качество имитации примерно одинако­
во для всех вьщеляемых возрастных и половых групп. 

Поскольку в качестве популяционной меры воздействия токсических 

элементов мы принимаем плотность вероятности их содержания в орга­

низмах полевок, то адекватное модельное описание процессов накопле-
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Таблица 4.8 

Расчетные н эмпирические концентрации свинца 
в скелетах красных полевок на различных участках 

Район Пол, Содер- Напол- По ступ- Концентрация свинца, Крите-
возраст жание в нение ление, X±sxмxr/r рийF 

рационе, ЖКТ, мхгfсут 
мкrfr r сух. расчет измерено 

веса 

и d п 3,05 2,93 8,93 5,65±2,94 5,46±2,54 0,29 
9 п 3,05 2,23 6,80 4,69±2,44 5,55±2,80 1,15 
d н 3,05 1,46 4,45 4,67±2,34 5,04±2,65 0,40 
9 н 3,05 1,31 3,99 4,04±2,02 4,23±2,10 0,16 

С-1 d п 5,08 3,14 15,95 9,22±4,80 11,95±3,42 3,30 
9 п 5,08 2,63 13,36 7 ,31±3,81 10,00±4,70 3,30 
d н 5,08 2,09 10,60 6,01±2,95 5,04±2,64 1,14 
9 н 5,08 1,69 8,58 5,18±2,69 4,52±3,31 0,35 

С-2 d п 6,30 3,14 19,78 11,44±5,95 15,42±5,59 3,54 
9 п 6,30 2,63 16,57 9,07±4,70 12,70±5,79 4,70 
d н 6,30 2,69 13,17 7,47±3,59 5,51±3,54 1,64 
9 н 6,30 1,69 10,65 6,43±3,09 6,47±5,37 0,05 

С-3 d п 7,50 3,14 23,55 13,62±7,08 15,26±6,48 0,77 
9 п 7,50 2,63 19,72 10,79±5,61 14,59±6,75 3,82 
d н 7,50 2,09 15,67 8,39±4,36 7,09±4,85 0,82 
9 н 7,50 1,69 12,67 7,06±3,75 5,37±3,26 2,53 

С-4 d п 8,30 3,14 26,00 15,03±8,44 17,17±5,90 1,08 
9 п 8,30 2,63 21,83 11,95±6,69 13,05±4,55 0,40 
d н 8,30 2,09 17,35 9,85±4,92 8,82±5,77 0,41 
Q н 8,30 1,69 14,03 8,47±4,23 6,65±4,73 1,75 

П римечан и е. П -половозрелые зверьки; Н - неполовозрелые. 

ния должно включать не только совпадение средних расчетных и изме­

ренных значений, но и соответствующих плотностей распределения. По­
добная проверка адекватности возможна лишь в случае значительного 

объема измеренных выборок. 

В качестве критерия согласия бьш использован метод "хн-квадрат". 
При оценке числа степеней свободы мы исходили из тоrо, что параметры 

модели определены ранее по данным дпя лабораторных животных не­

зависимо от сравниваемой выборки зверьков из природных популяций. 
В этих условиях f=N -1, где N- число интервалов, на которые разби­
вается диапазон измеренных концентраций. 

На рис. 4.11, А приведены расчетная плотность вероятности содержа­
ния свинца в скелетах красных полевок с Южноrо Урала и гистограммы 

измеренных уровней элемента в соответствующих выборках. Оценка 

различий дпя самцов и самок показала их совпадение на уровне дове­

рительной вероятности 0,6 < Р < 0,5 и 0,9 < Р < 0,8 соответственно. 
Аналогичным образом критерий "хн-квадрат" применен нами дЛЯ срав­

нения расчетных и измеренных распределений концентраций у полово­

зрелых и неиоловозрелых полевок обоего пола дпя участков С-3 и С-4. 

90 



А 

~ Jtl 
~ 
~ 
~ 2fl 
~ 
1::: 
::. /(/ 
~ 

~ 
:.: f /(/ f /(/ 
~ 
~ 
~ 

"""' 
~ 4 
~ Jfl 
~ 

~ 
~N 

10 Zfl /fl 2fl Jfl 
~PNf{l'NmJ71П{U.Н t:~UHf/4 ~ t:Kl'.Лl'ml', MKt/t 

Рис. 4.11. Распределение концентраций свинца в скелетах красных полевок 
А - у самцов (1) и самок (2) с участков Южного Урала; Б - общая выборка для 

участков С-3 (J) и С-4 (2). Гистограммы соответствуют иэмере!Пiым содержаiDIЯМ, 
СIDiошная линия - расчет по модели 

Для всех анализируемых групп показано совпадение расчета и измере­

ний с доверительной вероятностью не превышающей Р< 0,6. 
Мы рассмотрели уровни свинца у животных, принадлежащих различ­

ным функционально-возрастным группировкам, обитающим в условиях, 

идентичных с точки зрения уровней токсических элементов во внешней 

среде. С другой стороны, ряд факторов, главным образом физиологиче­

ского и экологического характера, обусловливают различие в накапли­

ваемых уровнях элементов у животных этих группировок. Поэтому реаль­

ная популяция, являясь совокупностью выделяемых групп, должна ха­

рактеризоваться некоторым интегральным распределением концентраций, 

представляющем суперпозицию отдельных распределений в каждой груп­

пе с учетом их вклада в общую численность популяции. 

Проблема учета численности и характеристики возрастного и полово­

го состава природных популяций выходит за рамки настоящей работы, 

поэтому примем, что полученные нами выборки характеризуют реальный 

состав отдельных субпопуляционных групп без учета возможной избира­

тельности отлова. Раздельно для каждой группировки рассчитывали рас­

пределение концентраций свинца в скелетах с учетом численности живот­

ных. Используя свойство аддитивности критерия "хи-квадрат", проводи­

ли суммирование в каждом интервале концентраций и получили расчет-
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Рис. 4.12. РаспределеiDiе концентраций свшща в скелетах половозрелых самцов (1) и 
самок (2); неполовоэрелых самцов (3) и самок (4) красных полевок с участка С-3. 
Кривая (5) соопетствует распределеЮiю элемента в общей выборке 

ное интегральное распределение, характеризующее уровень злемента в мо­

дельной популяции. 

В качестве примера на рис. 4.12 приведены расчетные распределения 
концентраций свинца в отдельных выборках животных с участка С-3, 

а также интегральное распределение концентраций в общей выборке. 

Проверка адекватности таких оценок проведена нами для обобщен­

ной выборки красной полевки с участков Южного Урала. Гипотеза о сов­

падении теоретического и эмпирического распределений концентраций 

может быть припята в этом случае с доверительной вероятностью 

0,5 < Р < 0,4. Аналогичным образом проведена проверка адекватности 

расчетов для красных полевок с участков С-3 и С-4. Рис. 4.11, Б иллюстри­
рует соответствие теоретического и измеренного уровней свинца. 

Все приведеиные оценки относятся к красной полевке, являющейся 

доминантным видом на исследованных участках. Правомерность нашего 

подхода для других видов проверена для рыжей и серой полевок. Прове­

дено сопоставление расчетных распределений концентраций свинца с соот­

ветствующими измерениями этих показателей для двух видов. С довери­

тельной вероятностью 0,5 < Р < 0,4 (рыжая полевка) и 0,7 < Р < 0,6 
(серая полевка) можно принять совпадение этих распределений. 
Таким образом, во всех проанализированных случаях выдвигаемая 

гипотеза о совпадении расчетных распределений с эмпирическими мо­

жет быть припята с высокой достоверностью. Исключение составляет 

выборка полевок с участка С-2, для которой различие достоверно. 

Чтобы дать обобщенную характеристику проведеиных оценок, мы 

воспользовались аддитивным свойством критерия "хн-квадрат". После 

суммирования этого показателя для всех изучаемых вариантов и сумми­

рования соответствующего числа степеней свободы мы получили общую для 
всех участков величину ~х2 • С доверительной вероятностью 0,4 < Р < 0,3 
может быть припята гипотеза о совпадении расчетных значений содержа­
ния свинца в скелетах с соответствующими измеренными концентрация-
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Таблица 4.9 

Расчетные и эмпирические концентрации цинка 
в скелетах красных полевок на различньiХ участках 

Район Поли Содер- Напол- Поступ- КонцентраЦIUI ЦIDIJ(a в Крите-

воэраст жанне в ненке ле101е, скелете, мxrfr рнй F 
рационе, ЖКТ, мхrfсут 
мxrfr r сух. расчет измерено 

веса 

С-1 d п 83,2 3,14 261,2 168,3±84,1 132,8±49,4 1,95 
9 п 8,2 2,63 218,8 133,3±66,7 144,7±57,8 0,26 
d н 8,2 2,09 173,9 106,4±40,4 96,3±19,3 0,96 
9 н 8,2 1,69 140,6 91,4±34,8 100,9±20,5 0,65 

С-2 d п 84,2 3,14 264,4 125,9±62,9 129,2±26,8 0,03 
9 п 84,2 2,63 221,4 134,9±67,5 121,7±32,6 0,53 
d н 84,2 2,09 176,0 107,7±40,9 111,6±26,6 0,05 
9 н 84,2 1,69 142,3 92,7±35,2 115,6±34,3 3,28 

С-3 d п 78,5 3,14 246,5 117,4±58,7 127 ,8±46,9 0,51 
9 п 78,5 2,63 206,4 93,0±46,5 126,7±47,1 5,26 
d н 78,5 2,09 164,0 100,4±38,1 93,8±19,9 0,49 
9 н 78,5 1,69 132,7 95,4±36,3 98,3±28,5 0,10 

С4 d п 80,2 3,14 251,8 119,9±59,9 128,7±39,6 0,37 
9 п 80,2 2,63 210,9 95,0±47,5 127,4±35,8 5,93 
d н 80,2 2,09 167,6 113,2±43,0 114,3±23,0 0,43 
9 н 80,2 1,69 135,5 97,5±37,0 96,9±13,0 0,01 

Пр и меч а н и е. П -половозрелые зверьки; Н - иеполовозрелые, 

ми, т.е. признана адекватность применяемых методов оценки уровней 

свинца у животных из природных популяций. 

HaкoiDieiOie цинка. Имитацию накопления цинка в организмах крас­

ных полевок на тех же участках провели подобным же образом с учетом 

содержания элемента в растительности и рационах. Желудочно-кишечная 

абсорбция цинка припята равной 0,3. 
Оценка ежедневного поступления цинка в организм полевок на всех 

участках и полученные расчетным путем содержания элемента в скеле­

тах приведеныв табл. 4.9. Там же представлены измеренные концентрации 
цинка в соответствующих выборках. 

Применяемый нами критерий Фишера показал, что в 14 вариантах по­
лученные расчетные значения совпадают с измеренными при уровне дове­

рительной вероятности 0,99 < Р < 0,95. Исключение составляют полово­
зрелые самки с участков С-3 и С-4 (табл. 4.9). Средняя по всем участкам 
и группам животных точность имитации при накоплении цинка в скелете 

красных полевок равняется 14,2% с незначительной вариацией этого пока­
зателя по участкам (от 13,3% для С-2 до 18% для участка С-1). 

Ранее отмечено, что уровни цинка в скелетах красных полевок не зави­

сят от участков обитания и пола животных. Наблюдаются лишь значи­

мые возрастные отличия, поэтому при проверке совпадения расчетных и 

эмпирических распределений концентраций рассмотрены обобщенные 

по всем участкам две выборки: половозрелые и неполовозрелые зверь-
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ки. В результате применения метода "хн-квадрат" показано совпадение 

спектров концентраций при уровнях доверительной вероятности равных 

соответственно 0,6 < Р < 0,5 и 0,2 < Р < 0,10. 
Таким образом, на полученном материале для природных популяций 

мелких грызунов показано, что предлагаемые модели обмена свинца и 

цинка с достаточной адекватностью описывают закономерности накоп­

ления этих элементов животными, обитающими на исследованных участ­

ках Северного и Южного Урала. 

Удовлетворительное совпадение распределений свидетельствует о том, 
что выделяемые важнейшие с точки зрения токсикокинетики этих зле­

ментов экологические факторы и параметры природных популяций (вид 

полевок, пол, возраст, состав рационов, наполненность ЖКТ) реально конт­

ролируют накоiUiение токсических элементов в организмах зверьков. 

С другой стороны, установленное соответствие между расчетом и реаль­

ными уровнями является важнейшим аргументом в пользу адекватности 

предложенных моделей обмена и корректности проведеиной экстрапо­

ляции на животных из природных популяций. 

S. ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ 
И ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОПУЛЯЦИЙ 

МЕЛКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 

Рассмотренные в предыдущем разделе накопления токсических эле­

ментов животными являются лишь мерой воздействия техногеиных загряз­

нителей на природные популяции грызунов. 

В обсуждаемой проблеме важное значение имеет следующий этап -
оценка состояния таких популяций. Несмотря на разнородность группи­

ровок, составляющих популяцию, а также множество возможных пара­

метров, определяющих устойчивость и жизнеспособность природных 

сообществ, проблема количественной оценки состояния этого звена эко­

системы требует формулировки некоторого интегрального показателя, 

однозначно и в градированной форме характеризующего состояние попу­

ляции в условиях техногеиного загрязнения. Важно и другое: градирован­

ная форма обсуждаемого показателя является необходимым этапом после­

дующей альтернативной оценки судьбы популяции - может ли она устой­

чиво существовать в этих условиях. 

5.1. Оценка доли "поражеюtых" особей 
в природных популяциях грызунов 

В качестве оценки состояния природных популяций грызунов мы рас­

сматриваем долю зверьков, содержание токсических элементов в орга­

низме которых превышает некоторый критический уровень Скр в крови, 
подробно обсуждаемый в предьщущем разделе 3.4. 

Различным признакам токсического действия конкретного элемента 

соответствуют отличающиеся значения Скр. Несомненным приоритетом 

обладают ·ранние показатели токсического действия, непосредственно 
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Рис. 5.1. Содержание токсичес101х элеменrов у половозрелых (а) и неполовозрелых 
(б) животных в природных популяциях в зависимости от интенсивности техногеиного 
загрязнения среды обитания 

Скр- критический уровень элемента в организме. Доли ''пораженных" особей (J) 

Рис. 5.2. Чувствительность различных внутрипопуляционных группировок к воэдейст· 
вию свmща. Половозрелые самки (9 П) и самцы (dЩ; неполовоэрелые сам101 (9 Н) 
и самцы (dН) 

влияющие на судьбу популяции: воздействие на репродуктивную функ­

цию и выживаемость животных. Согласно изложенному ранее (раздел 3.4), 
критические уровни свинца и ртути в крови приняты равными соответ­

ственно 20-40 мкг/100 и 0,8-1 ,О мкг/100 мл. 
Располагая математическими моделями обмена и значениями Скр, 

можно рассчитать любые режимы токсического воздействия на популя­

цию и оценить долю зверьков, у которых уровни элемента превысят Скр· 
Подобная оценка носит популяционный характер, поскольку она свя­

зана с отмеченной ранее структурированностью природных популяций 

по уровням элементов, содержащихся в вьщеляемых субпопуляционных 

группировках. Любые изменения уровня загрязнителя во внешней среде 

и у животных так же, как изменение возрастной и половой структуры 

популяции приводят к изменению в ней доли особей с повышенным со­

держанием элементов (рис. 5.1). Отмеченная на рисунке закономерность -
повышенная чувствительность половозрелых зверьков - не всегда имеет 

место. Все определяется спецификой обмена конкретного элемента в ор­

ганизме животного. 

Воздействие свинца. Мы проанализировали данные ряда авторов, ис­

следовавших содержание свинца в организмах мелких грызунов (149, 
182, 196, 222, 225, 226]. Показано, что в большинстве приводимых дан­
ных должен наблюдаться высокий процент "пораженных" особей. Низкие 

уровни поражения соответствуют контрольным участкам. 

Так, по данным Робертса и соавт. [226], следует, что на старых отва­
лах шахт рыжие и пашенные полевки должны иметь, согласно нашему 

расчету, уровни свинца в крови равные 200-500 мкг/100 мл, что. соот­
ветствует полному "поражению" животных в популяции. 95 



Таблица 5.1 

Оценка состоинии поnуJUЩНй красной полевки на Южном 
н Северном Урале 

Показатель Районы 

и С-1 С-2 С-3 

Концентрации свинца в рацио- 3,05 5,08 6,30 7,50 
не, мкr/г 
Напоm~енность ЖКТ, г 2,93 3,14 3,14 3,14 
Поступление свинца в кровь, 0,447 0,797 0,990 1,180 
мкг/сут 
Концентрации свинца в крови, 5,75 10,28 12,77 15,22 
мкr/100 мл 
Процент "nораженных" зверь- 0,1±0,01 0,8±0,02 2,3±0,50 5,5±2,41 
ков 

Пр и меч а н н е. Скр = 30 мкr/100 мл; fжкт = 0,05. 

Таблица5.2 

Оценка cocтoJIННJI популиции красной полевки на участке С-4 

С-4 

8,30 

3,14 
1,300 

16,80 

8,1±4,03 

Показатель Половозрелые Неиоловозрелые 

самцы 1 самки самцы 1 самки 

1 1 
Вес тела, г 26,3 27,8 14,8 13,9 
Объем крови, мл 1,97 2,08 1,11 1,04 
Напоm1енность ЖКТ, г 3,15 2,64 2,09 1,69 
Содержание свинца в рационе, 8,3 8,3 8;3 8,3 
м кг/г 
Поступление в кровь, мкг/сут 1,31 1,09 0,87 0,70 
Концентрация свинца в крови, 17,12 13,60 20,60 17,40 
мкг/100 мл 
Процент "пораженных" особей 8,0 2,8 14,0 8,8 

Пр и меч а н и е. Скр = 30 мкr/100 мл; fжкт =0,05. 

Такой же высокий процент следует ожидать у животных, обитающих 

в придорожных экосистемах, коrда уровни свинца в крови рыжей полев­

ки и ~есной мыши достиrали 90 и 64 мкr/100 мл соответственно [196]. 
Высокit:е уровни элемента в крови (до 40-~00 мкr/100 мл) и ожидае­
мые высокие меры поражения (до 90-100%) можно предвидеть у лес­
ных мышей, по данным друrих авторов [182, 222,225, 236]. 

Рассмотрим выборки с участков Северноrо и Южноrо Урала. При ими­
тации обмена свинца при соответствующих режимах поступления элемен­

та мы приняли, что объем крови составляет 7,5% веса тела, а желудочно­
кишечная абсорбция- 5%. Результаты наших оценок приведеныв табл. 5.1. 

Как и следует ожидать, минимальные количества "пораженных" живот-
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ных должны наблюдаться на Южном Урале (около 0,1 %) . На северных 
участках этот покаэатель возрастает, достигая 8% на участке С-4. 
Мы не располагаем данными, которые позволили бы утверждать, что 

критические уровни токсических элементов у неиоловозрелых и полово­

зрелых зверьков отличаются. Наоборот, наши опыты показали идентич­

ность летальных доз ртути для этих группировок [22] . Можно ожидать 
поэтому, что у животных выделяемых групп, несмотря на идентичные 

условия обитания, в силу установленных ранее различий уровней поступ­

ления и накопления токсического злемента будет различной и доля "по­

раженных" особей. 

Мы проанализировали это явление для выборки животных с участка 

С-4 (табл. 5 .2). Несмотря на то, что уровни свинца в скелете взрослых 
зверьков выше, чем у неполовозрелых, именно молодые животные ока­

зались наиболее чувствительными к действию загрязнителя. У неиоло­

возрелых самцов доля "пораженных" зверьков достигает 14% по срав­
нению со взрослыми самцами (8%) или самками (2,8%). 

Это различие в чувствительности молодых и взрослых зверьков наи­
более выражено для концентраций элемента в рационе, достигающих 

15 мкг/г; при больших содержаниях свинца различия выравниваются, 
приближаясь к полному "поражению" популяции (рис. 5 .2). 

Повышенная чувствительность к воздействию свинца на молодых 

зверьков подчеркивалась многими авторами (см. например, [37]) и в 
рамках наших модельных представлений объясняется следующим. 

Рассмотренные в предыдущем разделе уровни свинца в скелете поле­

вок в силу метаболических особенностей костной ткани отражают мед­

ленные, продолжающиеся в течение всей жизни зверьков процессы депо­

нирования. Стационарные уровни остеотропных элементов в скелете мо­

гут быть достигнуты за время, превышающее продолжительность жизни 

полевок. Иные процессы контролируют обмен этих элементов в мягких 

тканях организма и крови. Стационарные уровни здесь достигаются в 

течение месяца, поэтому у молодых и взрослых зверьков концентрация 

свинца в крови определяется лишь уровнем ежедневного поступления 

элемента. Отношение "поступление свинца в кровь-объем крови" у взрос­

лых самцов и самок равно 0,66 и 0,53; у молодых зверьков соответствен­
но 0,78 и 0,67. Именно это отношение определяет содержание свинца в кро­
ви и долю "пораженных" особей. 
Прямым подтверждением высказанному являются данные, приводи­

мые Штеенхоутом [238]. Показано, что концентрация свинца в крови 
детей и юношей (возраст от 4 до 17 лет) достоверно выше, чем у взрос­
лых лиц, проживающих в условиях промышленного города. 

Воздействие ртути. В работе Балла и соавт. [158] проведено исследо­
вание уровней ртути в почвах, растительности, рыжих полевок и лесных 

мышей на двух участках, расположенных на расстоянии 0,5 км (загрязнен­
ный район) и 10 км (контрольный район) от источинка техногеиного 
атмосферного выброса паров элементарной ртути. Приводимые данные 

по концентрации ртути в воздухе и растительности позволяют имитиро­

вать условия поступления токсического элемента к мелким грызунам, 

рассчитать возможные его уровни в крови, а также оценить ожидаемую 

долю "пораженных" зверьков в популяции. 
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ТаблиЦQ5.3 

Расчет концентраций ртути в крови и доли "пораженных" зверьков 
при различном времени функционировании источника 

и расстоянних от него [12, 14] 

Расстояние, км Концентрация Поступление Коицентрация Процент "пора-

ртути в расти- ртути в кровь, ртути в крови, ЖеJПIЫХ '' ЖИВОТ· 

тельности, мкгfr мкгfсут МКГ/100 МЛ ных 

Через 5 лет 

0,5 0,1 0,035 0,45 ± 0,18 4,5 
1,0 0,08 0,028 0,36 ± 0,14 1,2 
2,0 0,044 0,015 0,20 ± 0,08 0,1 

Через 20 лет 

0,5 0,13 0,046 0,59 ± 0,24 18,:4 
1,0 0,10 0,035 0,45 ± 0,18 4,5 
2,0 0,06 0,021 0,27 ± 0,11 0,13 

Через 50 лет 

0,5 0,15 0,053 0,68 ± 0,27 27,4 
1,0 0,12 0,042 0,54 ± 0,21 11,0 
2,0 0,07 0,024 0,31 ± 0,12 0,4 

Через 1 00 лет 

0,5 0,16 0,056 0,72 ± 0,29 32,1 
1,0 0,125 0,044 0,56 ± 0,22 13,6 
2,0 0,08 0,028 0,36 ± 0,14 1,1 

Установлено, что общее ежедневное поступление ртути в кровь 

(1 ,33 мкг/сут) обусловлено главным образом его поступлением с пищей. 
Доля легочного пути поступления не превышает долей процента этой ве­

личины. Уровни ртути в крови животных на загрязненном участке дости­

гают 17 мкг/100 мл, что почти в 40 раз превышает таковой у животных 
с контрольной зоны. В соответствии с принятым нами Скр для ртути в 
крови, равным 0,8 мкг/100 мл, доля "пораженных" животных возрастает 
с 4,5 у контрольных до 100% у загрязненных зверьков. 

Закономерность постепенного снижения доли "пораженных" особей 

по мере удаления от источника воздушных выбросов не вызывает сомне­

ния, однако необходимо отметить, что речь идет об условной популяции 

грызунов, строго локализованной в месте отбора проб растительности. 

Несмотря на то, что любые пространствеиные перемещения зверьков мо­
гут исказить эту картину, подобные оценки представляются нам оправ­

данными при характеристике среды обитания мелких грызунов и динами­

ки изменения ее качества во времени и по мере возрастания интенсив­

ности загрязнения. 

Эти вопросы рассмотрены нами на примере мощного источника атмо­

сферной эмиссии ртути мощностью 70 кг/сут [12, 14], что примерно равно 
выбросам злемента при работе на угле крупной тепловой электростанции 

[39). Бьmо рассчитано возможное содержание ртути в растительности 
на различных расстояниях от источника спустя 5, 20, 50 и 100 лет его 
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непрерывной работы. Поскольку содержание ртути в рационе мелких 

грызунов определяется уровнем элемента в растительности на этих участ­

ках, то могут быть рассчитаны его концентрации в крови зверьков и ожи­

даемая доля "пораженных" особей в популяции. На расстоянии в 0,5 км 
через 20 лет после начала загрязнения содержание ртути в крови грызунов 
достигает 0,6 мкг/100 мл, а доля "пораженных" зверьков - 20%. При 
принятых нами условиях на расстояниях свыше 2 км влияние выбросов 
ртути на состояние природных популяций мелких грызунов не будет су­

щественным (табл. 5.3). 
Наши оценки относятся к идеальным условиям равномерной по всем 

азимутам воздушной эмиссии загрязнителя. Наличие иреимущественных 
ветров и локальных условий рельефа местности могут в значительной 

мере влиять на концентрацию элемента в приземном слое воздуха и, сле­

довательно, на его уровни в растительных и животных объектах. 

Встает вопрос, в какой мере приводимые оценки доли "пораженных" 

зверьков соответствуют реальной ситуации. Естественно, что при тех уров­

нях свинца, которые определены нами в экоенетемах Северного и Южного 

Урала, не удается диагностировать наличие первичных признаков пораже­

ния у красных полевок даже на тех участках, где ожидаемая частота приз­

наков токсического действия достигает 14%. 
В цитируемых работах, как правило, подобная задача либо не ставится, 

либо авторам не удается обнаружить какие-либо отклонения от нормы 

для выбираемых показателей токсичности [61, 196, 197]. Нам известны 
лишь данные Робертса и соавт. [226], которые анализировали состояние 
полевок (рыжих и пашенных) и лесных мышей, обитающих на старых 
отвалах шахт. Высокие уровни свинца у грызунов, достигающие 40 мкг/г 
и соответствующие по нашим оценкам 100% "поражению" популяции, 
сопровождались проявлением некоторых признаков токсического дей­

ствия. Авторы установили гистологические изменения в тканях почек. 

Подобные патологические изменения отмечаются при свинцовой инток­

сикации у лабораторных крыс [37, 68, 115]. Отсутствие других призна­
ков, типичных для этого вида воздействия (невропатия, остеопатия, кон­

кретные биохимические сдвиги) [248], хорошо диагностируемые в лабо­
раторных условиях и отсутствующие у зверьков в природных популя­

циях, не позволяет, по мнению авторов, с определенностью говорить о 

наличии свинцового отравления. 

Специфические признаки воздействия свинца (подавление активности 
дегидратазы 5-аминолевулиновой кислоты в крови и почках, гистологи­

ческие изменения в почках) определены при анализе серых крыс из го­
родских и сельских популяций [163]. Высокие уровни поступления эле­
мента к животным с воздухом и пищей, достигающие по оценкам авторов 

нескольких миллиграмм в сутки, позволяют в этом случае с определен­

ностью судить о наличии типичной свинцовой интоксикации. 

Проявление неспецифических признаков токсического действия (изме­
нение некоторых морфафизиологических показателей печени и селезенки, 

митотической активности некоторых тканей) отмечены Г Д. Катаевым 
при анализе сообщества мелких млекопитающих, обитающих на Коль­
ском Севере в условиях неидентифицированного техногеиного загрязне­

ния [62]. 
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Таким образом, мы располагаем теоретическими оценками состояния 

природных популяций мелких млекопитающих, основанных, с одной 

стороны, на представительном токсикологическом материале, полученном 

в строгом лабораторном эксперименте; с другой - на математических 

моделях обмена, адекватность которых для природных популяций уста­

новлена с достаt:очной достоверностью. 

В то же время прямая диагностика состояния животных в выборках 

в боJJьшинстве случаев не подтверждает теоретические оценки или не 

позволяет уверенно связать наблюдаемые отклонения от нормы (как 
правило, слабо выраженные и неспецифические по своим проявлениям) 
с влиянием конкретного, интересующего нас загрязнителя. 

Подобное не соответствие. мы видим в следующих возможных при­

чинах. 

1. Прежде всего о применении термина "пораженные" животные. При 
установлении критических уровней токсических элементов мы имели 

в виду наличие первичных признаков токсического действия, связанных 

с поражением репродуктивных функций животных или с изменением 

в функционировании ЦНС. В первом случае речь идет о целом комплек­

се неспецифических проявлений (изменение сперматогенеэа, различные 
формы эмбриотоксического действия, включающие повышенную эмбрио­

нальную смертность) , которые при низких уровнях воздействия часто 
не поддаются прямой диагностике. Практически невозможно установить 

в природных популяциях и наличие у животных признаков поражения 

ЦНС, выраженных в изменении двигательной активности зверьков, их 

повышенной возбудимости или торможения, в изменении условных реф­

лексов и т.д. Эти отклонения ведут к неадекватной реакции зверьков 

на изменение внешней обстановки и являются мощным фактором изби­

рательной элиминации "пораженных" особей хищниками. 

2. В отличие от растительных объектов мелкие млекопитающие спо­
собны к мобильному перемещению по территории. Признаки токсиче­

ского действия и связанное с этим стрессовое состояние животных могут 

явиться причиной активной миграции зверьков с загрязненных участков. 

Это "очищение" популяции от "пораженных" особей может объяснить 

песовпадение теоретических и эмпирических оценок. Эта же повышенная 

миграция зверьков с загрязненных участков может явиться причиной 

наблюдаемого некоторыми авторами обеднения видового состава мел­

ких млекопитающих на территориях, подверженных интенсивному техно­

генному загрязнению (см., например, данные Г.Д. Катаева [62]). 
3. Наличие признаков токсического действия возможно установить 

при сравнении покаэателей в выборках животных, отловленных на конт­

рольном участке и в зоне повышенных уровней загрязнителя. Низкие 

уровни ожидаемых эффектов, их высокая пластичность и неспецифич­

ность проявления - все это с особой остротой ставит вопрос об идентич­
ности зон отлова. Однако в настоящее время мы не располагаем сведе­

ниями о влиянии разнообразных природных факторов (исключая токси­

ческие элементы) на анализируемые покаэатели, поэтому требование 
аналогичности условий обитания животных не может быть реализовано 

в полной мере при выборе участков. 

4. Несмотря на трудности прямой диагностики состояния животных, 
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перечисленные показатели токсического действия являются ведущими 

демографическими факторами, определяющими судьбу популяции. 

Естественно, что любые изменения плодовитости животных, включаю· 

щие эмбриональную смертность и сниженную жизнеспособность потом­

ства, а также выживаемость взрослых особей, должны реализоваться 

в особенностях динамики численности популяции. 

Добавим к этому, что устойчивость популяционных группировок в 

значительной мере основывается на сложнейщих формах поведения жи­

вотных. Любые отклонения в поведенческих реакциях зверьков чревато 
опасностью не только для "пораженных" особей, но может привести 
к нарушению механизмов популяционной устойчивости [137, 176]. Одна­
ко подобный анализ динамики двух популяций не исключает отмеченно­

го выше требования идентичности сравниваемых участков по многочис­

ленным экологическим условиям существования. 

Необходимо считаться также с пространствеиной неоднородностью 
размещения животных, не совпадающей с полями загрязнения. Связанные 

с этим миграционные потоки животных из смежных зон нивелируют воз­

можные различия в динамике численности. 

5. Нельзя исключить и избирательность применяемых методов отлова. 
Бьшо показано, что в процессе многодневного отлова в ловушки или 

давилки в первые сроки преимущественно идут крупные, наиболее ак­

тивные зверьки [80]. В условиях техногеиного загрязнения это может 
нарушить репрезентативность анализируемых выборок. 

Таким образом, упомянутые популяционные механизмы поддержания 

устойчивости природных популяций могут существенно модифицировать 

ожидаемую реакцию популяции, которую мы прогнозируем, основываясь 

на проявлениях токсичности на организмеином уровне. Вместе с тем сла­

бая изученность популяционных механизмов поддержания численности 

не позволяет в полной мере оценить возможные последствия для при­

родных популяций определенного нами расчетным путем "груза" непол­

ноценных особей. В этих условиях мы можем ориентироваться лишь на 

существенное упрощение ситуации. 

При наличии адекватных математических моделей динамики числен­

ности грызунов применяемый теоретический метод оценки может быть 

реализован для прогноза судьбы популяции, обитающей в условиях кон­

кретных уровней загрязнения природных экосистем. 

5.2. Прогноз состояния природных популяций 
мелких грызунов 

(математическое моделирование динамики численности) 

Рассмотрим некоторую условную популяцию грызунов с численностью 

неиоловозрелых зверьков М1 (t), половозрелых самок М2 (t) и самцов 
M3 (t) [14]. Система разностных уравнений, описывающая динамику такой 
модельной популяции будет 

M1(t) =M2(t) · r· r; 
M2(t) = 0,5 Б· М1 (t) + r · M2(t); 

M3 (t) = 0,5 Б М1 (t) + r Мз(t), 
(5.1) 
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где 'У и о выживаемости в период между пометами зверьков группы М2 , 
М3 и М1 соответственно; r - средняя численность детенышей в помете 

каждой самки. При ежемесячной частоте пометов сезон размножения 

длится т месяцев. Если динамика такой популяции описывается периоди­

ческими подъемами численности в период сезона размноже"4я (весна­
лето-осень) и спадами в период зимовки, то вектор решения N(t) в один 
и тот же момент цикла (весной) 

-+ -+ 
N(t + I)=N(t) ·~ах· е, 

.-~----~ 

где Лmах = 0,5("( + .J "(2 + 2 о · "(· r), а е соответствует выживаемости в 
зимний период. Численность популяции поддерживается на постоянном 

уровне, если кратность прироста численности за год К= ~ах . е= 1. При 
условии К < 1 популяция постепенно вымирает. 

Можно оценить время Т, в течение которqго численность популяции 

от нормального уровня N-; снизится до уровня Nmin 
-+ -+ 

ln (No/Nmin) 
т = _ _:__...:__=.::_:.:..с.__ 

ln (1/К) 

В настояшем варианте модели речь идет лишь о самом общем описа­

нии динамики численности зверько"в с выделением некоторых динами­

ческих параметров, которые представляются нам наиболее существенны­

ми с точки зрения ожидаемых последствий техногеиного загрязнения. 

Пусть р соответствует доле "пораженных" животных в популяции. 

Особи этой группы имеют в n и т раз поиижеиную выживаемость и пло­
довитость соответственно. Можно показать, что в зтом случае 

Лmах =0,5 (В2 +.JB~ +4В!А), 

где 

А ='У· r · (1 - р (1 - 1/т · n)), 

В 1 = 0,5 o(I - p(I - 1/n)), 

в2 ='Y(I -p(I -1/n)). 

Определяемая в этих условиях кратность прироста численности за год 

К = (1 - р (1 - I/n) ·Л~ ах ·е позволяет оценить время Т, в течение которо­
го численность популяции снизится до заданного уровня. 

В качестве примера рассмотрим ситуацию, которая описана ранее для 

условий длительного функционирован.ия источника техногеиных воздуш­

ных выбросов ртути (табл. 5.3). В наших оценках приняты популяцион­
ные параметры, хорошо описывающие динамику численности популя­

ции мелких грызунов: 'У= 0,8 1/мес, о = 0,4 1/мес, е= 0,5 1/мес; длитель­
ность периода размножения равна четырем месяцам, а средняя величина 

помета r = 3,5 шт. Примем также, что в результате токсического действия 
ртути пораженные зверьки имеют вдвое меньшую выживаемость и плодо­

витость (n = т = 2). Состояние такой популяции мо~о характеризовать 
временем, в течение которого благодаря токсическим проявлениям у 

"пораженной" части популяции общая численность зверьков снизится 

в 10 раз. 
Популяция мелких грызунов, обитающая в биоценозе, расположенном 
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на расстоянии 1 км от такого источника, спустя 50 лет после начала техно­
генных выбросов может быть характеризована временем Т= 19 лет (за 

это время ее численность снизится в 10 раз). Спустя 100 лет "работы" 
источника зто время будет не более 11 лет 1 • 

Приведеиные оценки носят иллюстративный характер, поскольку речь 

идет о существенно модельных популяциях, в функционировании ко­

торых не учитываются важнейщие моменты (возможное пополнение или 

уменьшение популяции за счет мигрантов, адаптивно-приспособитель­

ные реакции животных, направленный отбор резистентных особей и т .д.) . 
Необходимо учитывать также определенный произвол при выборе популя­

ционных параметров. В частности, припятое нами десятикратное сниже­

ние численности в реальных условиях нестабильности комплекса природ­

ных условий и связанных или не связанных с этим колебаниях числен­

ности, не всегда может означать критическую ситуацию для популяции, 

ведущую к ее вымиранию. 

В этом отношении сошлемся на работу И.Е. Бененеона и О.Д. Жигаль­

екого [26), которые методом стохастического имитационного модели­
рования показали, что ухудшение условий существования природных 

популяций (снижение выживаемости и плодовитости) ведет к стабилиза~ 
ции весенней численности зверьков, что в значительной мере определяет 

и стабилизацию общей численности популяции. 

Отмеченные закономерности подтверждаются наблюдениями над при­

родными популяциями. В исследованиях Л.М. Сюзюмовой и А.Р. Караге­

зяна показано, что в условиях молибденовой геохимической провинции 
наблюдается бОльшая устойчивость структуры и динамики численности 
популяции кустарниковой полевки и лесной мыщи по сравнению с конт­

рольными участками [ 119] . 
Поскольку техногеиное загрязнение среды носит, как правило, локаль­

ный характер, включая полностью или частично стации обитания мелких 

грызунов, то миграционные потоки зверьков могут оказать решающее 

влияние на судьбу популяции. Поэтому применяемые модели динамики 

численности непременно должны отражать пространственный характер 

размещения стаций обитанию животных. 

М о д е л ь И.Е. Б е н е н с о н а и О.Ф. С а д ы к о в а [27] . В послед­
нее время внепространствеиные точечные модели, аналогичные рассмот­

ренной выше, описывающие динамику популяций и сообществ под влия­

нием различного рода эндогенных и экзогенных факторов, изучены в 

общей аналитической форме достаточно полно (см., например, [99, 116) ). 
Но многие важные вопросы экологии популяций, требующие для своего 

решения учета пространствеиных связей биосистем и их элементов, оказа­

лись недостаточно исследоваными. Прежде всего это относится к моnелиро­

ванию популяционной динамики животных, способных к значитель­

ным и направленным перемещениям в пределах занимаемой популяцией 

территории. Установленная сложная пространствеиная структура популя­

ций мелких млекопитающих [112, 129) и характерная для них высокая 

1 Мы не обсуждаем возможное качественное и количественное изменение состоя­
ния фитоценоза - среды обитания грызунов и, как следствие этого, его непригод­

ность к нормальному функционированию природных популяций млекопитающих. 
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подвижность и миграционная активность не позволяют нам надеяться 

на адекватное. описание их популяционной динамики точе'Шыми моделя­

ми. Это положение справедливо как в отношении использования точеч­

ных моделей для описания динамики локальных группировок на том 

или ином конкретном участке, так и в отношении описания динамики 

популяции в целом, когда предполагается равномерное размещение по 

территории в каждый момент времени [14, 26]. 
Обычное разделение используемых для описания популяционной ди­

намики моделей на аналитические и имитационные особенно ярко прояв­

ляется при рассмотрении пространствеиных моделей популяций. Анали­

тические модели практически всегда строятся на основе описания про­

странствеиных перемещений организмов как композиции случайной диф­
фузии и переноса [216]. Такие модели основаны на физических представ­
лениях о диффузии молекул и исходят из предположения, что у диффун­

дирующих объектов нет памяти и внутренней тенденции к перемеще­

нию. В отношеmш млекопитающих эти условия не выполнимы. По этой 

причине для изучения популяционных реакций на техногеиное загрязне­

ние средЬI мы использовали пространствеиную имитационную модель, 

предложенную И.Е. Бененеоном и О.Ф. СадЬiковым [27], коtорая не пред­
полагает тождественности перемещения молекул и животных и учиты­

вает специфику использования последними жизненного пространства, 
связанную с активным выбором участков для размножения, устройств 

убежищ, мест кормежки и перемещения. Используемая модель учиты­

вает знание животными достаточно большой террИтории вокруг мест 

постоянного обитания и их способности к быстрым и далеким переме­

щениям. 

Неравномерность экологической нагрузки в силу разной интенсивности 
действия поллютантов из-за особенностей мезорельефа и розы ветров мы 
рассматриваем как дополнительную предлосьтку реализации именно про­

странствеиного подхода к изучению техногеиного воздействия на популя­

цию. Неравномерность размещения источников, наличие вокруг каждого из 

них нескольких зон с разли'Шой интенсивностью поражения, сложный харак­

тер наложения таких зон в случае нескольких источников, а также свойст­

венная природным популяциям пространствеиная гетерогенность могут 

быть учтены при рассмотрении состояния и судьбы природных популяций 
мелких грызунов. 

Рассмотрим основные положения использованной модели [27] . 
1. Каждая популяция мелких млекопитающих · базируется на одной 

или нескольких стациях резервации. К резервациям приурочено "ядро" 

популяции, которое составляют особи, характеризующиеся наибольшей 

интенсивностью размножения. Резервации окружены стациями несколько 
худшего качества, но также обеспечивающими нормальное течение про­

цессов воспроизводства в популяции. Значительные по площади зоны 

плохого качества имеют ограниченное значение для воспроизводства 

вида. Таким образом, рассматриваемая территория подразделена на не­

сколько зон, которые в разли'Шой мере пригодны для существования 

мелких млекопитающих. Существующие в конкретной зоне условия оби­

тания определяют выживаемость, интенсивность и продолжительность 

размножения приуроченной к ней внутрипопуляционной группировки, 
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а также допустимую предельную плотность особей исследуемого вида 

животных на участках, соответствующих по своим качествам зоне дан­

ного типа. 

Примем в дальнейшем, что наилучшие условия сушествования в ста­

циях (участках), обозначенных нами Ст-1, несколько худшие условия 
в стациях Ст-2, еще более неблагаприятные условия в буферной зоне. 

Для упрощения самцы в модели не учитываются, поскольку вклад са­

мок в создание экологической плотности представляется нам решающими 

вследствие свойственного им жесткого территориализма. 

2. Выделяемые в модели стации и буферная зона заселяются зверьками 
из других участков при достижении критической плотности их населения. 

Принципиальное отличие буферной зоны состоит в том, что в ней невоз­
можно размножение животных. Взрослые особи "знают" всю популяцион­

ную территорию и при достижении критической плотности в зоне Ст-1, 

"лишние" зверьки имеют возможность мгновенно, за один временной шаг 

модели, переместиться в местообитание, соответствующее второму типу 
(Ст-2) или в буферную зону. Если по какой-либо причине плотность зверь­
ков в стации Ст-1 стала ниже критической, а стация Ст-2 и буферная зона 
обитаемы, то освободившиеся участки мгновенно занимают особи из 
этих зон. 

3. В каждой стации животные подразделены на четыре функционально­
возрастные группы, различающиеся стадиями онтогенеза и характером 

участия в размножении: а) неиоловозрелые особи (Ю); б) половозрелые, 
не участвующие в размножении (САД); в) половозрелые, размножающи:еся 

(Ад); г) беременные самки (Б). 
Во всех описанных во втором пункте перемещениях первыми "мигри­

руют" половозрелые животные, а наиболее оседлыми являются беремен­

ные и кормящие самки. 

4. Как было покаэано авторами модели [27] , сравнительное "качество" 
зон разного типа удобно характеризовать кратностью прироста числен­

ности в ней за год. Этот интегральный популяционный показатель одно­
значно определяется по параметрам размножения и смертности живот­

ных (табл. 5, 4), т.е. непосредственно связан с такими характеристиками 
состояния организма, по которым в первую очередь следует ожидать про­

явление упомянутых ранее первичиых признаков токсического действия. 
В нашем случае кратность прироста численности равны 2,0 и 0,9 для ста­
ций Ст-1 и Ст-2 соответственно. Эта кратность ежегодного прироста соот­
ветствует приросту населения популяционного ядра и прилежащих к нему 

субоптимальных стаций в годы со средними погодно-климатическими усло­

виями для районов Южного Урала. 
5. В I(ачестве примера примем, что популяционное ядро (Ст-1) занимает 

площадь 5 ra, субоптимальные местообитания (Ст-2) занимают 20 ra, бу­
ферная зона составляет 75 га. Основные демографические параметры моде­
лируемой попул.IЩЮI соответствуют условиям обитания красной полевки 
в районе массива Иремель (табл. 5.4). 

Было рассмотрено несколько вариантов воздействия техногеиного 

загрязнения на популяцию [23] . 
1. Имеется лишь стация Ст-1 и буферная зона. Токсический злемент 

действует лишь в пределах зоны Ст-1 и вызывает снижение плодовитости 
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Таблица5.4 

Демографические параметры модельной популяции 

и характеристика стаций обитанив 

Стации обитания 
Параметр модели 

Ст-1 

Выживаемость зверьков, 1/мес. 

Летом 

молодые 0,43 0,38 
САД 0,73 0,69 
АД 0,83 0,78 
Б 0,83 0,78 

Зимой 

молодые 0,43 0,38 
САД 0,73 0,69 
АД 0,73 0,69 
Б 0,73 0,69 

Критические плотности зверьков, 1/га 

САД+АД+Б 

летом 30 20 
зимой 60 40 

АД+Б 10 
летом 20 
зимой о о 

Число самок в помете, шт. 

на чистой территории 3,5 3,5 
на загрязненной территории 2,0 2,0 

Кратность nрироста численности за год nри 2,0 0,9 
низкой весенней численности 

Площадь стаций, га 5,0 20,0 

Буфер 

0,69 

0,40 

75,0 

П р и м е ч а н и е. САД - половозрелые самки, не участвующие в размножеiDIИ; 
АД- половозрелые самки, участвующие в размножеiDIИ; Б- беременные. 

зверьков с 3,5 до 2,0 (рис. 5.3, вариант 1). Подобный режим приводит 
почти к 20-кратному снижению численности грызунов в течение десяти лет 

загрязнения (кривая А, рис. 5 .3). Наличие на этой же территории второй 
стации (Ст-2, вариант 11), не подвергающейся токсическому воздействию, 
обеспечивает лишь незначительное и кратковременное поддержание чис­
ленности зверьков в стации Ст-1. Затем численность популJЩИИ выходит 
на низкий уровень, определенный в варианте 1 (кривая Б, рис. 5 .3, а). 
Полученный результат иллюстрирует тот факт, что даже локальное воздей­

ствие загрязнителя на ядро популJЩИИ (Ст-1) приводит к значительному 
опустошению смежных территорий, неподверженных прямому загрязне­

нию (кривая Б, рис. 5.3, б). 
11. Воздействие техногеиного загрязнения на большую территорию второ­

степенных стаций (Ст-2, вариант 111), реализованное в том же снижении 
плодовитости с 3,5 до 2,0, приводит почти к 4-кратному снижению числен­
ности зверьков в этой зоне. Однако в этом случае за счет постоянного при-
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Рис. j.J, Изменение плоmосm населеНИJI мелких грызунов в отдельных стациях при 
имитации на модели условий техногеиного загрязнении среды обитаНИJI 

1 - воздействие загрязнения lla стации Ст-1 при отсутствии стации Ст-2; II - то же 
при иали'IИи иезагрязиеииой стации Ст-2; III- загрязнение распространяется лишь на 
Ст-2; IV- загрязнению подвержены частично стации Ст-1 и Ст-2. Заштрихованная 
площадь условно соответствует зоне техногеиного загрязнения; а: кривая А -общее 
снижение 'IИСлеииости зверьков (вариант 1); Б - то же в стации Ст-1 при варианте 11; 
В -численность животных в стации Ст-1 при 111 варианте загрязнения; б - снижение 
численности на территории Ст-2 при варианте 11 (Б) и варианте 111 (С); в - общее 
снижение численности при 11 и 111 вариантах загрязнения; г - снижение 'IИслеииости 

зверьков в 'IИстой (А) и загрязиенной (Б) частях стации Ст-1, соответственно С и Д 
для стации Ст-2 

Заштрихованная площадь условно соответствует зоне техногеиного загрязнения 
(объяснения в тексте) 

тока мигрантов из Ст-1 числеЮiость зверьков устанавливается на уровне, 
почти в четыре раза превьппающем получеЮIЫЙ в варианте 11, при воздей­
ствии токсического агента на ядро популяции (сравнить кривые Б и А, 
рис. 5 .3, б). 

Отметим также, что числеЮiость зверьков в стации Ст-1 в данном вариан­
те практически остается неизмеЮiой (кривая В, рис. 5.3,а). 

Тот факт, что наиболее серьезные последствия для природных популя­

ций грЫЗ!УНОВ следует ожидать в случае совпадения полей загрязнения и 
зон преимуществеЮiого обитания зверьков, иллюстрируется общим, не 
связанным с конкретными стациями, снижением числеЮiости грызунов в 

моделируемом районе (рис. 5 .3, в). 
111. Более реальной представляется нам ситуация, когда токсическому 

воздействию подвергается часть территории стаций обоего типа (вари­
ант N). ЕстествеЮiо, что и в этом случае наблюдается закономерное сни­
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жение числешюсти во всех стациях: минимальная в чистой зоне Ст-1 

(кривая А, рис. 5.3, г); максимальная - в заrрязнениой части Ст-2 (кри­
вая Д, рис. 5 .3, г). В зто м варианте мы убеждаемся вновь, что зона, в 
которой следует ожидать снижение численности животных, в том числе и 

ниже критической, может значительно превышать заrрязненную терри­

торию. Так, в нашем варианте заrрязнению подверrнуты 2,5 и 10 ra стаций 
Ст-1 и Ст-2 соответственно. Наиболее значимые последствия зтоrо воздей­
ствия {двукратное и более снижение численности) сказывается на площа­
дях в 22,5 ra. ЛиliiЬ в незаrрязняемой части стации Ст-1 этот эффект выра­
жен слабо (кривая А, рис. 5 .3, г). 

Таким образом, рассматриваемые варианты техноrенноrо заrрязнения, 
учитывающие пространствеиное распределение стаций обитания мелких 
rрызунов и полей заrрязнения, убеждают нас в том, что последствия та­

коrо воздействия моrут выходить за рамки зоны прямоrо токсическо­

rо действия, оказывая значительное вли.IIНИе на смежную территорию. 

С друrой стороны, проведенный анализ подчеркивает особую значимость 
пространственпо-функциональной rетероrениости природных попул.IIЦИЙ 

[135], позволяющую им поддерживать свою жизнеспособность даже в 
условиях интенсивноrо техноrенноrо заrрязнения среды. 

6. БИОЛОГИЧЕСКОЕ КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ 
ТОКСИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ТРОФИЧЕСКИМИ УРОВНЯМИ ПРИРОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ 

При изучении биоrенноrо круrоворота токсических элементов, обу­
словленноrо жизнедеятельностью мелких млекопитающих, следует под­

черкнуть два аспекта проблемы [98] . Основное внимание в предыдущих 
разделах мы уделили возможности оценки состо.IIНИя природных попу­

ЛJIЦИЙ, обитающих в условиях техноrенноrо заrрязнения. 

С друrой стороны, следует подчеркнуть роль попул.IIЦИЙ мелких мле­
копитающих в общей системе круrоворота токсических элементов в 
природных экосистемах. Известна важнейшая их роль в разложении и 
минерализации растительноrо орrаническоrо вещества (см., например, 
[1, 98]). Это способствует не только прямой интенсификации круrо­
ворота техноrенных заrрязнителей, накапливаемых растениями, но и в 

ряде случаев сопровождается биолоrической трансформацией химических 
инrредиентов, содержащих токсические элементы. Показано, например, 
что за счет микрофлоры нижних отделов кишечника млекопитающих 

происходит активная биотрансформация солей неорrанической ртути в 
ее орrаническую форму (метил- и диметипртуть [175]). Это приводит 
к обоrащению биоценозов подвижной и более токсической формой эле­
мента. 

Вместе с тем подвижны:~ консументы способствуют переходу заrрязни­
телей к животным высших трофических уровней. 

В рамках обсуждаемой проблемы воздействия техноrенных заrрязни­
телей на компоненты природных экоеметем оценка трофической передачи 
поллютантов от растительных объектов к животным-фитофаrам и далее 
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к хищным животным может иметь особое значение, поскольку часто имен­

но высшие трофические уровни оказьmаются наиболее уязвимыми в усло­

виях загрязнения природной среды (например, широко известны случаи 
гибели хищных птиц в lllвеции и CIIIA). 

Из сложного комплекса факторов, влияющих на переход токсических 
злементов по пищевым цепям, отметим наиболее существенные. 

1. Содержание токсических злементов в организмах животных опре­
деляется структурами пищевых рационов и содержанием в них загряз­

нителя. Ранее бьuю показано, что у грызунов концентрация свинца в ске­
лете пропорциональна содержанию злемента в растительности, входящей 

в состав рационов зверьков. 

2. Важнейшее значение имеют количество потребляемого корма и уро­
вень абсорбции злемента в ЖКТ ( f ж к т). Последняя связана с особеннос­
тями физиологии пищеварения и может изменяться в широких пределах. 

Ранее мы отмечали низкие значения f жкт (от 3 до 10%) неорганических 
соединений ртути и свинца. Абсорбция цинка в ЖКТ, вероятно, контроли­

руется механизмами поддержания гомеостаза злемента и в норме может 

быть от 20 до 40% [3, 77]. Максимальной абсорбцией обладают органичес­
кие соединения тяжелых металлов, которая, например, для метилртути 

достигает 90-95% [71]. 
3. Важным обстоятельством является пищевая доступность 

злемента (!д). Речь идет о доле. загрязнителя, депонируемой в тканях, 
полностью или частично недоступной пищевому усвоению в ЖКТ хищ­

ника (костная ткань, волосяные покровы мелких млекопитающих). Это 
в первую очередь относится к остеотропным элементам, преимущественно 

депонируемым в костных структурах. Так, до 90% всего свинца в организ­
ме, сосредоточенного в скелете, проходит транзитом через кишечник хищ­

ника и лишь 10% элемента, содержащегося в прочих мягких тканях, доступ­
но пищевому усвоению. Аналогичным образом общее количество цинка, 

содержащегося в скелете, достигает 40% [51] . 
Ртуть, преимущественно депонируемая в мягких тканях, практически 

полностью доступна усвоению (/д = 1) . 
Ежедневное поступление токсического злемента в кровь может быть 

определено 

Р= тРСР/жкт/д' (6.1) 

где mp и Ср -количество потребляемого ежедневно корма и средняя кон­

центрация элемента в рационе. 

Таким образом, транспорт токсических злементов по пищевым цепоч­

кам контролируется рядом экологических, физико-химических и физио­
логических барьеров, специфичных для каждого загрязнителя, ограничи­

вающих или, наоборот, способствующих накоiJЛению элементов каждым 

трофическим уровнем. 

Подвижность элемента будем выражать через коэффициент накопления 
(КН), равный отношению концентраций злемента на определенном трофи­

ческом уровне к его содержанию в растительности 

Сфитофаги 

срастительность 
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с 
хищники 

срастительность 

где С С С - соответственно концентра-
растительность' фитофаги' хищники 

ции токсических элементов в растительности, в организмах фитофагов и 

хищников, отнесенных к сухому весу. 

Мы располагаем необходимыми данными для теоретической оценки 

КН исследованных элементов, рассматривая в качестве модельной трофи­

ческой цепочки систему, состоящую из растительности, фитофагов (полев­

ки) и хищников (ласки). Выбор хищника (род Mustela) обусловлен тем, 
что эти животные являются типичными миофагами, потребляющими исклю­

чительно мелких млекопитающих [84, 125] . В отличие от других хищных 
млекопитающих и птиц ласки обитают на ограниченной территории, отра­
жая тем самым уровни элементов в объектах внешней среды, включая мел­

ких грызунов, на локальной местности [ 112] . 
На участках Южного Урала животные попадали в конуса, расставленные 

для отлова бурозубок и полевок. 
Для оценки накапливаемых уровней токсических элементов воспользу­

емся математическими моделями обмена (гл. 2), позволяющими рассчи­
тать их стационарные концентрации при различном поступлении загрязни­

теля с пищей. 

Мы не рассматривали модели обмена токсических элементов в организ­

мах хищников (ласки). В первом приближении будем считать справедли­
вым вводимое ранее аллометрическое соотношение применяемое для оцен­

ки констант переноса K;,j моделей (раздел 3.1). Средний вес ласок принят 
равным 50 г [125], вес полевок- 23 г. 

Накопление свинца. Основываясь на приведеиной ранее системе уравне­
ний (рис. 2.4), можно рассчитать концентрацию свинца в организмах поле­
вок и ласок. Для условий обитания животных на Южном Урале мы при­

няли, что половозрелые зверьки потребляют в сутки 2,6 г сухого веса рас­
тительности со средним содержанием свинца в рационе 3,05 мкг/г. Примем 
также, что ласке необходима пища, равная 35-40% веса тела [125), т.е. 
20 г/сут. Абсорбция свинца в ЖКТ для обоих видов может быть припята 
равной fжкт = 0,05. Растительная пища полностью доступна полевкам, 
поэтому /д = 1 ; для ласок доступен лишь свинец, содержащийся в мягких 
тканях полевок, т.е. /д= 0,10. 

В соответствии с припятыми значениями коэффициенты накопления для 

полевок и ласок равны КНп = 0,59 и КНл :::: 0,043. 
Таким образом, по теоретическим оценкам уровни свинца в организмах 

млекопитающих-фитофагов снижаются по сравнению с растительностью 

примерно в 2 раза, а при переходе к хищным животным более чем в 10 раз. 
Полученные расчетные величины КН сопоставлены с данными по не­

скольким видам полевок, обитающих на исследованных участках Южного и 

Северного Урала. На рис. 6.1, А приведены значения КН, полученные при 
различных уровнях свинца в растительности. Там же приведены данные 
Робертса и Джонсона [225), Робертса и других [226), Джеферса и Френча 
[196] для рыжих и пашенных полевок, а также для лесных мышей. Несмот­
ря на значительный разброс этих данных, для достаточно широкого диапа-
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зона коiЩентраций свиiЩа в растительности (от 1 до 200 мкгjг) покаэатель 
КН можно считать постоянным и совпадающим с наiШtми теоретическими 
оценками. 

В табл. 6.1 приведены результаты анализа содержания свинца в скелете 
и организмах ласок и красных полевок, отловленных на Южном Урале. 

Коэффициенты накопления для красных полевок практически совпали 

(0,542 и 0,590). Для ласок соответствующие теоретические оценки оказа­
лись зани~нными (0,107 и 0,043). В последнем случае трудно ожидать 
лучшего совпадения, поскольку при наiШtх оценках констант переноса 

моделей мы исходили из общего подобия интенсивности обменных процес­

сов у грызунов и хищных животных. 

Вместе с тем следует подчеркнуть, что общая и важнейшая закономер­
ность -- сни~ние уровней свиiЩа при переходе к более высоким трофи­

ческим уровням - подrверждается для животных из природных экосистем. 

Необходимо отметить так~. что в условиях интенсивного техногеиного 
загрязнения природных экосистем рационы хищников могут быть обогаще­

ны токсическими элементами, поступающими за счет избирательного 

отлова наиболее "пор~нных" зверьков, содержащих повышенные коли­

чества элемента по сравнению со средним уровнем. Естественно, что в этом 

случае коэффициенты накопления загрязнителей у хищников могут пре­

вышать наiШt теоретические оценки. 

Накопле101е цинка. Особенности трофического перехода цинка к выс­
шим трофическим уровням определяется главным образом его физиологи­

ческой значимостью как микроэлемента. Статус цинка в животном орга­

низме эффективно поддерживается системой активного транспортного 

переноса через стенку ~лудочно-кишечного тракта [77] . Регуляторные 
механизмы поддерживают состояние цинкового гомеостаэа в условиях 

повышенного поступления последнего с рационом. Поэтому, несмотря на 

пятикратное [201] или даже двенадцатикратное [225] превьШiение содер-
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Животное 

Ласки 

Полевки 

Ласки 

Полевки 

Таблица 6.1 

Содержаине свинца и цинка у красных полевок и ласок 

на участке Южиоrо Урала, мкr/r 

СодерЖВЮiе элемента в свежих Коэффициент накоп-

ткаиих, мкrfr л е нии 

Число, 
экэ. 

скелет (иэме- орrаниэм 

рено) (расчет) 
измерено расчет 

Свинец 

9 1,04 ± 0,64 0,081 ± 0,048 0,114 0,043 
12 4,44 ± 2,36 0,380 ± 0,180 0,542 0,590 

Цинк 

9 119,2 ± 21,7 36,7 ± 6,7 1,99 8,26 
42 121,0 ± 29,5 37,2 ± 9,1 2,00 3,33 

П р и м е чан и е. При расчете прниито, что свинца в скелете содержится 90%; цин­
ка - 40% общеrо количества во всем теле; среднее содержание свинца и цинка в 
рационе красных полевок ПрННJiто равным 3,05 и 79 мкrfr соответственно; коэф­
фициент пересчета на сухой вес тканей прииит равным 4,3. 

жания этого элемента в растительности, его уровень в организмах пашен­

ной полевки и лесной мыum остается практически неизменным при кон­

центрациях в растительности до 200 мкг/г. Естесmенно, что коэффи­
циенты накопления соответсmенно снижаются с КН = 40, по данным Ро­
бертса и Джонса, для контрольных участков [225] до 1,16 у пашенной 
полевки, по данным Барделея и соавт., в рационах с высоким содержа­
ниемцинка [144] (рис. 6.1,Б). 

Теоретические значения КН бьmи рассчитаны по I'Юделям обмена цинка. 

Для мелких грызунов и ласок получены значения, равные 3,3 и 8,2 соот­
ветсmенно. Эти значения сопоставлены с измеренными на Южном Урале 
уровнями цинка в скелетах полевок и ласок и с вычисленными по ним 

коэффициентами накопления (табл. 6.1). В обоих случаях теоретические 
оценки дают завьпuенный результат. 

Проведеиное сравнение еще раз почеркивает отличие метаболизма цинка 
от обмена в животном организме токсических элементов-ксенобиотиков. 
Независимо от трофического уровня, занимаемого животными, поддержа­
ние постоJIННого уровня цинка в тканях является необходимым условием 
функционирования организма. Именно поэтому измеренное содержание 
элемента в тканях ласок и полевок совпадает, а значит совпадают и вели­

чины КН. Применяемая нами модель обмена цинка предполагает лишь 
пассивный переход элемента через стенку ЖКТ (принятое нами постоян­
сmо констант переноса модели) и не учитывают гомеостатические меха­
низмы поддержания постоянсmа ero уровня во внутренних средах. Напом­
ним, что речь идет о естесmенных или близких к ним содержаниях цинка 
во внешней среде. В условиях интенсивного техноrенноrо загрязнения 
следует ожидать нарушение барьерной функции стенок ЖКТ, что должно 

привести к возрастанию КН. 
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Накопле101е ртути. Проблема накопления ртути ВЫСIШIМИ трофически­
ми уровнями особо остро стоит в водных экосистемах. Это связано с 
интенсивными процессами биологического метилирования, которые, по 
мнению многих авторов, наиболее интенсивно протекают в поверхност­

ных слоях донных· отложений [71, 244]. Накопление метилртути в при­
донной фауне и планктоне - таков первый этап биологического концен­

трирования органических соединений ртути, характеризуемый высокими 

коэффициентами накопления [88, 174, 240 и др.]. Последующие трофи­
ческие уровни (плотва, мелкие и хищные рыбы) ведут к дальнейшему 
концентрированию ртути. Крупные рыбы (судак, щука в пресных во­

доемах; акулы, меч-рыба, тунец в океане) характеризуются максима:J:Iь­
ными уровнями этого элемента, до 90% которого представлено его органи­
ческой формой [195, 71]. КН ртути в рыбе, определяемые в отличие от 
принятого выше через отношение ее концентрации в теле рыбы к содержа­

нию элемента в воде, достигают значений от 20 до 2700 [109, 110, 195]. 
Выраженная способность метилртути накапливаться в животных орга­

низмах в отличие от ее неорганической формы обусловлена прежде все­
го ее практически полной абсорбцией в ЖКТ (fжкт =0,9). Это в пол­
ной мере относится к млекопитающим, жизнь которых и питание связа­

ны с водными экосистемами. Рен с соавт. исследовали содержание рту­

ти во внутренних органах бобров (растительноядные), енотов (всеядные) 
и выдр (хищники). Содержание ртути в мьшщах животных соответственно 
возрастало с 32 до 278 и 889 мкг/г по мере увеличения содержания рыб и 
водных животных в их рационах [249] . Авторы отмечают также, что у ено­
тов и выдр, в пище которых содержание метилртути повьПIIено, в печени 

и почках возможен процесс деметилизации, приводящий к образованию 

менее токсичной формы ртути. 

Способность различных видов животных к биологическому концентри­
рованию ртути в значительной мере определяется долей в их рационе пред­

ставителей водной фауны, богатой органическими соединениями этого эле­
мента. Сказанное хорошо иллюстрируют данные Клея и соавт. [167] , иссле­
довавlШiх накопление ртути в тканях и оперении птиц, обитающих на озе­

рах Финляндии. Установлена корреляционная зависимость между загряз­
нением животных ртутью и уровнем элемента в рыбе водоемов [189]. 
Мы обработали данные этих авторов для лысухи, совки ямайской, чернети 

американской, гоголя-головастика и красношейной поганки, доля живот­

ного корма в рационах которых возрастает в соответствии с приведеиным 

перечнем. Параллельно с этим возрастает уровень ртути в организмах птиц 
(рис. 6.2). 

Оrметим, что эффективное накопление ртути определенным трофичес­
ким уровнем (КН > 1) далеко не всегда подтверждается эксперименталь­
но. В этой связи укажем на работу [190] , согласно которой в эксперимен­
тах с использованием радиоактивной метки КН превышает единицу лишь 
для НИЭIШIХ трофических уровней (переход от бактерий к личинкам кома­
ров) , на последующих этапах "личинки - мелкие рыбы" и "мелкие рыбы -
хищные рыбы" значения этого показателя не превьппают 0,2-{),6. Возмож­
но, что подобное несоответствие этих данных результатам, полученным на 

природных экосистемах, объясняется кратковременностью проводимых 

экспериментов (несколько дней). 
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Рис. 6.2. Уровень ртуm в организмах птиц в зависимости от доли животного корма 
в рационе (по данным [189]~ 

Рис. 6.3. Расчетные значения коэффициентов накоплении свинца, ртути и цинка двумя 
трофическими уровнями наземных экосистем (растительность-фитофаги-хи:Щ!Пiки). 
Измеренные КН дли свинца (J) и цинка (2) 

Таким образом, в водных экоенетемах и у связанных с ними наземных 
животных интенсивный переход ртути к высшим трофическим уровням 

обусловлен главным образом высокой подвижностью ее органических 
соединений, составляющих значительную долю ее общего содержания на 
всех уровнях. 

Иначе обстоит дело в наземных экосистемах. Несмотря на то, что в 
почвах возможны интенсивные микробиолоrические процессы, приводя­
щие к образованию метилртутных соединений, наличие корневого барьера 
растений резко ограничивает содержание этих форм ртути в наземных час­
тях растений [158, 204]. С другой стороны, интенсивное загрязнение при­
родных экосистем в результате применении в сельскохозяйсmенной прак­

тике ядохимикатов, в том числе таких, как граиозаи и меркургексан, 

приводит к частичному вьmосу ртути в растения и далее по пищевым цепоч­

кам [47, 32]. Так, широкое исследование загрязнения I11Ведской фауны 
ртутью показало, что начиная с 40-х годов ХХ в., когда начали широко 

применять органические соединения ртути в качесmе ядохимикатов, 

неуклонно возрастало содержание этого элемента в тканях млекопитаю­

щих и птиц [71] . Заrряэнение ртутью определяли не только у зерноядных 
птиц [219], но и у вторичных консументов -сов и соколов, rибель кото­
рых вызвана отравлением через загрязненных ртутью полевок и друrих 

мелких млекопитающих [185]. 
Меньшее количесmо работ относится к загрязнению ртутью природных 

экосистем атмосферными выбросами химических производсm и тепловых 
электростанций. Балл с соавт. исследовали уровни ртути в тканях рыжнх 

полевок и лесных мышей, обитающих в непосредсmенной близости от 
источника техногенноrо загрязнения воздуха парами элементарной ртути 
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[158). Авторы показали, что иреимущественной формой этого элемента 
в организме животных и в растительности являются ее неорганические 

соединения. Коэффициент накопления в этом случае был в пределах от 
0,3 до 3,0. 

Оценим теоретически передачу ртути по трофическим уровням назем· 
ных экосистем. С этой целью воспользуемся математическими моделями 
обмена соединений ртути (рис. 2.1). 

В соответствии с припятыми нами массами полевок и ласок, а также при 

fжкт = 0,1 и fд = 1 ,О коэффициенты накопления для животных обоих 
трофических уровней оказываются практически равными. Не происходит 
накопления этой формы ртути и по сравнению с растительностью: Klfп = 
= 1,0 и КНл = 1,06. . 

Иначе обстоит дело с органическими соединениями ртути. Если учесть, 
что fжкт = 0,9 и fд = 1,0, то для тех же животных можно ожидать коэф­
фициенты накопления равные: КНп = 4,91 и КНл = 25,2. 

Полученные оценки полностью соответствуют отмеченному вьпnе био­
логическому концентрированию органических соединений ртути живот­

ными высlШiх трофических уровней. 

Проведениый анализ переноса токсических элементов по двум трофи­
ческим уровням (фитофаги -грызуны и хищные млекопитающие) пока­
зал, что степень биологического концентрирования отдельными уровнями 

наземных экасистем определяется совокупностью факторов, связанных 

главным образом с химической формой элемента, их физиологической 
значимостью или особенностями экологии вида. 

На рис. 6.3 теоретические оценки коэффициентов накопления для ртути, 
свинца и цинка сопоставлены с собственными данными по концентрирова­
нию двух последних в организмах полевок и ласок. 

Отсутствие биологического концентрирования по пищевым цепям свин­
ца обусловлено низкой абсорбцией из ЖКТ и его ограниченной пищевой 

доступностью (преимущественное депонирование в скелете). Позтому 
переход на следующий трофический уровень сопровождается примерно 

10-кратным снижением концентрации. 

Содержание неорганических соединений ртути остается практически 

неизменным на рассматриваемых уровнях. 

В анализируемом диапазоне воздействия переход цинка, вероятно, кон­

тролируется активными механизмами абсорбции в ЖКТ, что приводит к 
стабилизации его содержания в тканях млекопитающих независимо от 

занимаемого трофического уровня. 

Максимальное биологическое накопление, достигающее 25-кратных 
величин, следует ожидать для органических соединений ртути, которые 

практически полностью всасьmаются в желудочно-кишечном тракте. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Возникновение нового научного направления - популяционной эко­

токапсологнн млекопитающих - является следствием острейшего соци­

ального заказа современного общества. Развитие научных основ этого на­
правления и определение круга решаемых задач в настоящее время далеки 

от завершения. В этом плане работу следует рассматривать как одну иэ 
первых попыток формулировки основных теоретических принципов и ме­

тодических подходов популяционной экотоксикологии млекопитающих. 

Рассматриваемый нами популяционный подход к оценке меры воздей­

ствия и состояния природных популяций охватывает IШt:рокий круг про­

явлений токсического действия на всех уровнях организации биологичес­
ких систем. 

Первичные механизмы токсичности, связанные прежде всего с ингибиро­
ванием ряда важнейших биохимических систем животного организма и 
реализуемые на молекулярном и клеточном уровнях, IШt:роко привлекз­

лись нами для оценки критических содержаний элементов в организме и 

диагностики наличия признаков токсического действия. 
Тканевый и организмениый уровни положены в основу нашего подхода 

к моделированию обмена элементов в животном организме. Оrмеченные 

уровни систем в наибольшей степени обеспечены обширной медико-био­
логической информацией. Мы располагаем хорошо отработанными экспе­

риментальными моделями, позволяющими в широком диапазоне варьиро­

вать уровни и продолжительность воздействия. 

Центральноо место в обсуждаемой проблеме принадлежит популяцион­
ному подходу, при котором в качестве единой биологической системы 

рассмотрена природная популяция животных как совокупность особей, 
принадлежащих отдельным субпопуляционным группировкам. 

В качестве завершающего этапа следует рассматривать проявление ток­

сичности на уровне отдельных экосистем, подверженных техногеиному 

загрязнению. Малая изученность распределения загрязнителей по компо­

нентам и их токсичности для систем популяционного и экоенетемного 

ранга обусловлена не только возрастающей сложностью объектов и прак­

тической невозможностью постановки адекватных экспериментов по дей­

ствию загрязнителей на природные системы. Нужно иметь в виду недоста­
точную изученность и отсутствие завершенных теорий функционирования 

этих природных объектов в отсутствии техногеиного загрязнения. 
Таким образом, по мере возрастания уровня биологических систем 

мы наблюдаем все больший дефицит исходной эмпирической информа­
ции, необходимой для количественного анализа и описания закономернос­

тей нак{)пления и токсического действия техногеиных загрязнителей. Свя­
занное с этим возрастание количества ''информационных лагун" мы вынуж­
дены заполнять не всегда строго обоснованными аппроксимациями и актив­
но использовать методы математического моделирования. Естественно, что 
в этом случае возрастает вероятность получения ошибочных прогнозов. 

В подобной ситуации, когда нереально рассчитывать на получение в бли­
жайшее время значительного объема эмпирических данных, следует при­

знать оправданным и, вероятно, единственно возможным применение 

экстраполяционных методов, позволяющих использовать лабораторнокли-
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нические данные для оценки накаruiИваемых уровней загрязнителей и со­

стояния природных популяций животных. Подобный переход от организ­
мениого уровня на популяционный возможен лишь при применении мето­

дов математического моделирования. Неизбежный при этом направленный 
анализ и агрегирование всей доступной информации позволяет не только 
вьщелить существенные и ключевые объекты и функциональные связи, 

но и обосновать минимальный объем экспериментальных и полевых иссле­
дований для решения первоочередных задач зашиты природных популяций. 

В процессе применения математических методов анализа и моделирова­
ния мы обрашали особое внимание на проверку адекватности предлагае­
мых математических описаний. Проверка применимости моделей обмена 
для разнообразных условий токсического воздействия (парентеральное, 

пероральное или ингаляционное поступление элемента, однократная или 

хроническая затравка и т.д.) имеет своей целью не только оценку прогноза 
ожидаемых уровней загрязнителей в организме животных. Важнейшей сто­
роной проводимой проверкн является концептуальная значимость применя­

емых методов. Удовлетворительное совпадение теоретического прогноза с 
реальной ситуацией в природных популяциях грызунов является важней­

шим аргументом в пользу оправданности тех упрощений реальных про­

цессов, которые используются нами при модельной имитации. 

С другой стороны, мы убеждаемся в особой значимости факторов, вы­

деляемых нами в качестве важнейших и определяющих в накоплении ток­
сических элементов природными популяциями. 

Оrмеченная вьпuе концептуальная значимость проведеиных исследова­
ний выходит за рамки изучения особенностей обмена и поражающего дей­

ствия только изучаемых элементов. В современных условиях, когда техно­
генные загрязнители природной среды включают практически все элемен­

ты периодической системы, с особой остротой стоит вопрос о разработке 
некоторых общих принципов и подходов, позволяющих анализировать 
изолированное влиJIНИе отдельных элементов и их сочетанное действие. 

Основные принципы подобного общего подхода к проблеме бьmи сфор­
мулированы в работе и могут быть сведены к следующему. 

Прежде всего системный подход к анализу обменных процессов, позво­
ляющий вьщелить в организме основное депо токсического элемента, уста­

новить структуру потоков и рассматривать систему взаимосвязанных ка­

мер и потоков в качестве единого биологического объекта. 
Рассмотренные нами элементы: остеотропный свинец, равномерно 

распределяющаяся по тканям ртуть, а также физиологически значимый 
цинк - представляют практически все варианты распределения токсичес­

ких элементов в животном организме. Все это подчеркивает общий харак­
тер нашего подхода к анализу обмена элементов на организмеином уровне. 

Общий характер имеют и результаты, полученные нами при анализе 

видовой, половой и возрастной специфики накопления токсических эле­

ментов. Ведущая роль рационов при оценке их поступления и накопления 

внутрипопуляционными группировками зверьков, очевидно, остается 

справедливой для других токсических агентов. Общим для всех токси­
ческих элементов должен быть и популяционный подход к оценке накап­
ливаемых уровней. Плотность распределения концентраций токсических 
элементов в организмах зверьков, принадлежащих различным субпопуля-
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циониым грушm:ровкам, может характеризовать меру токсического воз­

дейсmия на популяцию для любого вида техногеиного загрязнения среды. 

В обсуждаемом аспекте популяционная оценка состояния популяции 

имеет особую значимость, поскольку позволяет свести к единому показа­

телю - доле "поражениых" особей - дейсmие любого токсического эле­

мента или даже сочетанное дейсmие нескольких агентов. При этом мы 
исходим из того, чrо в качесmе диагностируемых первичных признаков 

токсического дейсmия рассматриваются наиболее общие показатели состоя­
ния репродуктивных функций животных и отклонение в функционирова­

нии ЦНС. Выделяемые показатели характеризуют первичиые неспецифичес­
кие признаки токсического действия, независимые от вида дейсmующего 

загрязнителя. 

Подчеркивая общий характер исследования и полученных результатов, 

следует иметь в виду и неизбежную специфичность накопления и токсичес­
кого дейсmия некоторых загрязнителей. Эrо связано как со своеобразием 
процессов депонирования элементов различными тканями организма (не­
обходимость выделения в модели соответствующих камер и потоков), 
так и с неизбежным различием критических уровней элементов, ответсmен­

ных за диагностику признаков поражения. 

Отмеченное совоеобразие токсических элементов подчеркивает необхо­

димость и актуальность разработки общих принципов и подходов к попу­

ляционным оценкам накопления и поражающего действия загрязнителей. 

Подводя общий итог изложениому, хотелось бы еще раз подчеркнуть, 
чrо проведениое исследование охватьmает umрокий круг проблем. Несмот­

ря на то, что основное внимание бьmо уделено анализуособенностей обмена 

и воздейсmия ряда приоритетных загрязнителей на организмениом и попу­
ляционном уровнях, в ряде случаев мы обращались к данным по проявле­

нию токсичности на молекулярном и клеточно-тканевом уровнях; рассмот­

рены особениости распределения загрязнителей по компонентам наземных 
и даже водных экосистем, в частности трофическая передача элементов от 

растительности к первичным консументам-млекопитающим и далее к хищ­

никам. Диапазон изучаемых видов животных включает, кроме лаборатор­

ных крыс и МЬШiей, несколько видов полевок (лесных и серых) и пред­
ставителей хищных млекопитающих. 

Добавим к этому анализ состава пищевых рационов зверьков, коли­
чество потребляемого корма и ряда других экологических и популяцион­
ных характеристик. Вероятно, подобная широта исследования оправдана 

и объясняется многогранностью проявления поражающего дейсmия рас­
сматриваемых загрязнителей и сложнейшей взаимообусловленностью 

изучаемых биологических явлений и объектов. В то же время мы отчетливо 
представляем неизбежный при этом иллюстративный характер некоторых 
разделов изложенного, известную фрагментарность и в ряде случаев воз­

можный частный характер сделанных вьmодов. 

Естесmенно, что получение более подробной информации, в значитель­

ной своей части относящейся к фундаментальным и основополагающим 

закономерностям функционирования биологических систем, не может 

бьпь задачей сегодняшнего дня. Решение проблем популяционной экоток­

сикологии млекопитающих неразрьmно связано с общими успехами всех 

разделов экологической науки. 
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