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Реферат. Изучены особенности накопления тяжелых металлов в паренхиматозных органах мелких 
млекопитающих Норило-пясинской экосистемы, испытывающей антропогенное воздействие предприя-
тий Норильского горно-металлургического комплекса. Материал химического анализа – пробы печени и 
почек мелких млекопитающих, отловленных на участках, условно выделенных в три зоны в зависимости 
расположения от источников загрязнения: импактная, буферная и фоновая. В результате исследования 
выявили в печени животных импактных и буферных территорий значительные отклонения от фоновых 
значений свинца, кадмия и меди, за исключением цинка: где аккумуляция данного элемента значительно 
меньше.  Так, в сравнении с фоновой зоной концентрация свинца и кадмия в 3,4–2,8 и 2,7–2,5 раза выше  
(Р < 0,01), меди в 1,3 раза (Р < 0,05). Наиболее выраженные отклонения от фоновых значений зафиксиро-
ваны в почках животных, где концентрации тяжелых металлов на загрязненных территориях превышали 
фоновые значения: по Pb в 8,4–10,2 раза,  Cd − 6,6–6,4; Cu − 1,3–1,25; Zn – в 2,3 раза. Достоверно высокое 
накопление тяжелых металлов в почках животных по сравнению с печенью указывает на ведущую роль 
почек как естественного фильтра организма. В целом максимальные значения тяжелых металлов в ос-
новных паренхиматозных органах животных можно объяснить близостью расположения обследованных 
местообитаний к источникам загрязнения. Переносимые воздушными массами выбросы предприятий ЗФ 
ПАО «ГМК «Норильский никель» распределяются и накапливаются в виде поллютантов на территории 
полуострова Таймыр. 
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Abstract. The features of the accumulation of heavy metals in the parenchymal organs of small mammals of 
the Norilo-Pyasinsk ecosystem, which is experiencing anthropogenic impact from the enterprises of the Norilsk 
mining and metallurgical complex, have been studied. The material of the chemical analysis is samples of the 
liver and kidneys of small mammals captured in areas conventionally divided into three zones, depending on the 
location of the sources of pollution: impact, buffer and background. As a result, the study revealed significant 
deviations from the background values of lead, cadmium and copper in the liver of animals in impact and buffer 
territories, with the exception of zinc, where the accumulation of this element is much less. Thus, in comparison 
with the background zone, the concentration of lead and cadmium was higher by 3.4–2.8 and 2.7–2.5 times (P 
< 0.01), copper, by 1.3 times (P < 0.01). 05). The most pronounced deviations from the background values were 
recorded in the kidneys of animals, where the concentrations of heavy metals in contaminated areas exceeded the 
background values: for Pb by 8.4–10.2 times, Cd by 6.6–6.4 times, Cu by 1.3–1.25 times and Zn by 2.3 times. The 
significantly high accumulation of heavy metals in the kidneys of animals, compared to the liver, indicates the 
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leading role of the kidneys as an organ filter in the body. In general, the maximum values of heavy metals in the 
main parenchymal organs of animals can be explained by the proximity of the location of the surveyed habitats 
to sources of pollution. Emissions carried by air masses from the enterprises of the Polar Division of PJSC MMC 
Norilsk Nickel are distributed and accumulated in the form of pollutants on the territory of the Taimyr Peninsula.

В настоящее время в районах интенсивно-
го промышленного производства существует 
высокий уровень накопления загрязняющих ве-
ществ, в среду обитания человека и объектов 
животного мира поступают особо токсичные 
вещества – ксенобиотики, появляется опасность 
возникновения техногенных катастроф [1–2]. 
В южной части Таймырского полуострова рас-
полагается Норильский промышленный район, 
относящийся к одним из самых больших в мире 
промышленных комплексов горной добычи и 
производства цветных металлов. Предприятия 
комплекса ежегодно осуществляют выбросы в 
атмосферу диоксида серы, фенолов и частиц тя-
желых металлов. Масштабы настолько велики, 
что Норильск уже много лет числится в списке 
самых загрязненных городов планеты [3]. 

Норильский промышленный район с его мощ-
ной металлургией и комплексом горнодобываю-
щих, строительных и энергетических предприя-
тий, представляет собой очаг концентрированного 
техногенного воздействия, влияющего на все 
компоненты биосферы (воздушный и водный 
бассейны, почвенные горизонты, растительный 
и животный мир). Здесь высокая концентрация 
различных отравляющих веществ техногенной 
и естественной природы, накапливаемых там 
годами [4].

Проблема техногенного загрязнения тер-
ритории Норильского промышленного района 
и не снижающееся негативное воздействие на 
экосистему определяет необходимость прове-
дения исследований по динамике поступления 
и аккумуляции различных химических веществ 
в живых организмах. 

К особо опасным загрязнителям природной 
среды относятся тяжелые металлы из-за их спо-
собности накапливаться в организме и постепенно 
перемещаться по пищевой цепочке до более вы-
соких концентраций [5–8]. Несмотря на то, что 
большинство тяжелых металлов являются есте-
ственными компонентами окружающей среды, 
их биохимическое равновесие изменено в связи 
с антропогенной деятельностью, что оказывает 
негативное воздействие на среду обитания живых 
систем [9–12].

Концентрации тяжелых металлов в органах 
и тканях мелких наземных млекопитающих яв-
ляются индикаторами загрязнения окружающей 

среды. Из всех видов животных мелкие наземные 
млекопитающие – одна из наиболее доступных 
и изученных групп живых организмов [13]. Они
имеют широкое распространение по земному 
шару, характеризуются короткой продолжитель-
ностью жизненного цикла, высокой скоростью 
воспроизводства, быстро реагируют и достаточно 
подтверждают накопление токсичных элемен-
тов [14]. Поэтому этих животных традиционно 
используют в качестве модельных объектов в 
экологических исследованиях, посвященных мо-
ниторингу наземных экосистем, подвергшихся 
антропогенному воздействию [15–18].

В условиях полуострова Таймыр, с его спец-
ификой функционирования промышленных пред-
приятий и комплексов, в разное время проводи-
лись исследования по выявлению содержания 
тяжелых металлов и специфике их аккумуляции 
в почве и кормовых растениях в 4-километро-
вой зоне ГМК «Норильский никель» и районах 
Аваамской тундры в южной части полуострова 
[19–20]. Имеются данные состояния животного 
населения и оценка загрязнения тканей назем-
ных позвоночных в зоне выбросов Норильского 
промышленного района [21]. 

Исследования накоплений тяжелых металлов 
в организме мелких млекопитающих в условиях 
Норильского промышленного района нами про-
ведены впервые.

Цель работы – определить содержание тя-
желых металлов (свинец, кадмий, медь, цинк) в 
печени и почках и изучить особенности аккуму-
ляции этих металлов в органах мелких наземных 
млекопитающих, обитающих в различных биоти-
пах Норило-Пясинской экосистемы в настоящий 
период.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для определения содержания химических 
элементов в печени и почках мелких наземных 
млекопитающих использовались материалы от-
ловов в период 2020–2022 гг. на трех локальных 
участках, территориально относящихся к Но-
рило-Пясинской экосистеме (рис. 1) и располо-
женных на разном удалении от промышленных 
объектов Норильского горно-металлургического 
комплекса.
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Рис. 1. Районы проведения исследований на территории Норило-Пясинской экосистемы:
Research areas in the Norilo-Pyasinsky ecosystem:

1 – район Оганер и Талнах г. Норильска (0,7–1,3 и 20,4 км.); 2 – район истока р. Пясины, правобережье залива 
Уловакентэ (62–86 км); 3 – район междуречья р. Нерпалах – Кыстыктак (268–291 км) 

1 – Oganer and Talnakh area of Norilsk (0.7–1.3 and 20.4 km); 2 – source area of the Pyasina River, right bank of the 
Ulovakente Bay (62–86 km); 3 – interfluve area of the Nerpalakh – Kystyktak Rivers (268–291 km)

Район Оганер и Талнах г. Норильска, рас-
положен непосредственно в пределах (0,7–1,3 
и 20,4 м) предприятий ГМК Норильского про-
мышленного района и на близком расстоянии от 
предприятий ГМК Норильск, отнесен к импакт-
ной зоне. Район истока р. Пясины на правобере-
жье залива Уловакентэ расположен на удалении 
62–86 м от предприятий Норильского промыш-
ленного района, отнесен к буферной зоне. Район 
междуречья р. Нерпалах – Кыстыктах (Централь-
ный Таймыр), находится на значительном удале-
нии (268–291 км) от зоны действия Норильского 
промышленного района, территория отнесена к 
фоновой зоне.

Для определения накопления тяжелых метал-
лов в качестве объектов исследования выбраны 
мелкие млекопитающие: красно-серая полевка 
(Clethrionomys rufocanu), сибирская красно-серая 
полевка (Clethrionomys rutilus Pal), сибирский 
лемминг (Lemmus sibiricus) и насекомоядные – 
малая бурозубка (Sorex minutus). Материалом для 
исследований являлись пробы печени и почек 
мелких наземных млекопитающих из каждой 

зоны (по 27). Животных отлавливали методом 
ловчих канавок [22–23]. Учет численности мелких 
млекопитающих животных проводили соглас-
но руководству Ю.Н. Литвинова [24]. Видовую 
идентификацию, в том числе по одонтологиче-
ским показателям, проводили по определителю 
И.М. Громова и др. [25–26].

У отловленных животных производился забор 
внутренних органов (печень, почки). Анализы 
содержания тяжелых металлов в печени и поч-
ках проводили по ГОСТ Р 51301–99 «Продукты 
пищевые и продовольственное сырье», ГОСТ 
33824–2016 «Инверсионно-вольтамперометриче-
ские методы определения содержания токсичных 
элементов (кадмия, свинца, меди и цинка) [27–
28]. Нами проведен анализ среднего содержания 
ксенобиотиков (свинец и кадмий) и биогенных 
элементов (медь и цинк) в печени и почках мел-
ких наземных млекопитающих, обитающих на 
различном расстоянии от металлургических и 
горнодобывающих предприятий Норильского 
промышленного района. 
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Химические анализы выполнены на базе хи-
мико-технологической лаборатории научно-ис-
следовательского института сельского хозяйства 
и экологии Арктики ФКНЦ СО РАН (Норильск). 
Важно отметить, что нормативные показатели 
тяжелых металлов в органах мелких млекопи-
тающих в доступной литературе отсутствуют, 
сравнительный анализ проведен в отношении 
показателей мелких млекопитающих условно 
благополучной территории (фоновая зона).

Статистическая обработка полученных дан-
ных проведена в программе Microsoft Excel с 
использованием пакета «Анализ данных». Досто-
верность различий определяли с использованием 
критерия достоверности Стьюдента, сравнивая 
каждую зону с фоновой отдельно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

У клинически здоровых животных хими-
ческие элементы в организме играют важную 

роль в осуществлении обменных процессов и в 
протекании различных физиолого-биохимиче-
ских реакций, таких как иммунобиологическая 
активность и др. [29].

К наиболее токсичным химическим эле-
ментам относят свинец и кадмий. Превышение 
содержания этих элементов в живом организме 
приводит к их накоплению во внутренних орга-
нах, что оказывает негативное воздействие на 
весь организм. Медь и цинк относятся к числу 
эссенциальных элементов, превышение их кон-
центрации в организме приводит к различным 
патологическим состояниям [30]. 

Свинец и кадмий являются отходами раз-
личных отраслей промышленности, токсическое 
воздействие которых представляет опасность для 
здоровья человека и животных [31–32].

Печень традиционно используется в качестве 
анализируемого субстрата, так как она является 
органом-депо для многих химических реакций 
[14]. В табл. 1 представлено содержание тяжелых 
металлов в печени мелких млекопитающих.

Таблица 1 
Содержание тяжелых металлов в печени мелких млекопитающих, мг/кг

Heavy metal content in the liver of small mammals, mg/kg

Показатель 1 – импактная зона,
n =27

2 – буферная зона,
n =27

3 – фоновая зона,
n =27

Pb 0,91±0,15 0,77±0,27 0,27±0,09
Cd 0,69±0,095 0,64±0,160 0,26±0,091
Cu 2,68±0,79 2,74±0,86 2,06±0,66
Zn 24,15±7,55 24,00±8,00 20,62±7,02

Уровень свинца в печени варьирует в зна-
чительных пределах у мелких млекопитающих 
различных зон Норило-Пясинской экосистемы. 
Наибольшая концентрация свинца выявлена в ме-
стообитаниях животных импактных и буферных 
участков, где его концентрация возрастает в 3,4 
и 2,8 раза, или на 237 и 185 % (P < 0,01), по срав-
нению с фоновым показателем (0,27±0,09 мг/кг). 
Концентрация кадмия в печени имела сходную 
тенденцию, где максимум его концентрации в 
импактной и буферной территориях превышала 
в 2,7 и 2,5 раза таковую в фоновой зоне (Р < 0,01)  

Содержание меди в печени животных им-
пактной и буферной зон на 1,3 раза, или в 
30–33 % больше, чем на фоновой территории 
(2,06±0,66 мг/кг). Концентрация цинка в печени 
животных в импактной и буфферной территорий 

составляли 24,15±7,55 и 24,00±8,00 мг/кг, что 
больше в 1,2 раза, или на 16 и 17 %, по сравне-
нию с животными фонового участка. Основным 
источником цинкового загрязнения территорий 
является выброс в атмосферу этого металла тяже-
лой промышленностью при высокотемпературных 
технологических процессах [33].   

Проведенный химический анализ содержания 
свинца в почках животных показал, что распре-
деление этого элемента значительно варьирует, 
причем в импактной и буферной зоне его содержа-
ние в 8,4–10,2 раза превышало соответствующее 
значение для фонового участка (Р < 0,01). Кон-
центрация кадмия в печени животных импактной 
и буферной зоны была больше в 6,6–6,4 раза, чем 
у животных фоновой зоны (Р < 0,01) (табл. 2).
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Таблица 2
Содержание тяжелых металлов в почках мелких млекопитающих, мг/кг 

Heavy metal content in kidneys of small mammals, mg/kg

Показатель 1 – импактная зона,
n =27

2 – буферная зона,
n =27

3 – фоновая зона,
n =27

Pb 8,27±2,1 10,05±3,16 0,98±0,31

Cd 1,91±0,42 1,86±0,57 0,29±0,10

Cu 8,81±2,52 8,25±2,73 6,60±2,28

Zn 101±29,50 102,00±33,50 43,43±14,71

При анализе содержания меди отмечается 
превышение его концентрации в почках у жи-
вотных импактной и буферной зоны, где кон-
центрация этого элемента составляла 8,81±2,52 
и 8,25±2,73 мг/кг, что на 33 и 25 %, или в 1,3 
и 1,25 раза, больше по сравнению с фоновыми 
показателями. В почках у животных импактной 
и буферной зон концентрация цинка составляла 
101±29,50 и 102,00±33,50 мг/кг, у животных из 
фоновой зоны значение этого показателя было 
ниже на 132–134 % (Р < 0,01). 

Таким образом, у мелких млекопитающих 
и насекомоядных, обитающих в импактных и 
буферных территориях Норило-Пясинской эко-
системы, в печени и почках отмечается макси-
мальный уровень свинца, кадмия, меди и цинка в 
сравнении с животными, обитающими в фоновой 
территории. Высокие уровни тяжелых металлов 
в важнейших органах детоксикации организма 
животных можно объяснить следствием бли-
зости импактной и буферной зон к источнику 
загрязнения. Переносимые воздушными массами 
производственные выбросы предприятий ЗФ 
ПАО «ГМК «Норильский никель» вносят зна-
чительный вклад в распределение и накопление 
поллютантов на территории Норило-Пясинской 
экосистемы полуострова Таймыр. 

Данные, полученные нами о содержании 
свинца в почках мелких млекопитающих им-
пактной и буферной зон, сочетаются с показа-
телями уровня данного элемента, полученными 
Б.К. Калдыбаевым [34] на мышевидных грызунах 
в подверженных антропогенным нагрузкам тех-
ногенных зонах Приисыккуля. Автор указывал, 
что содержание свинца в почках наблюдалось в 
количестве 9,45 мг/кг. 

Результаты, которые мы установили по на-
коплению кадмия в печени мышевидных гры-

зунов в импактной зоне, ниже, чем результаты 
Е.Л. Воробейчик и др., полученные на мелких 
млекопитающих Висимского заповедника (в своих 
исследованиях авторы приводят значение кадмия 
в печени –1,5 мг/кг). В почках установленное 
содержание этого элемента сочетается с данными 
вышеуказанных авторов [35].

Данные литературы по содержанию меди в 
печени (2,88–2,95 мг/кг) в целом согласуются c 
нашими результатами, а в почках концентрация 
данного элемента ниже (4,60–5,54 мг/кг) по срав-
нению с полученными нами результатами. По 
уровню цинка в печени (37,6–44,16) и в почках 
(71,03–103,32 мг/кг) наши данные расходятся 
с показателями, полученными Т.С. Улиговой, 
Ф.В. Хежевой на техногенно загрязненных тер-
риториях Центрального Кавказа [36]. 

Как известно, существует ярко выраженная 
индивидуальная вариабельность накопления от-
дельных химических элементов в организме жи-
вотных [37]. При этом аккумуляция химических 
элементов значительно отличается в зависимости 
от вида паренхиматозного органа, о чем свиде-
тельствуют результаты сравнительного анализа 
накоплений тяжелых металлов в печени и почках 
мелких наземных млекопитающих. 

Распределение тяжелых металлов в печени 
и почках животных в загрязненных и фоновых 
территориях представлено на рис. 2–3. Высокие 
концентрации химических элементов в почках, 
по сравнению с печенью, были отмечены по всем 
химическим элементам. В почках установлена 
максимальная концентрация свинца, где уровень 
в 2,8–2,9 раза выше (Р < 0,01), чем в печени. За 
ним следует кадмий, его концентрация в почках 
животных в 9,1 и 13,1 раза (Р < 0,01) больше 
относительно печени (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Концентрация свинца и кадмия в печени и почках млекопитающих в импактной, 
буферной и фоновой зонах

Lead and cadmium concentrations in mammalian liver and kidneys in the impact, buffer and background zones

Рис. 3. Концентрация меди и свинца в печени и почках мелких млекопитающих в импактной, 
буферной и фоновой зонах

Copper and lead concentrations in liver and kidneys of small mammals in the impact, buffer and background zones

Сходные различия отмечались для меди и 
цинка, где концентрация меди в почках была 
выше в 3,3 и 10,3 раза (P < 0,01), цинка в 4,2 и 
2,1 раза (Р < 0,01–0,05) по сравнению с печенью 
(см. рис. 3).

Токсичные элементы (Pb, Cd) и эссенциаль-
ные металлы (Cu, Zn) максимально депониро-
вались в почках мелких млекопитающих. Почки 
как орган – мишень для тяжелых металлов, они 
участвуют в фильтрации, реабсорбции и нако-
плении двухвалентных ионов, чрезмерное их 
накопление приводит к хроническому повреж-
дению почек [38]. Таким образом, в почках вы-
явлены превышения содержания свинца, кадмия, 
меди и цинка по сравнению с печенью (Р < 0,01; 

Р < 0,05), что указывает на ведущую роль почек 
как естественного фильтра в живых организмах. 

ВЫВОДЫ
1. Районы Норило-Пясинской экосистемы, 

находящиеся на разном удалении от границ Но-
рильского промышленного района, характери-
зуются неоднородностью накопления тяжелых 
металлов.  У мелких млекопитающих, обитаю-
щих в биотипах импактной и буферной зон, по 
сравнению с животными фоновой зоны наблю-
далось повышение концентрации свинца в 3,4 и 
2,8 раза, кадмия − 2,7 и 2,5 раза, меди и цинка в 
1,3 и 1,2 раза.  
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2. Установлены различия в аккумуляции 
тяжелых металлов в печени и почках мелких 
млекопитающих. Во всех трех зонах в наиболее 
высоких концентрациях тяжелые металлы акку-
мулировались в почках, что может объясняться 
как результат высокой чувствительностью клеток 
этого органа к токсическому воздействию тяже-
лых металлов. 

3. Полученные данные могут использоваться 
как ориентировочные показатели содержания 
тяжелых металлов в печени и почках мелких 
млекопитающих и насекомоядных в условиях 
Норило-Пясинской экосистемы при проведении 
мониторинга состояния окружающей среды и 
объектов животного мира полуострова Таймыр.
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