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Многолетнюю (1990–2023 гг.) динамику накопления эссенциальных (Cu, Zn) и токсических (Cd, Pb) тяже-
лых металлов (ТМ) анализировали в содержимом желудка (n = 428) и печени (n = 561) особей малой лесной 
мыши (Sylvaemus uralensis), обитающих на разном удалении от крупного предприятия цветной металлургии 
(Россия, г. Ревда) в периоды его высоких, сниженных и почти прекратившихся выбросов. Тестируемые ги-
потезы о направленных пространственно-временны́х изменениях концентраций ТМ в рационе и организме 
S. uralensis подтвердились частично. В градиенте загрязнения концентрации всех элементов в содержимом 
желудка, а также токсических в печени закономерно увеличивались по мере приближения к заводу, достигая 
максимальных значений в непосредственной близости от него, тогда как накопление эссенциальных элемен-
тов в печени животных не зависело от уровня загрязнения территории. Многократное (в 50 раз) сокращение 
выбросов завода в течение периода наблюдений не привело к эквивалентному снижению концентраций эле-
ментов в анализируемых субстратах. В окрестностях завода четкие временны́е тренды отмечали для Pb, уров-
ни которого за 34 года наблюдений монотонно снизились в 2–3 раза как в корме, так и в печени S. uralensis. 
На незагрязненных территориях направленные изменения отмечали только для Cd в печени, концентрация 
которого за тот же период снизилась вдвое. 
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В последние десятилетия на территории Европы 
и Северной Америки повсеместно регистрируется 
сокращение промышленных выбросов, связанное 
с модернизацией/перепрофилированием произ-
водств либо их полной остановкой [1–5]. Однако 
в окрестностях таких предприятий загрязнители 
продолжают циркулировать в окружающей среде 
в течение длительного времени, и без специальных 
мероприятий нарушенные территории представ-
ляют собой серьезную угрозу как для здоровья 
человека, так и экосистемы в целом [6–9]. Напри-
мер, вблизи закрытых горнорудных шахт [10–13] 
и предприятий цветной металлургии, существенно 
снизивших объемы выбросов [2, 7, 14], содержание 
в почве потенциально токсичных элементов спустя 
десятилетия по-прежнему превышает фоновые 
значения в десятки и сотни раз. Загрязнители ак-
кумулируются также в растительных и животных 
объектах, при этом концентрации часто достигают 

пороговых значений токсичности либо превышают 
их [3, 11, 15–19].

Сегодня процессы посттехногенного восстанов-
ления экосистем вызывают повышенный интерес 
специалистов разных профилей. При этом значитель-
ная часть работ посвящена исследованиям в рамках 
управляемого восстановления экосистем (преиму-
щественно рекультивации нарушенных террито-
рий), либо изучению их сукцессионных изменений 
в результате прекращения других видов острого/
хронического антропогенного воздействия – пожа-
ров, рубок, разливов нефтепродуктов, засоления, 
сельскохозяйственной деятельности и др. [20, 21].

Ход естественной (без участия человека) ре-
абилитации территорий после их многолетнего 
хронического загрязнения промышленными пред-
приятиями до сих пор изучен недостаточно [5]. 
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Фрагментарные данные имеются лишь для огра-
ниченного числа объектов биоты и получены они 
в зоне действия единичных точечных источников 
с использованием разных методических подхо-
дов. При этом скорости восстановления отдельных 
компонентов экосистем неодинаковы и зависят 
от множества внешних и внутренних факторов [22, 
23]. Поэтому для анализа закономерностей есте-
ственного восстановления экосистем необходима 
информация как о динамике поступления загряз-
нителей в окружающую среду, так и их содержании 
в компонентах биоты.

Удобными модельными объектами для подоб-
ных оценок являются мелкие млекопитающие 
(ММ) – мышевидные грызуны и мелкие насеко-
моядные. Благодаря широкому распространению, 
значительной численности, высокой плодовитости, 
относительной оседлости и простоте сбора эта 
группа традиционно используется в разнообраз-
ных натурных исследованиях [24, 25]. В наземных 
экосистемах ММ играют разные функциональные 
роли – как первичных (фитофаги), так и вторич-
ных (зоофаги) консументов, оказывая влияние 
на численность локальных популяций жертв, кон-
сументов высших порядков и детритофагов. Их 
использование позволяет охарактеризовать ток-
сическую нагрузку одновременно на нескольких 
уровнях: концентрации элементов в содержимом 
желудка дают интегральную оценку поступления 
загрязнителей в организм с пищей (растительной 
или животной), а данные о накоплении в орга-
нах-депо служат «маркером» воздействия на уровне 
организма [23, 26, 27]. При этом из-за небольших 
размеров тела и высокой скорости метаболизма 
ММ подвержены воздействию загрязнителей (в том 
числе ТМ) в большей степени, чем крупные мле-
копитающие [28].

Элементы, которые условно объединяют в группу 
“тяжелых металлов”, в обычных условиях содер-
жатся в организме млекопитающих в небольших 
количествах (от 1×10–3 до 1×10–6 % массы). Эти 
элементы входят в состав ферментов, гормонов 
и других жизненно важных веществ, действуя как 
эссенциальные, условно эссенциальные или токси-
ческие [29]. При химическом загрязнения среды ТМ 
накапливаются в живых организмах в повышенных 
количествах. В зависимости от возраста, пола, фи-
зиологического состояния особей, их таксономи-
ческой и трофической принадлежности, а также 
концентрации самих элементов и их локализации 
в органах и тканях поступившие в организм ММ 
загрязнители могут оказывать на животных про-
тивоположное воздействие [10–13, 18, 19, 29–33]. 

Так, многие ТМ (Cd, Pb, Hg, Ni) могут вызывать 
у млекопитающих широкий спектр токсических 
эффектов, которые проявляются в нарушении 
репродукции, пониженной выживаемости по-
томства, поражении пищеварительной, выдели-
тельной, нервной и других систем организма [4, 8, 
29, 33]. Вместе с тем такие элементы, как Fe, Zn, 
Cu, Cr, необходимы для обеспечения нормальной 
жизнедеятельности. Однако при высоких уровнях 
и они могут вызывать патологические изменения 
метаболических процессов [4, 21, 29, 31].

Анализ литературных данных показывает, 
что представители рода Apodemus – лесная мышь 
(A.  sylvaticus) и близкие виды – чаще других ММ 
служат модельными объектами натурных эко-
токсикологических исследований на территории 
Евразии. Многие авторы считают, что именно 
эти виды лучше других ММ демонстрируют ре-
акции на антропогенное воздействие (в том числе 
промышленное загрязнение) на разных уровнях 
организации – от молекулярного до популяцион-
ного [17–19, 28–33].

Сравнительный анализ многолетней динамики 
накопления ТМ в рационе и организме животных 
разных трофических уровней (землероек и лесных 
полевок), обитающих в условиях промышлен-
ного загрязнения, позволил нам сделать вывод 
о кардинальных отличиях в аккумуляции токси-
ческих элементов (Cd и Pb) в печени насекомо-
ядных и грызунов [22, 23, 26, 27]. Показано [23], 
что даже близкие по трофике и таксономическому 
положению симпатричные виды могут реагировать 
на существенное сокращение выбросов неоди-
наково. Поэтому детальные оценки простран-
ственно-временны́х изменений содержания ТМ 
в рационе и организме представителей еще одной 
трофической группы – «семеноядов», обитающих 
на фоновых и загрязненных территориях совместно 
с ранее изученными видами, необходимы для по-
нимания процессов естественного восстановления 
нарушенных экосистем.

Цель данной работы – проанализировать ди-
намику концентраций эссенциальных (Cu, Zn) 
и токсических (Cd, Pb) элементов в рационе и ор-
ганизме малой лесной мыши (Sylvaemus uralensis 
Pall, 1811), обитающей в зоне действия крупного 
медеплавильного завода, в период высоких выбросов 
и после их значительного сокращения. Тестировали 
гипотезу о том, что сокращение выбросов приведет 
к снижению концентраций ТМ как в корме, так 
и в организме животных, причем наиболее выра-
женные изменения будут наблюдаться на участках, 
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расположенных в непосредственной близости 
от завода по сравнению с удаленными.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Источник выбросов. Исследования выполнены 
в окрестностях Среднеуральского медеплавильного 
завода (СУМЗ) – крупнейшего в России предприя- 
тия по первичной выплавке меди и производству 
серной кислоты, расположенного в 50 км к запа-
ду от г. Екатеринбурга. За длительный (с 1940 г.) 
период непрерывной работы в его окрестностях 
сформировалась контрастная техногенная геохи-
мическая аномалия, в почвах которой содержание 
ТМ значительно превышало фоновые уровни. 
Характеристика СУМЗа как точечного источника 
эмиссии приведена ранее [1, 14, 34].

В 1970–1980-е гг. валовые выбросы, главным 
образом газообразные соединения S, F и N, 
а также пылевые частицы с сорбированными Cu, 
Pb, Zn, Cd, Fe, Hg, As, достигали пиковых зна-
чений (225 тыс. т/год), что делало предприятие 
одним из основных источников промышлен-
ного загрязнения в России. В течение 1990-х г. 
объем выбросов сократился вдвое – со 148 тыс. т 
в 1990 г. до 65  тыс. т в 1999 г. В последующие  
10 лет снижение было еще более выраженным –  
с 63 тыс. т в 2000 г. до 22 тыс. т в 2009 г. После 
модернизации производства (с 2010 г.) валовые 
выбросы не превышают 2.5–5 тыс. т/год. Таким 
образом, за последние 30 лет валовые выбро-
сы завода сократились более чем в 50 раз, при 
этом сильнее всего снизились концентрации SO2  
(в 80 раз), Cu (в 3000 раз), Zn (в 15 раз) и Pb (в 8.5 
раз)[14].

Район исследований. Ключевые участки располо-
жены в елово-пихтовых лесах на разном удалении 
(от 1 до 34 км) к западу от СУМЗа (против господ-
ствующего направления ветров). Они сгруппирова-
ны в три зоны, различающиеся степенью пораже-
ния экосистем, – фоновую, буферную и импактную. 
Выраженность процессов деградации лесных фито-
ценозов в разных зонах нагрузки неодинакова [34]. 
Фоновая зона (20–34 км от завода) характеризует 
относительно ненарушенное состояние, которое 
обусловлено действием только региональных вы-
падений поллютантов. В буферной зоне (умеренно 
загрязненные территории, 4–10 км) отмечаются 
структурные перестройки экосистем, вызванные 
действием локального загрязнения. В импактной 
зоне (сильно загрязненные территории, 1–3 км) 
структура экосистем кардинально отличается от фо-
нового состояния – здесь представлены крайние 

варианты техногенной дигрессии сообществ. Де-
тальное описание района исследований, ключевых 
участков, схема и методы сбора материала опубли-
кованы ранее [22].

Исследования охватывали 34 года, которые 
пришлись на периоды высоких (1990–2000 гг., 
далее – период I), сниженных (2001–2010 гг., пе-
риод II) и почти прекратившихся (2011–2023 гг., 
период III) выбросов.

Сбор материала. Основная часть материала со-
брана на 7 ключевых участках, расположенных 
в импактной (1, 1.5, 2 км от завода), буферной (4, 
6 км) и фоновой (20, 30 км) зонах. Во II и III пе-
риоды использовали также пять дополнительных 
участков: в импактной – 3 км, буферной – 5, 7 и 
10 км и фоновой – 34 км.

Животных отлавливали ежегодно в течение бесс-
нежного периода (с мая по сентябрь) по единой 
схеме. Ловушки-плашки устанавливали на стаци-
онарных маркированных линиях (по 25 шт. через 
5–7 м, экспозиция от 3 до 5 сут с ежедневной одно-
кратной проверкой), на каждом ключевом участке 
в течение тура размещали от 2 до 4 линий. В течение 
тура отловы животных проводили одновременно 
на всех ключевых участках. Использование ста-
ционарных точек отлова позволило существенно 
снизить влияние пространственной неоднородности 
условий, которая особенно выражена на участках 
вблизи завода [14, 22, 23, 26, 27, 35–37].

В течение всего периода наблюдений числен-
ность S. uralensis сильно варьировала, а в отдель-
ные годы вид отсутствовал в отловах на всех клю-
чевых участках. В связи с этим для обеспечения 
«непрерывности» рядов для химического анализа 
использовали образцы, полученные от животных, 
добытых на прилегающих территориях другими 
методами – в результате отловов живоловками 
(только печень) либо цилиндрами/почвенными 
ловушками (оба типа образцов). Объем проана-
лизированного материала приведен в табл. 1.

Объект исследования. S. uralensis – типичный 
обитатель лесной и лесостепной зон Европы 
и большей части Азии. Основные местообитания 
вида – леса разного типа, преимущественно сме-
шанные и лиственные, колки, вырубки, заросли 
рудеральной растительности и сельхозугодья [38]; 
типичный семенояд. Несмотря на разнообразие 
кормового спектра, основу питания вида (до 70%) 
составляют семена растений (древесных, кустар-
ников, травянистых) и сочные плоды [38–40]. В за-
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висимости от сезона рацион дополняют зеленые 
и подземные части растений (особенно в начале 
вегетационного периода), кора деревьев, ягоды, 
грибы, беспозвоночные (в конце зимы – начале 
лета). Следовательно, в течение года концентра-
ции ТМ в корме зверьков могут сильно варьиро-
вать. Использованная нами схема отбора образцов 
(с июня по сентябрь, одновременно на всех участ-
ках градиента) позволила минимизировать вклад 
сезонного фактора.

На протяжении всего периода наблюдений вид 
регулярно регистрировали на всех ключевых участ-
ках. В фоновой зоне его участие обычно не пре-
вышало 5–10% общей численности ММ, доходя 
в отдельные годы до 1/3. В окрестностях завода 
на долю S. uralensis приходилось в среднем 10–20%. 
В годы пика численности вида на отдельных участ-
ках она могла превышать 55% общей численности 
ММ (в импактной зоне), изредка приближаясь 
к 100% (в буферной зоне).

Важно отметить, что вид характеризуется высо-
кой миграционной подвижностью: за сутки зверьки 
могут преодолевать расстояние до 1.5 км, в течение 
сезона – до 10 км [41]. Активные передвижения 

зверьков по территории с мозаичным загрязнением 
могут оказывать существенное влияние на содер-
жание ТМ в корме, а следовательно, и в организме 
животных.

Химический анализ. Сбор образцов для химиче-
ского анализа в течение всего периода исследова-
ний проводили по единому протоколу. Фрагмент 
печени и содержимое желудка (индивидуально для 
каждой особи) сушили в сушильном шкафу при 
температуре 75 оC, упаковывали в герметичные 
пластиковые пакеты и хранили в сухом прохладном 
месте до начала аналитических работ. Далее образ-
цы гомогенизировали, взвешивали (около 0.1 г) 
на аналитических весах КERN‑770 (с точностью 
0.0001 г), помещали в тефлоновые сосуды с 7  мл 
65%-ной HNO3 (осч) и 1 мл деионизированной 
H2O, выдерживали в течение 30 мин и затем озо-
ляли в микроволновой печи МWS‑2 (Berghof, Гер-
мания). После разложения объем пробы доводили 
до 10 мл деионизированной H2O. Концентрацию 
элементов (мкг/г сухой массы) определяли мето-
дом атомной абсорбции на спектрометре AAS6 
Vario (Analitik Jena, Германия) с использованием 
пламенного (Cu, Zn) и электротеротермического 
(Cd, Рb) вариантов атомизации.

Таблица 1. Объем проанализированного материала

Показатель Зона
Период (годы исследований)

ВсегоI
(1990–2000)

II
(2001–2010)

III
(2011–2023)

Количество лет наблюдений* Все зоны 10 8 13 33

Отработано
ловушко-суток**

Фоновая 10 380 9 625 12 825 32 830
Буферная 12 170 6 015 10 650 28 835
Импактная 16 635 5 975 20 525 43 135

Отловлено
особей, экз.**

Фоновая 37 37 88 162
Буферная 30 48 121 199
Импактная 93 19 70 182

Относительное обилие вида,
экз/100 лов.-сут**

Фоновая 0.36 ± 0.06 0.38 ± 0.06 0.69 ± 0.08 0.49 ± 0.06
Буферная 0.25 ± 0.05 0.80 ± 0.10 1.14 ± 0.10 0.69 ± 0.06
Импактная 0.56 ± 0.06 0.32 ± 0.06 0.34 ± 0.04 0.42 ± 0.06

Количество лет
с нулевой численностью**

Фоновая 3 1 3 7
Буферная 3 2 1 6
Импактная 2 4 2 8

Проанализировано 
содержание ТМ в рационах, 
образцов

Фоновая 42 33 45 120
Буферная 30 46 106 182
Импактная 66 13 47 126

Проанализировано 
содержание ТМ в печени, 
образцов

Фоновая 36 36 68 140
Буферная 63 39 156 258
Импактная 74 16 73 163

Примечание. * – в  1999 и  2001 гг. отловы не  проводили; ** – приведены результаты основных отловов животных 
на стационарных линиях исследования.
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Качество измерений оценивали по междуна-
родному стандартному образцу СRМ 185R (бычья 
печень). Извлечение составило, %: Cu – 93.2, Zn – 
99.8, Cd – 114.2, Pb – 94.4; предел обнаружения, 
мкг/мл: для Cu – 0.013, Zn – 0.005, Cd – 0.001, Pb – 
0.013. В случае, когда концентрация элемента была 
ниже предела обнаружения, для статистического 
анализа использовали значение, равное половине 
предела обнаружения.

Подготовка проб и определение концентраций 
ТМ выполнены в 2015–2017 гг. и 2023 г. по стан-
дартным протоколам на одном и том же оборудо-
вании в лаборатории экотоксикологии популяций 
и сообществ ИЭРиЖ УрО РАН. Всего проанали-
зировано 989 образцов, в том числе содержимого 
желудка – 428, печени – 561 (см. табл. 1).

Статистический анализ. Распределение концен-
траций элементов в большинстве случаев было 
близко к логнормальному, поэтому в дальнейших 
расчетах использовали логарифмированные зна-
чения (log10). Для концентраций ТМ рассчитывали 
описательные статистики (среднее геометриче-
ское, размах, коэффициент вариации). Стати-
стической единицей считали особь. Для оценки 
различий в содержании ТМ между зонами загряз-
нения и периодами исследования использовали 
двухфакторный ANOVA. Множественные срав-
нения выполнили по критерию Тьюки. Для ана-
лиза пространственных (в градиенте загрязнения) 
и временны́х (по годам) изменений концентраций 
ТМ в содержимом желудка и печени S. uralensis 
использовали регрессионный анализ. В статисти-
ческих тестах значимыми считали различия при 
p < 0.05. Расчеты выполнили в пакете JMP v.11 [42].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Концентрации металлов в содержимом желудка. 
Накопление всех изученных элементов в содер-

жимом желудка зависело от уровня загрязнения 
(зоны), для Cu и Pb статистически значимым 
был также период исследований. Взаимодействие 
факторов было значимым только для Zn, а для Cu 
и Cd – на уровне тенденции (табл. 2).

Минимальные уровни накопления ТМ зареги-
стрированы на фоновой территории, максималь-
ные – в непосредственной близости от завода. 
В годы высоких выбросов (период I) содержание 
Cu, Cd и Pb в корме зверьков с загрязненных участ-
ков превышало фоновые значения в 2.4–4.2 раза, 
Zn – в 1.5–1.7 раза (табл. 3). В период почти пол-
ного прекращения выбросов (период III) различия 
между фоновыми и загрязненными участками 
сохранились на том же уровне либо уменьшились 
(в первую очередь за счет импактных значений). 
В пределах всех исследованных зон монотонное 
снижение уровней от периода I к III отмечали лишь 
для Pb – в 2–2.7 раза. Четкий тренд регистрировали 
в буферной зоне: за 34 года наблюдений в резуль-
тате ежегодного падения концентрации Pb на 1.8% 
содержание элемента в корме животных снизилось 
в 2.3 раза (рис. 1).

Концентрации изученных элементов сильно 
варьировали на всех участках в течение всего пери-
ода исследований. Минимальный размах значений 
во всех зонах зарегистрирован для эссенциальных 
элементов (Zn и Cu), для токсических (Cd и Pb) 
значения CV были в 1.5–3 раза выше.

Концентрация металлов в печени. Различия 
между зонами были значимы только для токси-
ческих элементов (Cd и Pb), тогда как период ис-
следований – для всех ТМ. Взаимодействие фак-
торов было значимым только для Cd (см. табл. 2). 
Минимальные концентрации Cd и Pb отмечали 
в фоновой зоне, максимальные – на импактных 
участках (табл. 4).

Таблица 2. Результаты дисперсионного анализа различий концентраций ТМ в содержимом желудка (над чертой) и печени 
(под чертой) Suralensis между зонами нагрузки и периодами (F‑критерий, в скобках – достигнутый уровень значимости, 
n – число образцов)

Источник 
изменчивости df Cu Zn Cd Pb

Зона 2 19.1 (<0.0001)
2.4 (0.096)

11.5 (<0.0001)
1.5 (0.219)

12.8 (<0.0001)
26.4 (< 0.0001)

9.2 (0.0001)
8.0 (0.0004)

Период 2 9.1 (0.0001)
7.4 (0.007)

0.1 (0.873)
7.7 (0.001)

1.1 (0.349)
4.1 (0.017)

7.7 (0.0005)
14.2 (<0.0001)

Зона×период 4 2.4 (0.051)
1.1 (0.374)

3.3 (0.012)
2.1 (0.082)

2.3 (0.056)
3.1 (0.015)

1.6 (0.183)
1.5 (<0.210)

n 427
559

427
560

425
543

422
541
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Рис. 1. Многолетняя динамика концентрации (log10, мкг/г сухой массы) ТМ в содержимом желудка S. uralensis в раз-
ных зонах загрязнения. Здесь и на рис. 2: ● – индивидуальные значения; ○ – среднее для года значение (медиана); 
пунктирная линия – тренд линейной регрессии; b – коэффициент регрессии; р – достигнутый уровень значимости.
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В годы высоких выбросов (период I) на буфер-
ных и импактных территориях содержание Pb в пе-
чени животных превышало фоновые значения 
в 1.6–2.5 раза. В период III различия между фо-
новыми и загрязненными участками для Pb стали 
менее выраженными и не превышали 5–25%. Ос-
новной причиной таких изменений было снижение 

концентрации элемента в окрестностях завода. 
За 34 года наблюдений в результате ежегодного 
падения уровня Pb на 1.1–1.4% его содержание в пе-
чени животных с буферных и импактных участков 
уменьшилось в 2–2.5 раза. За этот же период кон-
центрации Pb на фоновых участках не претерпели 
значительных изменений (рис. 2).
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Для Cd, напротив, различия между фоновыми 
и загрязненными участками в результате сниже-
ния выбросов стали более выраженными. Если 
в начальный период концентрации элемента в пе-
чени фоновых зверьков были ниже на 10–30%, 
то к концу наблюдений различия достигли 2–3 раз. 
Усиление различий обусловлено падением уровня 
элемента на незагрязненных участках (рис. 2). 
Ежегодное снижение концентрации Cd на 1.5% 

за 34 года наблюдений привело к двукратному 
уменьшению уровня элемента по сравнению 
с исходными значениями. В окрестностях завода 
концентрации Cd в печени зверьков поддержи-
вались на одном уровне в течение всего времени 
(см. табл. 4).

Концентрации эссенциальных элементов (Cu, 
Zn) в печени S. uralensis в градиенте загрязнения 

Фоновая зона Буферная зона

Год исследования

Импактная зона

1989 1994  1999  2004  2009  2014  2019 2024

1989 1994  1999  2004  2009  2014  2019 2024

1989 1994  1999  2004  2009  2014  2019 2024
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Рис. 2. Многолетняя динамика концентрации (log10, мкг/г сухой массы) ТМ в печени S. uralensis в разных зонах за-
грязнения.
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менялись незначительно (не превышая 10%, в ред-
ких случаях – 20%) в течение всего интервала на-
блюдений. В импактной зоне сокращение выбросов 
сопровождалось монотонным снижением уровня 
Zn (см. табл. 4).

Как и в корме, концентрации ТМ в печени жи-
вотных на протяжении всего времени наблюдений 
сильно варьировали. Во всех зонах минимальный 
размах был зарегистрирован для эссенциальных 
Zn и Cu, а значения CV были в 2–6 раз ниже, чем 
в корме. Для токсических Cd и Pb вариабельность 
значений в печени была ниже, чем в содержимом 
желудка (до 3 раз), либо сопоставима с ними 
(см. табл. 3, 4).

Изменение концентраций металлов в содержи-
мом желудка в градиенте загрязнения. Поскольку 
накопление ТМ зависело от периода исследова-
ний, для сравнения использовали данные только 

одного из них (период III), но для максимального 
числа ключевых участков (n = 9), наиболее полно 
охватывающих весь градиент загрязнения. При 
приближении к заводу в содержимом желудка 
значимо увеличивались концентрации обоих эс-
сенциальных элементов (F = 2.51–2.78, p < 0.05), 
а также Cd на уровне тенденции (F = 1.92, p < 0.10) 
(рис. 3). Максимальные темпы изменений зареги-
стрированы для Cu и Cd (b = – 0.35).

Изменение концентраций металлов в печени 
в градиенте загрязнения. Для сравнительного 
анализа использовали данные для III периода, 
полученные на 11 ключевых участках. Помимо 
указанных выше, добавлены участки в окрестно-
стях СУМЗа (3 и 5 км). При приближении к заводу 
содержание Cu, Zn и Pb значимо не изменялось, 
Cd – монотонно увеличивалось (F = 3.41, p < 0.008). 
При этом темпы изменений Cd были сопоставимы 
с таковыми в содержимом желудка (см. рис. 3).

Рис. 3. Изменение концентраций ТМ (мкг/г сухой массы, log10) в содержимом желудка (G) и печени (H) S. uralensis 
при удалении от завода (км, log10) в период почти прекратившихся выбросов. Маркеры – средние значения (медианы) 
для ключевых участков; линии – тренды линейной регрессии; b – коэффициент регрессии; р – достигнутый уровень 
значимости. Светлые маркеры, пунктирные линии – для содержимого желудка; темные маркеры, сплошные линии – 
для печени.
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Связь концентраций металлов в корме и печени. 
При рассмотрении обобщенной выборки по всем 
участкам парные коэффициенты корреляции для 
Cd и Pb в изученных субстратах оказались значи-
мыми, но связь – слабая (n = 428, r = 0.15–0.16,  
p < 0.05). Использование дифференцирован-
ных по зонам выборок показало, что на буфер-
ных участках регистрировали положительные 
корреляции для Cu (n = 182, r = 0.21, p < 0.05), 
на импактных – отрицательные для Zn (n = 126, 
r = – 0.21, p < 0.05), но связь слабая. В фоновой зоне 
значимых взаимодействий не выявлено. Обратим 
внимание, что для Cd и Pb в пределах выделенных 
зон взаимодействия не обнаружены.

ОБСУЖДЕНИЕ

Изменение концентрации металлов в содержимом 
желудка в градиенте загрязнения. Традиционно 
для оценки токсической нагрузки на организм 
млекопитающих авторы оперируют данными о кон-
центрациях интересующих элементов в объектах 
внешней среды. Однако разнообразный рацион 
животных в сочетании с их активными переме-
щениями в пространстве не позволяют коррек-
тно оценить поступление ТМ в организмы ММ 
по их содержанию в кормовых объектах. Для ха-
рактеристики питания, сезонных и многолетних 
изменений кормового спектра отдельных видов 
ММ специалисты часто исследуют содержимое 
желудков. Мы считаем, что именно этот субстрат 
является наиболее перспективным, поскольку он 
представляет собой интегральную оценку акту-
ального поступления в организм с пищей тех или 
иных элементов [23, 26, 27, 50].

К сожалению, сведения о прямых оценках эле-
ментного состава рационов мышей рода Apodemus, 
полученные для особей из природных популяций, 
в литературе отсутствуют. Как отмечалось выше, 
в большинстве работ приводятся расчетные дан-
ные, основанные на содержании ТМ в потенциаль-
ных кормах изучаемых видов [18, 43]. Сравнение 
концентраций ТМ в содержимом желудков S. ural-
ensis и отдельных компонентах рационов позволяет 
сделать вывод о сопоставимости таких оценок. 
Например, в период III на максимально удаленных 
друг от друга ключевых участках градиента загряз-
нения концентрации Cd в содержимом желудков 
отличались в 7 раз, Cu и Pb – в 3 раза, Zn – в 2 раза 
(см. рис. 3). В этом же градиенте концентрации ТМ 
в потенциальных кормовых объектах изменялись 
сходным образом [44, 45]. Так, в импактной зоне 
в плодах дикорастущих ягодников максимально 
были увеличены концентрации Cd (в 2–7 раз) и Pb 

(в 2–4 раза), в шляпочных грибах – Cd (в 2–14 раз) 
и Pb (в 2–17 раз), в вегетативных частях растений – 
Cu (в 5–12 раз) и Pb (в 6–16 раз).

Хорошо известно, что в природных популяциях 
ММ накопление ТМ характеризуется трофической 
специфичностью. При равных уровнях загрязни-
телей во внешней среде их неодинаковое содер-
жание в организме обусловлено особенностями 
экологии видов и прежде всего питания [8, 10, 23, 
26, 49]. В зависимости от расстояния до завода 
максимальные концентрации изученных элементов 
регистрировали в содержимом желудков землероек 
(род Sorex) либо лесных полевок (род Clethriono-
mys) [23, 26, 50]. Как и ожидалось, на всех участках 
градиента в течение всего периода наблюдений 
в ряду зоофаги>миксофаги>семенояды S. uralensis 
характеризовались минимальным содержанием 
ТМ в корме. Эти результаты хорошо согласуются 
с информацией о пониженном содержании ТМ 
в семенах и плодах по сравнению с другими ча-
стями растений и беспозвоночными [46].

Сравнение полученных нами результатов для 
малой лесной мыши с концентрациями ТМ в со-
держимом желудка двух других видов того же рода – 
желтогорлой (A. flavicollis) и восточноазиатской 
(A. peninsulae), обитающих на фоновых терри-
ториях и в зоне действия предприятий цветной 
металлургии из других локалитетов, не выявило 
значимых межвидовых различий [46–48]. Можно 
предположить, что это обусловлено, с одной сто-
роны, таксономической близостью сравниваемых 
видов, их сходным положением в трофической 
цепи, с другой – сопоставимым типом воздействия 
и уровнями загрязнения территорий. Кроме того, 
полевой сбор материала и аналитические исследо-
вания выполнены по единым протоколам.

Динамика содержания металлов в рационе. Ло-
гично предположить, что в условиях многократ-
ного (более чем в 50 раз) сокращения выбросов 
концентрации загрязнителей в кормовых объектах 
значительно уменьшатся, особенно в окрестностях 
завода. Однако эквивалентного снижения уровней 
ТМ в содержимом желудка S. uralensis, населяющих 
буферные и импактные территории, не произошло. 
В пределах выделенных зон концентрации Zn и Cd 
за 34 года наблюдений изменились незначительно, 
тогда как для Pb (четкие тренды) и Cu (на уровне 
тенденции) регистрировали снижение уровней, 
наиболее выраженное в буферной зоне. Это хорошо 
согласуется с информацией, что после модерниза-
ции производства в составе выбросов завода макси-
мально снизилось содержание именно Cu и Pb [14].
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Дополнительным фактором резкого (в 3 раза) 
снижения уровня Pb в рационах S. uralensis в по-
следние два десятилетия явилось общее сокраще-
ние содержания элемента в выхлопах автотранспор-
та в результате перехода с этилированного бензина 
на другие виды топлива. Значительное (в 2–10 раз) 
снижение концентраций Pb регистрировали в кор-
ме ММ и других трофических групп – зоофагов, 
зеленоядов и миксофагов [50].

Интересно, что у лесных полевок рода Clethrion-
omys из окрестностей СУМЗа, обитавших на тех же 
участках и имевших сходный с S. uralensis набор 
кормов (но с преобладанием вегетативных частей 
растений), к концу периода наблюдений концен-
трации Cd в содержимом желудков значительно 
(в 1.5–4 раза) выросли [27]. Нормализация кис-
лотности почвы и подстилки в период почти пол-
ного прекращения выбросов привела к снижению 
подвижности Cd и его накоплению в корнеобитае-
мом слое [14]. Это обусловило более интенсивный 
переход элемента в вегетативные части растений 
и повышенное поступление в организм полевок.

Изменение концентрации металлов в печени в гра-
диенте загрязнения. Печень – многофункциональный 
орган, который участвует в поддержании гомеостаза 
организма, процессах биоаккумуляции и детокси-
кации, поэтому ее часто используют для оценки 
негативного воздействия загрязнения на ММ [4]. 
Содержание ТМ в организме разных видов ММ 
из окрестностей металлургических и горнодобыва-
ющих предприятий при приближении к источнику 
загрязнения чаще всего увеличивается [17, 19, 23, 
27–30, 43, 48, 52–54], однако описаны и противо-
положные случаи [49].

В нашем исследовании минимальные концен-
трации токсических элементов (Cd и Pb) в печени 
отмечены в фоновой зоне, максимальные – в не-
посредственной близости от завода (см. табл. 3 
и рис. 3). Содержание эссенциальных элементов 
(Cu, Zn) в печени не зависело от уровня загрязне-
ния территории.

Сравнение наших результатов с данными дру-
гих авторов показывает, что концентрации ТМ 
в печени представителей рода Apodemus, населя-
ющих фоновые (незагрязненные) местообитания 
на территории Евразии, в целом сопоставимы. Для 
каждого элемента значения варьируют в близких 
диапазонах (табл. 5). Как правило, у животных, 
добытых в разных регионах Европы, средние зна-
чения концентраций токсических элементов (Cd и 
Pb) были ниже, чем у особей S. uralensis из ураль-

ских популяций. Обратим внимание, что уровень 
регионального фона на Среднем Урале, как прави-
ло, выше, чем в вышеупомянутых локалитетах  [5, 
14, 34]. Это связано с интенсивным развитием 
в регионе горнодобывающей и металлургической 
промышленности с длительной (более чем 300-лет-
ней) историей. Исключение составляют A. flavicollis 
с фоновых территорий Словакии [12], в печени 
которых в среднем содержалось в 10–15 раз больше 
Pb, а превышение по Cd достигало 2–6 раз.

Вблизи промышленных предприятий содержа-
ние эссенциальных элементов (средние значения) 
в печени представителей рода Apodemus из разных 
локалитетов было сходным, тогда как уровни ток-
сических элементов могли существенно отличаться 
(см. табл. 5). Концентрации Pb в целом можно 
интерпретировать как сопоставимые. Согласно 
литературным данным (табл. 5), вблизи метал-
лургических заводов средние уровни накопления 
элемента варьировали в диапазоне от 0.2–2.3 мкг/г 
сухой массы на умеренно загрязненных участках 
до 0.3–5.4 мкг/г в импактных зонах. По нашим 
данным, в окрестностях СУМЗа в буферной зоне 
концентрации Pb составляли 1.0–1.3 мкг/г, в им-
пактной – 1.4–3.4 мкг/г.

Содержание Cd в печени животных по данным 
литературы варьировало в более широком диа-
пазоне – от 0.1 до 11.8 мкг/г сухой массы, причем 
даже в окрестностях одних и тех же источников 
загрязнения (см. табл. 5). Например, по данным 
разных публикаций [19, 52, 54], в печени лесных 
мышей, отловленных с разницей в несколько сезо-
нов на одних и тех же участках вблизи прекратив-
шего работу завода по выплавке Pb и Zn на севере 
Франции (Metaleurop Nord), средние концентрации 
Cd отличались в 2–3 раза, хотя диапазон изменений 
(минимальные и максимальные значения) был 
одинаковым. Согласно результатам настоящего 
исследования, вариабельность уровня Cd в печени 
S. uralensis существенно ниже – от 0.7 до 2.2 мкг/г, 
но полностью укладывается в вышеупомянутые 
диапазоны. Причинами наблюдаемых различий 
могут быть как внешние (состав пылевых частиц 
выбросов, кислотность почвенных горизонтов, 
подстилающие горные породы и др.), так и вну-
тренние (качественный и количественный состав 
выборок, сезон отлова, особенности пробопод-
готовки и химического анализа и др.) факторы. 
Например, хорошо известно, что концентрации 
элементов, особенно токсических, в значитель-
ной степени зависят от возраста и пола животных. 
К сожалению, подобная информация в большин-
стве литературных источников, использованных 
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для сравнения, отсутствует. Однако тенденции 
к снижению концентрация токсических элементов 
при удалении от источников выбросов однотипны 
на всех территориях.

Динамика содержания металлов в печени. Иссле-
дования долговременных изменений элементного 
состава организма наземных позвоночных в усло-
виях снижения промышленных выбросов до сих 
пор немногочисленны. Относительно подробно 
динамика содержания ТМ изучена на примере мел-
ких воробьиных (мухоловка-пеструшка, большая 
синица), обитающих в зоне действия металлурги-
ческих предприятий на территории Фенноскан-
дии [57, 58]. Авторы показали, что реакция птиц 
на снижение выбросов различалась даже в пределах 
одного вида и в значительной степени определя-
лась конкретными условиями, в первую очередь 
особенностями питания.

Наиболее полные исследования по млекопитаю-
щим выполнены в зоне действия СУМЗа (Средний 
Урал, Россия) для двух трофических групп – зоо-
фагов (землеройки рода Sorex) [23] и миксофагов 
(лесные полевки рода Clethrionomys) [27]. Установ-
лено, что сокращение промышленных выбросов 
привело к разнонаправленным изменениям уров-
ней изученных ТМ в организме (печени) ММ, 
характер которых элементоспецифичен и зависит 
от разных факторов. Несмотря на высокие концен-
трации Cu и Zn в корме животных с загрязненных 
участков, их токсическая нагрузка на организм 
ММ была незначительна вследствие выведения 
избыточных количеств этих элементов через желу-
дочно-кишечный тракт. Содержание Pb в печени 
животных обоих трофических уровней уменьша-
лось постепенно, но у зоофагов изменения были 
более выраженными. Характер долговременных 
изменений концентраций Cd в печени животных, 
обитающих вблизи завода, кардинально отличался: 
у фитофагов содержание элемента увеличивалось, 
у зоофагов снижалось.

Сходные тенденции были продемонстрирова-
ны для особей A. sylvaticus из окрестностей заво-
дов по выплавке Pb и Zn во Франции (Metaleurop 
Nord) [19, 52, 54] и Словении (Žerjav) [3] через 3–8 
и 25 лет (соответственно) после завершения их 
работы. По данным таких «моментальных срезов» 
содержание Pb в печени животных уменьшилось 
в 2 раза, тогда как Cd увеличилось в 1.5–2 раза.

Результаты нашего исследования в целом соот-
ветствовали отмеченным выше трендам: за 34  года 
наблюдений в окрестностях завода в печени S.  ura-

lensis концентрации Pb снизились в 2–2.5 раза, 
Zn – на 30% (только в импактной зоне), тогда как 
для Cu и Cd четкие тренды не выявлены. На фо-
новых территориях направленные изменения 
отмечали лишь для Cd, концентрация которого 
за то же время уменьшилась вдвое. Таким образом, 
исходная гипотеза о снижении концентраций ТМ 
в организме животных в результате многократного 
сокращения выбросов подтвердилась частично, 
направленные временны́е изменения наблюдали 
для Pb (в окрестностях завода) и Cd (на фоновых 
территориях).

Интересно отметить, что содержание Pb в пе-
чени S. uralensis снижалось также постепенно, как 
и у представителей других трофических групп – 
зоофагов и миксофагов, населяющих террито-
рии в зоне действия СУМЗа. В то же время кон-
центрации Cd в печени менялись неодинаково: 
у S. uralensis в окрестностях завода в течение всего 
периода наблюдений они поддерживались на одном 
уровне, тогда как у животных других групп они 
увеличивались (фитофаги) либо снижались (зоо-
фаги). Это еще раз подтверждает тезис о том, что 
ключевая роль в накоплении ТМ в организме ММ 
принадлежит содержанию элементов в корме и си-
стеме гомеостатических барьеров, позволяющих 
эффективно защищать организм от токсического 
воздействия металлов [27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нам не известны долговременные исследования 
динамики содержания ТМ в рационе и организме 
представителей сем. Muridae в районах промыш-
ленного загрязнения. На основе анализа образцов 
содержимого желудков и печени S. uralensis, полу-
ченных в результате ежегодных отловов животных 
(1990–2023 гг.), было показано, что минимальные 
концентрации всех изученных элементов в корме, 
а также токсических (Cd, Pb) в печени отмечены 
на незагрязненных участках (фоновая зона), макси-
мальные – в непосредственной близости от завода 
(импактная зона). Содержание эссенциальных 
(Cu, Zn) элементов в печени животных не зависело 
от уровня загрязнения территории.

Исходная гипотеза о снижении накопления ТМ 
в корме и печени подтвердилась частично: несмотря 
на многократное (более чем в 50 раз) сокращение 
выбросов завода, эквивалентного уменьшения кон-
центраций в кормовых объектах и организме S. ural-
ensis не произошло. За 34 года наблюдений в окрест-
ностях завода направленные изменения отмечены 
лишь для Pb, содержание которого уменьшилось 
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в рационе и печени в 2–3 раза. На фоновых тер-
риториях четкие временны́е тренды отмечали для 
Cd в печени S. uralensis, концентрации которого 
за тот же период снизились вдвое.

Результаты нашего исследования дополнили 
общую картину реакции ММ в зоне действия круп-
ного медеплавильного завода в периоды высоких 
выбросов и после их существенного сокращения. 
Информация о пространственно-временно́й ди-
намике концентраций ТМ в рационах и организме 
S. uralensis важна для понимания закономерностей 
хода восстановительных процессов в условиях 
естественной реабилитации загрязненных тер-
риторий. Большой интерес представляют также 
оценки потенциального риска хронического воз-
действия загрязнения на организм ММ разных 
трофических групп в периоды высоких выбросов 
и после из существенного сокращения, которые 
еще предстоит проанализировать.
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LONG-TERM DYNAMICS OF TRACE ELEMENTS CONCENTRATIONS  
IN THE FOOD AND LIVE OF HERB FIELD MOUSE (SYLVAEMUS 

URALENSIS) DURING HIGH AND REDUCED EMISSIONS PERIODS  
FROM THE СOPPER SMELTER
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Abstract – The long-term (1990–2023) dynamics of accumulation of essential (Cu, Zn) and toxic (Cd, Pb) trace 
elements (TEs) was analyzed in the stomach’ contents (n = 428) and liver (n = 561) of the herb field mouse (Sylvaemus 
uralensis) in the vicinity of the Middle Ural Copper Smelter (Russia, Revda) during periods of its high, reduced, and 
almost ceased emissions. The tested hypotheses about the directed spatiotemporal changes in the concentrations of TEs 
in the diet and body of S. uralensis were partially confirmed. The minimum concentrations of all studied elements in the 
diet, as well as toxic ones (Cd, Pb) in the liver, were noted in unpolluted areas (background zone), the maximum – in 
the immediate vicinity of the plant (impact zone). The content of essential elements (Cu, Zn) in the liver did not depend 
on the level of contamination of the areas. Multiple (50-fold) reductions of plant emissions during the observation 
period did not lead to an equivalent decrease in element concentrations either in the feed or in the body of S. uralensis. 
Over 34 years in the vicinity of the plant, the content of Cu and Cd in the diet and liver did not change, Pb decreased by 
2–3 times; in the background areas, a clear time trend was observed only for Cd in the liver, the concentration of which 
decreased by half.

Keywords: industrial pollution, natural regeneration, Sylvaemus uralensis, copper, zinc, cadmium, lead, diet, liver


