
СРЕДНЕ-УРАЛЬСКИЙ НАУЧНЫЙ ЦЕНТР РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ 
МЕДИЦИНСКИХ НАУК И ПРАВИТЕЛЬСТВА СВЕРДЛОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

ВЕСТНИК 
УРАЛЬСКОИ 

МЕДИЦИНСКОИ 
(,.,) 

4 
2005 

АКАДЕМИЧЕСКОИ 
НАУКИ 

Главный редактор В.А. Черешнев, академик РАН и РАМН (г. Екатеринбург) 

Заместители zлавноzо редактора 
В.Г. Климин, д.м.н., профессор (г. Екатеринбург), М.С. Скляр, к.м.н. (г. Екатеринбург) 

Ответственный секретарь - С.Л. Леонтьев, д.м.н., профессор (г. Екатеринбург) 

Редакционная коллеzия 
Н.А. Агаджанян, академик РАМН (г. Москва), Ф.И. Бадаев, д.м.н. (г. Екатеринбург), 
А.Б. Блохин, д.м.н., профессор (г. Екатеринбург), В.Н. Большаков, академик РАН 

(г. Екатеринбург), О.В. Бухарин, член-корреспондент РАН, академик РАМН (г. Оренбург), 
Е.Д. Гольдберг, академик РАМН (г. Томск), В.Н. Журавлев, д.м.н., профессор (г. Екатеринбург), 

Н.В. Зайцева, член-корреспондент РАМН (г. Пермь), Ю.М. Захаров, академик РАМН 
(г. Челябинск), 0.П. Ковтун, д.м.н., профессор (г. Екатеринбург), Б.И. Никонов, д.м.н., профессор 

(г. Екатеринбург), М.И. Прудков, д.м.н., профессор (г. Екатеринбург), К.В. Судаков, академик РАМН 
(г. Москва), Р.М. Хаитов, академик РАМН (г. Москва), Б.И. Чарный 

(г. Екатеринбург), В.А. Черкасов, д.м.н., профессор (г. Пермь), В.И. Шевцов, член-корреспондент 
РАМН (г. Курган), В.И. Шилко, д.м.н., профессор (г. Екатеринбург), Б.Г. Юшков, д.м.н., профессор 

(г. Екатеринбург), А.П. Ястребов, член-корреспондент РАМН (г. Екатеринбург) 

Редакционный совет 
Я.Б. Бейкин, д.м.н., профессор (г. Екатеринбург), А.А. Белкин, д.м.н., профессор 

(г. Екатеринбург), С.А. Берзин, д.м.н., профессор (г. Екатеринбург), Н.П. Глинских, д.м.н" профессор 
(г. Екатеринбург), А.М. Дыгай, академик РАМН (г. Томск), В.А. Журавлев, член-корреспондент 
РАМН (г. Киров), Ф.Х. Камилов, д.м.н" профессор (г. Уфа), Б.А. Кацнельсон, д.м.н" профессор 

(г. Екатеринбург), С.А. Коротких, д.м.н" профессор (г. Екатеринбург), 
А.И. Кузьмин, к.м.н" доцент (г. Екатеринбург), С.В. Кузьмин, д.м.н. (г. Екатеринбург), 
Л.П. Ларионов, д.м.н" профессор (г. Екатеринбург), Н.В. Литусов, д.м.н" профессор 

(г. Екатеринбург), И.Г. Портнов, к.м.н. (г. Екатеринбург), Г.И. Ронь, д.м.н" профессор 
(г. Екатеринбург), Н.С. Стрелков, д.м.н" профессор (г. Ижевск), Ю.Г. Суховей, д.м.н. (г. Тюмень) 

ЕКАТЕРИНБУРГ 8 2005 



В.Н. Большаков, Л.А. Ковальчук, О.А. Сатонкина, А.П. Ястребов 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ОБМЕН И НАКОПЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ТКАНЯХ МЫШЕВИДНЫХ ГРЫЗУНОВ ПРИРОДНЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ 

УРАЛЬСКОГО РЕГИОНА 

Институт экологии РиЖ УрО РАН, Уральская государственная медицинская академия 

Лаборатория проблем адаптации СУНЦ Р АМН и Правительства Свердловской области 

Исследование влияния техногенных загряз­
нений окружающей среды на организм является 
одной из ведущих задач медико-экологического 
мониторинга [1, 2, 10]. Чрезвычайно важна и 
проблема «раннего предупреждения» для наибо­
лее опасных соединений, загрязняющих природ­
ную среду, поскольку они способны вызвать му­
тагенез, канцерогенез, тератогенные эмбрио- и 
гонадотоксические эффекты. В то же время зна­
ние компенсаторно-приспособительных возмож­
ностей организма в условиях антропогенных за­
грязнений среды важно как для решения задач 
охраны окружающей среды, так и для срочных 
мероприятий по диагностике и предупреждению 
развития необратимых патологических процес­
сов в организме. 

Экспериментальные работы по исследова­
нию механизмов повреждения и стратегии адап­

тации животных и человека, обитающих в эко­
системах, подверженных техногенным нагруз­

кам, дают возможность оценить патогенность 

сочетанного воздействия факторов среды и най­
ти методические подходы к разработке эффек­
тивных способов профилактики различных по­
вреждений и заболеваний. 

Стратегия исследований обусловлена необ­
ходимостью разработки модели для изучения 
влияния патогенных факторов среды обитания 
на человека и исследования механизмов патоло­

гических процессов как основы типовых откло­

нений в состоянии здоровья населения районов 
Уральского региона, созданию научно-методо­
логических основ патогенетического прогноза и 

рекомендаций по созданию препаратов и спосо­
бов профилактики и реабилитации заболеваний. 

С позиций экологии основополагающей ха­
рактеристикой благополучия популяции являет­
ся обилие и пространственная структура населе­
ния - стабильно высокая численность и сниже­
ние миграционной активности [9, 18, 23]. Однако 
варианты приспособления популяций к качест­
венно измененным под техногенным воздействи­
ем условиям среды обитания не столь однознач­
ны [11, 16, 17, 19, 22, 25]. Достаточно высокое 
качество жизни и здоровья предполагает прежде 

всего не высокую продуктивность и заселен­

ность территории, а способность организма к ус­
тойчивому поддержанию гомеостаза, отсутствие 
нарушений в функционировании физиологичес­
ких систем. 

Выбор правильной стратегии выживания и 
разработка научно обоснованных коррегирую­
щих средств во многом определяется глубиной 
знаний закономерностей и эколога-физиологи­
ческих механизмов адаптации организма к раз-
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личным повреждающим факторам среды (при­
родным, антропогенным, социальным). Наши 
многолетние исследования механизмов повреж­

дения и стратегии адаптации мелких грызунов 

различных климата-географических зон при 
действии природных факторов среды (холод, ги­
поксия, комплекс факторов высокогорья) пока­
зали, что протяженные во времени экстремаль­

ные условия среды предполагают активное учас­

тие в адаптивном процессе энергетики и систе­

мы крови [З, 4, 5, 6, 7, 8, 14]. 

Материал и методы 

В основу работы положены результаты экс­
педиционных и лабораторных исследований. В 
качестве объекта исследования выбран типич­
ный представитель мелких млекопитающих 
уральской фауны рыжая полевка 
(Clethrionomys glareolus Schreber, 1780) как вид 
большой экологической пластичности. Живот­
ные отловлены в Талицком районе Свердлов­
ской области (национальный парк «Припыш­
минские боры») и в Ильменском заповеднике 
Челябинской области, где отсутствует техноген­
ное загрязнение тяжелыми металлами (фоновые 
территории), в Ревдинском районе Свердловской 
области (Средне-Уральский медеплавильный 
комбинат) по направлению господствующих вет­
ров на расстоянии 1,5 км от источника выбросов 
техногенных поллютантов. 

Всего исследовано 290 особей рыжей полев­
ки из природных популяций. Все животные от­
бирались для эксперимента без признаков забо­
леваний. Стандартизацию полевого материала 
проводили в соответствии с требованиями экспе­
риментальной экологии методом одноактной ак­
климации. Проведены лабораторные экспери­
менты и на белых беспородных мышах - 66 экз. 
массой до 25 г, которых содержали на стандарт­
ном рационе питания в условиях лабораторного 
вивария [21]. 

Определение основного обмена животных 
проводили с помощью газоанализатора «МН-
5130». Потребление кислорода выражали в мл/г 
массы тела животного в час. О характере и интен­
сивности окислительных энергетических процес­

сов судили по показателям выделяемых из тканей 
митохондрий. Регистрацию дыхания митохондрий 
печени и сердца измеряли в ячейке с закрытым 
платиновым электродом типа Кларка на поляро­
графе «ОН-105». Использовали функциональные 
пробы и ингибиторы участков дыхательной цепи. 
Дыхание оценивали на эндогенных субстратах -
сукцинат и глутамат в присутствии АДФ, на НАД-



зависимом субстрате - оксибутирате - в присут­
ствии разобщителя дыхания и фосфорилирования 
2,4-динитрофенола (ДНФ). Скорость дьlхания вы­
ражали в наноатомах кислорода в минуту на 1 
миллиграмм митохондриального белка. Скорость 
микросомального окисления в печени измеряли 

полярографическим методом и выражали в нано­
атомах кислорода в минуту на 1 мг микросомаль­
ного белка. Определение микросомального и ми­
тохондриального белка проводили по методу 
Lowry et al. [24). Аминокислоты и восстановлен­
ный глутатион определяли на аминокислотном 
анализаторе «ААА~339». Содержание аминокис­
лот в цитозоле печени замеряли в мкмоль/г ткани. 

Определение содержания микроэлементов (Cu, 
Zn, Cd, РЬ) в крови и органах животных проводили 
методом атомной абсорбции на спектрофотометре 
«AAS-3» [20]. Пробоподготовку крови и тканей жи­
вотных проводили в соответстви:н с методическими 

рекомендациями, утвержденными МЗ РФ в 1999 г. 
Животные опытных групп получали с питьевой во­
дой в одном случае только кадмий, в другом случае 
- кадмий, цинк и медь в дозах, в среднем соответст­
вующих суточному поступлению данных металлов 

в организм животных, обитающих на территориях с 
высоким уровнем техногенного загрязнения. Кон­
трольные животные получали обычную питьевую 
воду. Прочие условия содержания были идентичны­
ми для всех животных всех групп. Спустя 7, 14, и 28 
суток у животных определяли концентрацию Cd, Zn 
и Cu в критических органах (почки, печень, селезен­
ка) и в сердце. Параллельно отбирали кровь для 
изучения в контролируемых лабораторных услови­
ях сочетания токсических эффектов, индуцируемых 
тяжелыми металлами, с функциональной активнос­
тью системы крови. 

Математическая обработка полученных ре­
зультатов проведена с использованием пакета 

прикладных программ ST А ТISТIKA. При обра­
ботке результатов исследования применялись од­
номерные и многомерные методы статистическо­

го анализа. Различия между сравниваемыми вы­
борками считали достоверными при р < 0,05. 

Результаты исследования и обсуждение 

Оценка физиолоzическоzо состояния мыше­
видных zрызунов, обитающих на фоновых и тех­
ноzенных территориях 

В целях получения общих представлений о за­
кономерностях изменчивости морфофизиологи­
ческих и энергетических параметров организма, 

связанных с экологическими особенностями усло­
вий обитания и образа жизни отдельных популя­
ций, проведен сравнительный анализ основного 
обмена и энергетических процессов в тканях поле­
вок. Показано, что у животных, обитающих на за­
грязненных территориях, уровень основного об­
мена достоверно выше, чем у животных фоновых 
территорий (Т,_2 = 5,86 > Tsto.95 = 2,1) (рис. 1). И ес­
ли на фоновой территории отмечали достоверные 
различия по основному обмену между самцами и 
самками, то в условиях техногенного загрязнения 

они отсутствовали (Т1_2 = 0,6 < Tsto.95 = 2,0} (рис. 1). 
Исследования параметров системы биотранс­

формации чужеродных соединений у полевок, 
обитающих в зоне действия металлургического 
комбината, показали, что скорость микросомаль­
ного окисления возрастает в 1,6-2,0 раза 
(375,4±12,2), а содержание восстановленного глу­
татиона в 3,6--4,8 раза (3,99±0,5) у самцов и самок 
на фоне достоверного падения уровня аминокис­
лот-предшественников: глутамата, аланина, гли­

цина в сравнении с животными фоновых террито­
рий. Следует отметить, что снижение количест­
венного содержания данных аминокислот недо­

статочно для синтеза почти 5-ти кратного количе­
ства восстановленного глутатиона, что и опреде­

ляет необходимость интенсификации биосинтети­
ческих процессов в наращивании энергетических 

ресурсов для реализации процессов коньюгации 

детоксикации чужеродных соединений. Отмечена 
и активация биогенеза митохондриального белка 
на 65 % (р < 0,05). 

Убедительным доказательством в пользу су­
ществования связи энергетических процессов в 
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Рис. 1. Показатели основного обмена и окислительного метаболизма печени и миокарда ры­
жей полевки из природных популяций фоновой ( 1) и техногенной территорий (2) (р < 0,05). 
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тканях животных с их экологической специализа­
цией служат данные о возрастании физиологичес­
кого «диапазона» (V днФ-V 3) и «резерва» (V днФ­
V 4) дыхательной активности митохондрий печени 
и миокарда полевок техногенной территории 
(рис. 1). Повышение уровня основного обмена 
объясняется активацией окислительных процес­
сов тканей, что способствует восстановлению 
нарушенного физиологического баланса и направ­
лено на поддержание гомеостаза, способствуя ско­
рейшему выходу животного организма из режима 
патологического состояния [12, 13). 

Показано, что процесс выведения избыточно­
го количества микроэлементов относится к энер­

гозависимым процессам, на что указывают повы­

шение основного обмена, активация окислитель­
ных процессов в печени, возрастание эффектив­
ности метаболизма за счет повышенного синтеза 
митохондриального белка у животных, техноген­
ных территорий. 

Совокупность представленных данных позво­
ляет говорить о высокой степени участия окисли­
тельных процессов в механизмах поддержания ос­

новных гомеостатических параметров, обеспечи­
вая организму устойчивый адаптивный статус в 
условиях перманентного комплексного воздейст­
вия низких уровней загрязнения. 

Определены концентрации тяжелых металлов 
в критических для каждого элемента органах и 

тканях у млекопитающих природных популяций 
фоновой территории Среднего Урала. Различия в 
содержании металлов в критических органах жи­

вотных с территорий, подвергающихся техноген­
ному воздействию, и с фоновых территорий раз­
нятся существенно меньше, чем того следовало 

ожидать, исходя из оценок суточного поступления 

металлов в организм по пищевым цепям. Вероят­
но, существует физиологическая система гомео­
стаза микроэлементов, входящая в общую регуля­
торную систему организма. Следует отметить, что 
определенные уровни аккумуляции изученных тя­

желых металлов в тканях этих особей можно счи­
тать в качестве фоновых (табл.). 

У полевок фоновых территорий наблюдается 
высокое содержание кадмия в селезенке. У поле­
вок, обитающих в техногенных зонах, отмечали 
повышенное содержание кадмия в тканях всех 

критических органов. Так, содержание Cd в пече­
ни животных возрастает в 1 О раз, в почках - в 2 
раза и в селезенке- в 1,8 раза (табл.). Это позво-

ляет говорить об интоксикации животных неле­
тальными дозами кадмия, что подтверждается до­

стоверным снижением массы тела полевок, обита­
ющих на территориях с перманентно высоким 

уровнем техногенного загрязнения по сравнению 

с полевками из фоновых территорий (р < 0,05). 
Нами установлена корреляционная зависи­

мость между высоким суммарным содержанием 

кадмия в тканях самок и сниженной массой тела 
их новорожденных - 0,95±0,08 г (n = 37), (r = 0,75 
при р < 0,05). Выявленное несоответствие между 
содержанием тяжелых металлов в организме жи­

вотных, обитающих на территориях с высоким 
уровнем техногенного загрязнения, и практически 

неизменным их содержанием в критических орга­

нах, может быть объяснено наличием в организме 
систем элиминации. Наиболее эффективно выво­
дятся из организма эссенциальные медь и цинк. 

Менее эффективно элиминируется кадмий. 

Особенности аккумуляции тяжелых металлов 
в критических органах мышевидных грызунов 

Изучение кинетики накопления и распределе­
ния тяжелых металлов в тканях животных выпол­

нено в модельном эксперименте на белых беспо­
родных лабораторных мышах и рыжих полевках, 
доставленных из природных популяций Ильмен~ 
ского заповедника. Анализ содержания меди, цин­
ка и кадмия в почках и печени экспериментальных 

животных показал, что динамика накопления изу­

чаемых металлов в почках и в печени зависит от 

того, вводится металл в организм изолированно 

или в составе смеси. 

Результаты лабораторного эксперимента по 
динамике накопления меди, цинка и кадмия в кри­

тических органах лабораторных животных пока­
зали, что у животных первой группы, получавших 
с питьевой водой только кадмий в дозе 5 мкг/сут, 
накопления данного элемента в почках практиче­

ски не происходило и содержание· его оставалось 

на уровне контрольной величины в течение всего 
эксперимента (рис. 2). Однако можно отметить и 
тенденцию к повышению содержания кадмия на 

четырнадцатый день опыта и достоверное пони­
жение его на двадцать восьмой день по сравнению 
с четырнадцатым. В печени содержание кадмия на 
седьмой день эксперимента было. на уровне кон­
трольных величин, а начиная с четырнадцатых су­

ток - достоверно выше, чем у контроля, и оста-

Таблица 

Накопление тяжелых металлов в орrанах мелких млекопитающих из природных популяций территорий фоновых (1) 
и с техиоrеииым заrрязиением (2) (р < 0,05) 

Содержание металла (мкr/r} 

Вид Кол~во животных Исследуемый орган 

1 1 

Cu Zn Cd 

Печень (1) 5,28±0,07 20,16±1,08 0,050 ±015 
Печень (2) 3,50±1,10 20,80±6,53 0,50±0,06 

Рыжая полевка (l) 109 Почки (1) 2,42±0,06 18,30±0,29 0,39±0,01 
Рыжая полевка (2) 78 Почки (2) 1,60±0,50 23,50±7,38 0,80±0,03 

Селезенка ( 1) 3,32±0,02 21,68±1,90 1,57±0,10 
Селезенка (2) 4,50±1,41 24,50±0,13 2,90±0,09 
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Рис. 2. Содержание меди в печени и почках лабораторных животных при изолированном введении раствора кадмия и 
введении раствора смеси металлов. 

валось таким до конца эксперимента. Содержание 
меди в почках экспериментальных животных на 

фоне введения кадмия на седьмые сутки экспери­
мента в 2 раза превышало контрольные значения 
с последующим снижением к четырнадцатым сут­

кам и резким повышением в 4 раза на 28-е сутки 
эксперимента. Необходимо отметить достоверное 
понижение содержания меди на четырнадцатый 
день дозовых нагрузок по сравнению с седьмым 

днем и достоверное его повышение на двадцать 

восьмой день. В печени содержание меди на седь­
мой день с начала эксперимента было достоверно 
выше контрольной величины, но уже на четыр­
надцатый день оно понизилось до уровня, близко­
го к контрольному. Однако уже на двадцать вось­
мые сутки исследования количество меди в печени 

вновь достоверно выше контрольных значений и 
совпадает с концентрацией, выявленной на седь­
мые сутки. 

Изучение накопления и распределения тяже­
лых металлов в тканях рыжих полевок, достав­

ленных из природных популяций Ильменского за­
поведника, показало, что у ж~вотных, получав­

ших с питьевой водой только кадмий, происходи­
ло достоверное снижение содержания меди на 7-й 
день и, несмотря на достоверный, по сравнению с 
7-ми сутками, подъем на 14-е сутки, сохранялось 
ниже уровня контроля и на 28-й день эксперимен­
та (рис. 3). 

При введении смеси металлов содержание ме­
ди достоверно не отличалось от уровня контроля 

на 7, 14 и 28 дни эксперимента. При этом концен­
трация меди в печени при введении смеси метал­

лов была достоверно ниже та1<овой при введении 
только кадмия во все сроки наблюдения, за ис­
ключением 28 сут (рис. 4 ). Содержание цинка при 
введении кадмия достоверно понизилось по срав-
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нению с контролем на седьмой день затравки и ос­
тавалось достоверно ниже уровня контроля и на 

28 день. При введении смеси металлов содержание 
цинка достоверно не отличалось от уровня кон­

троля на 7 и 14 дни и понизилось по отношению к 
уровню контроля на 28 день эксперимента. Более 
того, содержание металла в органе на 28 сутки при 
введении смеси металлов было существенно ниже 
таковой, наблюдаемой при введении только кад­
мия (р < 0,05). Содержание кадмия в печени досто­
верно повысилось при введении только кадмия на 

7 день, не отличалось от уровня контроля на 14 
день и было достоверно выше уровня контроля на 
28 день эксперимента. При введении смеси метал­
лов отмечена иная динамика содержания кадмия в 

печени. Концентрация кадмия достоверно не от­
личалась от уровня контроля на 7 день, понизи­
лась на 14 день и оставалась ниже уровня контро­
ля на 28 день эксперимента. При этом наблюдали 
достоверно большее содержание кадмия при его 
изолированном введении в сравнении с таковым 

при введении кадмия в составе смеси металлов на 

7 сутки. В последующем, на 14 и 28 сутки концен­
трация кадмия при его изолированном введении 

не отличалась от величины соответствующего по­

казателя, зарегистрированного при введении сме­

си металлов. 

Содержание свинца в печени эксперименталь­
ных животных достоверно повысилось по сравне­

нию с уровнем контроля как при введении только 

кадмия, так и при введении смеси металлов на 7 
день и оставалось выше уровня контроля на 14 и 28 
дни эксперимента. Однако нами не было зарегист­
рировано достоверной разницы содержания данно­
го металла в органе в зависимости от того, получа­

ли ли животные только кадмий или кадмий в соста­
ве смеси металлов. Исключение составляют только 
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Рис. 3. Кинетика накопления тяжелых металлов в печени рыжей полевки при введении раствора 
кадмия. 
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Рис. 4. Кинетика накопления тяжелых металлов в печени рыжей полевки при введении раствора 
кадмия, меди и цинка. 

28 сутки эксперимента, когда в случае введения сме­
си металлов количество свинца в печени было до­
стоверно выше, нежели при введении только кад­

мия. Следует отметить тот факт, что в группе кон­
трольных животных содержание свинца в печени 

было практически равно нулю, ниже предела обна­
ружения, в то время как в почках он наблюдался в 
значительном количестве, а введение металлов со-
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провождалось «вымыванием» свинца из почек и 

«накоплением» его в печени. Это является дополни­
тельным свидетельством в пользу предположения о 

том, что поступление металлов в организм из окру­

жающей среды приводит к их перераспределению 
между органами и тканями. 

Таким образом можно заключить, что динами­
ка накопления изучаемых металлов в печени зави-



сит от того, вводится в организм металл изолиро­

ванно или в составе смеси. Кроме того, в обоих 
случаях животные не получали свинец, между тем, 

нами было зарегистрировано достоверное возрас­
тание количества свинца в печени животных. Бо­
лее того, темпы возрастания зависели от состава 

поступающих металлов. 

Полученные результаты можно объяснить ис­
ходя из того, что металлы взаимообусловливают 
токсикокинетику друг друга, а концентрация ме­

талла в органе зависит не только от его поступле­

ния извне, но и от перераспределения его и прочих 

между органами и тканями. 

Показано, что на концентрацию металла в ор­
гане влияет не только его поступление извне, но и 

перераспределение его и других ТМ между орга­
нами и тканями. Следует отметить, что в отноше­
нии изменений содержания металлов в селезенке 
и сердце остаются справедливыми положения, вы­

двинутые при рассмотрении данного процесса в 

печени и почках [15]. 
Как уже отмечалось выше, процесс депониро­

вания металлов в данных органах в случае изоли­

рованного введения кадмия и введения смеси ме­

таллов качественно отличается. С целью изуче­
ния наблюдаемых процессов, нами использован 
метод математического моделирования динамики 

накопления металлов. Поскольку наблюдаемая 
динамика явно нелинейна, что характерно для 
биологических процессов, то в основу модели бы­
ла положена зависимость между концентрацией 
металла в органе или ткани и временем от начала 

эксперимента, описываемая полиномом. При всей 
ограниченности данного метода моделирования 

нам было важно выяснить не столько количест­
венные изменения в ходе процесса депонирования 

металлов в зависимости от состава смеси, сколько 

качественные. Так, при введении животным толь­
ко раствора кадмия следует отметить, что наблю­
дается общая для всех металлов тенденция к мак­
симальному отличию от контрольных величин в 

период с 7 по 14 сутки эксперимента с последую­
щим приближением к контрольным величинам; 
при этом для меди, кадмия и цинка изменения бы­
ли однонаправленными и характеризовались ми­

нимумом в середине эксперимента (вогнутые кри­
вые - бином второй степени, первый член бино­
ма положительный); в то же время мы наблюдаем 
изменение концентрации свинца в печени «В про­

тивофазе» изменению концентраций прочих изу­
чаемых металлов- кривая выпуклая (бином вто­
рой степени, первый член отрицательный) (рис. 
3). По-видимому, наблюдается процесс «мобили­
зацию) кадмия и меди из печеночного депо в ответ 

на введения кадмия. Учитывая, что цинк и медь в 
ряде случаев являются антагонистами кадмия, 

данный процесс может иметь компенсаторно-при­
способительный характер. Освобождающиеся ме­
таллотионеины начинают связывать свинец. 

При введении смеси металлов зависимости 
приобретают иной вид (рис. 4). Хотя динамика на­
копления кадмия, цинка и свинца по-прежнему 

имела вид полинома второй степени, изменение 
концентрации меди описывалось отрицательной 
логарифмической зависимостью. Подобные изме-
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пения в динамике накопления металлов при изо­

лированном введении кадмия и сочетанном введе­

нии металлов сохраняется и для почек, селезенки 

и сердца [15]. 
Полученные данные однозначно свидетельст­

вуют в пользу неоднократно обсуждавшегося в 
литературе положения о том, что изучение влия­

ния отдельных металлов имеет ограниченную 

практическую значимость (гигиеническое серти­
фицирование продуктов питания, строительных 
материалов и т. д.), поскольку в реальной ситуа­
ции организм подвергается комплексному воздей­
ствию целого ряда веществ, конечный эффект 
действия которых не сводится к простой сумме ин­
дивидуальных эффектов компонентов смеси. 

Заключение 

Сравнительный анализ энергетических про­
цессов в тканях мелких млекопитающих фоновых 
зон и зон техногенного загрязнения показал, что у 

животных, подверженных воздействию ТМ, уро­
вень основного обмена достоверно повышается. У 
полевок с загрязненных территорий процесс эли­
минации токсичных металлов сопровождается ак­

тивацией окислительного метаболизма и повы­
шенным синтезом митохондриального белка. 
Впервые на примере рыжей полевки установлено, 
что процесс выведения избыточного количества 
тяжелых металлов относится к энергозависимым, 

что способствует восстановлению нарушенного 
физиологического равновесия и направлено на 
поддержание гомеостаза. 

Различия в содержании ТМ в критических ор­
ганах животных с территорий техногенного за­
грязнения и с фоновых территорий существенно 
меньше, чем того следовало ожидать, исходя из 

оценок суточного поступления металлов с расти­

тельным кормом, что может быть объяснено на­
личием в организме систем элиминации. Высокий 
уровень гомеостатической регуляции, ограничи­
вая накопление микроэлементов в органах и тка­

нях, наиболее эффективно выводит из организма 
медь и цинк, при достаточно слабой элиминации 
кадмия. 

Сравнительные исследования рыжих полевок 
из фоновой зоны и территории с техногенным за­
грязнением показали, что полевки, обитающие в 
зоне перманентного действия техногенных пол­
лютантов, более устойчивы к экстремальным 
факторам и обладают механизмами защиты от по­
вреждающего действия поллютантов. 

Обнаружено, что характер накопления метал­
лов в случае изолированного и сочетанного их по­

ступления различен, что, с одной стороны, указы­
вает на способность металлов взаимообусловли­
вать процессы аккумуляции, а с другой - ставит 
под сомнение вопрос об обоснованности широко 
используемого принципа нормирования безопас­
ных уровней и концентраций веществ в окружаю­
щей среде без учета эффектов комбинированного 
воздействия. 

Данные исследования позволяют оценить на 
перспективу, какие виды способны к толерантно­
сти, интенсивной изменчивости, а какие из них ме-



нее резистентны и более подвержены действию 
повреждающих агентов, ибо, с наших позиций, 
адаптивные изменения физиологического состоя­
ния животных в конечном варианте определяют 

структуру и гомеостаз биогеоценоза. 
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ENERGY METABOLISM AND 
ACCUMULATION OF HEAVY METALS 

IN TISSUES OF MOUSE-LIKE RODENTS IN 
NATURAL AND TECHNOGENIC LANDSCAPE 

OF ТНЕ URAL REGION 

V.N. Bolshakov, L.A. Kovalchuk, О.А. Satonkina, 
А.Р. Jastrebov 

Kпowledge of the effect of eпviroпmeпtal techпo­
geпic pollutioп оп ап orgaпism is опе of the maiп goals 
of medico-ecological moпitoriпg. Experimeпtal studied 
оп mechaпisms of iпjuries апd adaptive strategies of 
aпimals апd humaп Ьeiпgs iпhabltiпg techпogeпically 
affected ecosystems allow to evaluate the joiпt disturb­
ing effect of eпvironmeпtal factors and to fiпd preveп­
tive measures agaiпst iпjuries апd diseases. Differeпces 
in the character of accumulatioп of pollutioп metals iп 
tissues of mouse-like rodeпts from пatural populatioпs 
were observed iп Ьoth cases - wheп they eпtered ап 
organism isolately or iп mixture. The process of the 
removal of excessive microelemeпts is eпergy depeпd­
ent - this is evideпced Ьу higher basal metaЬolism, Ьу 
activation of oxidiziпg processes iп the liver Ьу iпteпsi­
ficatioп of the mitochoпdria proteiп syпthesis iп aпimals 
from techпogenic teттitories. The arisiпg пеw morpho­
functional state is respoпsiЫe for the adaptation of ап 
aпimal апd its resistaпce to aпthropic effects. 
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