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Накопление ртути у разводимых в неволе хищных млекопитающих зависело от 
экологических особенностей вида и могло определяться кормовой базой иссле=
дованных животных. Генотипические особенности животных также отражаются на 
способности накапливать соединения ртути. Изменения антиоксидантной систе=
мы связаны с участием ее отдельных компонентов в детоксикации. 
 
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ртуть, хищные млекопитающие, антиоксидантная 
система. 
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Accumulation of mercury in carnivorous mammals reared in captivity depends on the 
ecological characteristics of the species and could be related to the diet of the animals 
in question. The genotypic features of the animals also tell on the mercury storage 
capacity. Changes in the antioxidant system occur in correlation with the participation of 
its individual components in detoxication. 
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Введение 
 

Экологическая опасность ртути и послед=
ствия ее негативного влияния на организм 
представляют на сегодняшний день серьез=
ную проблему. Ртуть занимает особое место 
среди поллютантов в связи с аномально вы=
сокой эффективностью ее усвоения, биодос=
тупностью, чрезвычайно низкой скоростью 
выведения и высокой токсичностью для жи=

вотных и человека. Отдельные соединения 
ртути различаются по своей токсичности и 
устойчивости, но наиболее опасным и ста=
бильным является метилртуть [Немова, 2005; 
Медведев, Ивантер, 2007]. Аккумулируясь в 
тканях, ртуть и ее соединения блокируют 
белки=ферменты, контролирующие жизненно 
важные функции, нарушают структуру моле=
кулы ДНК, а также обмен витаминов и микро=
элементов. 
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В отличие от того внимания, которое уде=
ляется исследованию аккумуляции ртути и ме=
тилртути водными экосистемами [Немова, 
2005], подобные процессы в наземной фауне 
остаются малоизученными [Grigal, 2003]. Ос=
новная масса исследований по накоплению 
ртути млекопитающими проводится при на=
грузке сублетальными или летальными доза=
ми токсиканта с использованием в качестве 
объектов преимущественно лабораторных жи=
вотных [Basu et al., 2007]. При этом взаимо=
связь между физиолого=биохимическим ста=
тусом, систематической принадлежностью, 
экологическими особенностями млекопитаю=
щих и интенсивностью накопления поллютан=
та практически не изучена. Наряду с животны=
ми, обитающими в природе, введенные в зоо=
культуру хищные млекопитающие представля=
ют уникальный объект для исследований тако=
го рода, поскольку, несмотря на достаточно 
длительное время разведения в условиях не=
воли, у них сохранились характерные для ди=
ких предков особенности: моноэстричность, 
строгая сезонная цикличность многих процес=
сов и др. 

Цель настоящего исследования – сравни=
тельно=видовое изучение накопления ртути и 
выявление взаимосвязи этого процесса с фи=
зиолого=биохимическими и экологическими 
особенностями норок, лисиц, песцов, еното=
видных собак и лисо=песцовых гибридов,  
являющихся в связи с особенностями их пита=
ния потенциальными объектами интоксикации 
соединениями ртути. 

 
Материал и методы 
 

Исследовали 7=месячных животных (самцы 
и самки) клеточного содержания семейства 
Canidae – енотовидные собаки (Nyctereutes 
procyonoides Gray), вуалевые песцы (Alopex 
lagopus L.), серебристо=черные лисицы (Vulpes 
vulpes L.) и лисо=песцовые гибриды (Alopex"
Vulpes hybrids) и семейства Mustelidae – сереб=
ристо=голубые и пастелевые норки (Neovison 
vison Shr.). Лисо=песцовые гибриды были полу=
чены при скрещивании самок песца шедоу с 
самцами серебристо=черных лисиц (светлый 
окрас) и при скрещивании самок вуалевого 
песца с самцами серебристо=черных лисиц 
(темный окрас). Песцы, лисицы и норки двух 
окрасов были выращены в зверохозяйстве ЗАО 
«Пряжинское» (Республика Карелия), еното=
видные собаки и гибриды – на звероферме 
ООО «Северная пушнина» (филиал «Знаменка», 
Псковская область). 

Образцы тканей печени, почек и скелетной 
мышцы отбирали в период планового забоя 
животных. Содержание ртути в образцах опре=
деляли на ртутном анализаторе РА=915+ с при=
ставкой ПИРО (Люмэкс) атомно=абсорбцион=
ным методом холодного пара без предвари=
тельной пробоподготовки. Точность аналити=
ческих методов измерения контролировали с 
использованием сертифицированного биоло=
гического материала DORM=2 и DOLM=2 (Ин=
ститут химии окружающей среды, Оттава, Ка=
нада). Концентрации ретинола и =токоферола 
определяли методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии [Скурихин, Двин=
ская, 1989], стандартами служили ретинол и  
α=токоферол фирмы «Sigma» (США). Актив=
ность антиоксидантных ферментов (АОФ) из=
меряли спектрофотометрически: супероксид=
дисмутазы (СОД) – по модифицированной ад=
ренохромной методике [Misra, Fridovich, 1972] 
и каталазы – по количеству разложенной Н2О2 
[Bears, Sizer, 1952]. Уровень восстановленного 
глутатиона определяли по методу Эллмана 
[Sedlak, 1968]. 

Полученные данные обрабатывали общепри=
нятыми методами вариационной статистики, 
сравнение проводили с применением непара=
метрического критерия Вилкоксона – Манна – 
Уитни [Коросов, Горбач, 2007]. Работа выполне=
на с соблюдением правил проведения работ с 
использованием экспериментальных животных 
[Этическая экспертиза…, 2005]. 

 
Результаты и обсуждение 
 

В результате проведенных исследований 
были выявлены различия в концентрациях рту=
ти в органах и тканях: у всех исследованных 
представителей семейств Canidae и Mustelidae 
больше всего ртути содержалось в почках, 
меньше – в печени и мышцах. Отмечены значи=
тельные межвидовые и внутривидовые разли=
чия в уровне накопления ртути. Как и в приро=
де, ее максимальное количество отмечено у 
енотовидной собаки (рис. 1). Если у отловлен=
ных в природе енотовидных собак содержание 
металла в печени было максимально (0,5– 
1,0 мг/кг) и кратно выше, чем в почках и мыш=
цах [Комов, 2010], то у выращенных на ферме 
животных уровень поллютанта был ниже и оди=
наковым в печени и почках (0,13–0,25 мг/кг). В 
отличие от лисиц и песцов (рис. 1), у которых 
содержание ртути во всех исследованных ор=
ганах было минимальным среди представите=
лей семейства Canidae, у лисо=песцовых гиб=
ридов обоих окрасов уровень металла был зна=
чительно выше – 0,07–0,10 мг/кг в печени, 



149
 

0,17–0,22 мг/кг в почках и 0,02–0,03 мг/кг в 
мышцах. Одной из причин довольно высокой 
степени аккумуляции поллютанта у енотовид=
ных собак и гибридов и низкой у лисиц и пес=
цов могут являться различия в кормовом ра=
ционе на звероферме ООО «Северная пушни=
на» и в зверохозяйстве ЗАО «Пряжинское». По=
мимо этого, высокое содержание ртути в орга=
нах енотовидной собаки может быть связано с 
особенностями ее экологии – в осенний пери=
од у нее происходит интенсификация анаболи=
ческих процессов и накопление больших запа=
сов жира, в котором способно откладываться 
значительное количество метилртути. Период 
биологического полураспада этого токсиканта, 
особенно в организмах с низким уровнем об=
мена веществ, необычайно длителен (у челове=
ка 70 дней), поэтому яд не выделяется, а, на=
оборот, задерживается в организме. 

 

 
 

Рис. 1. Содержание ртути (мг/кг ткани) в органах 
млекопитающих семейства Canidae 

 
Для природных популяций установлено [Ко=

мов, 2010], что представители мелких куньих 
(ласка, горностай) содержали ртуть в меньших 
количествах (до 0,3 мг/кг), чем крупные (норка, 
выдра, хорь). У последних среднее содержание 

металла в мышечной ткани составило 0,3–0,5, 
в печени и почках – 0,5–0,7 мг/кг сырой массы. 
В отличие от этого у разводимых в неволе но=
рок двух окрасов (серебристо=голубых и пасте=
левых) во всех исследованных тканях отмечена 
более высокая (в 2–6 раз) концентрация ртути 
(рис. 2), по сравнению с лисами и песцами 
(рис. 1). Наблюдаемое явление, как и в случае 
с енотовидной собакой, могло быть обусловле=
но более высокой интенсивностью удельного 
метаболизма. 

Известно, что активность антиоксидантных 
ферментов зависит в значительной степени от 
уровня метаболизма, присущего для каждого 
организма [Зенков и др., 2001]. Чем он выше, 
тем, как правило, больше активность АОФ. У 
норок ввиду их морфо=анатомических особен=
ностей (вытянутая форма тела и др.) уровень 
основного обмена существенно больше, чем у 
песцов и лисиц [Casey et al., 1979]. По всей ви=
димости, именно по этой причине в нашем ис=
следовании установлена прямая корреляцион=
ная зависимость между уровнем ртути и актив=
ностью СОД и каталазы в печени (рис. 3). Ак=
тивность АОФ и содержание поллютанта были 
выше у исследованных представителей семей=
ства Mustelidae, по сравнению с песцами и ли=
сицами. 

То, что у норок содержание ртути в органах 
выше, чем у песцов и лисиц, также может 
быть связано с особенностями кормления 
этих животных – в период забоя норкам 
скармливают тушки лисиц и песцов. Такой 
зоотехнический прием не представляет для 
норок опасности, так как пороговая концен=
трация ртути в пище норки, вызывающая 
функциональные нарушения, равна 1,1 мг/кг 
сырой массы [Scheuhammer et al., 2007]. 
Имеется как минимум один документально 
зарегистрированный факт смерти наземного 
хищника от отравления ртутью – пантеры 
[Facemire et al., 1995]. Основным источником 
ртути для пантеры послужили еноты – рыбо=
ядные наземные хищники. 

Имеющиеся данные свидетельствуют о раз=
личной чувствительности представителей даже 
одного вида к воздействию токсиканта. Так, в 
исследованиях на человеке установлено 
[James et al., 2004], что аутисты и страдающие 
болезнью Альцгеймера более чувствительны к 
токсическим влияниям ртути и содержащим ее 
препаратам, поскольку их организм не спо=
собен эффективно выводить эти токсические 
вещества [Haley, 2005]. При этом мужские по=
ловые гормоны увеличивают восприимчивость 
к нейротоксичности ртути, а женские обеспе=
чивают хорошую степень защиты. Для норок 
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отмечена высокая внутривидовая вариабель=
ность накопления токсиканта – его уровень во 
всех органах был выше у пастелевых норок, 
чем у серебристо=голубых (рис. 2). Внутриви=
довые различия по способности накапливать 
даже эссенциальные микроэлементы отмеча=
ются практически у всех пушных животных 
[Плотников и др., 2008]. По всей видимости, 
генотипические различия в концентрации рту=
ти связаны и с неодинаковой интенсивностью 
метаболизма у норок разных генотипов [Ильи=
на и др., 2007]. 

В органах всех видов, разводимых в неволе, 
отмечены концентрации ртути более низкие, 
чем в природных популяциях [Evans et al., 2000; 
Комов, 2010], и значительно ниже тех, которые 
вызывают токсические эффекты. Так, для нор=
ки и выдры содержание ртути в мозге, превы=
шающее 10 мг/кг, и в печени в пределах 20–
100 мг/кг несовместимо с жизнью [Dansereau 
et al., 1999]. У лисиц острый токсикоз с леталь=
ным исходом наблюдался при содержании рту=
ти в печени и почках на уровне 30 мг/кг [Borg et 
al., 1969]. 

 

 
 

Рис. 2. Содержание ртути в органах норок разных окрасов (M ± m) 

* – различия достоверны по сравнению с серебристо=голубой норкой (p < 0,05) 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость между активностью АОФ и содержанием ртути в печени у исследованных 
млекопитающих 
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Токсические эффекты ртути связаны со спо=
собностью метилртути связываться с сульф=
гидрильными группами ферментов, ионных ка=
налов и рецепторов, что приводит к наруше=
нию работы антиоксидантной системы и уси=
ленной генерации свободных радикалов и ак=
тивных форм кислорода [Lund, Miller, 1993; 
Mozaffarian, Rimm, 2006]. Исследование со=
стояния систем генерации и тушения активных 
форм кислорода показало, что при наблюдае=
мых концентрациях поллютанта не происходит 
их существенного изменения. Не было обнару=
жено зависимости между содержанием ртути и 
количеством витаминов Е и А, что свидетельст=
вует об отсутствии существенной нагрузки на 
антиоксидантную систему животных. Отмечена 
прямая корреляционная зависимость между 
уровнем ртути и содержанием небелковых SH=
групп в почках (рис. 4). Это, очевидно, связано 
с тем, что для выведения из организма вначале 
должен образоваться комплекс ртути с глута=
тионом, который затем выделяется из клеток в 
кровь и в дальнейшем с участием печени выво=
дится из организма. Установлено, что при  
низких концентрациях ртути в органе (до  
0,15 мг/кг ткани) количество небелковых SH=
групп, с которыми может связаться металл для 
последующего выведения, возрастает парал=
лельно с увеличением концентрации поллю=
танта (рис. 4). При дальнейшем увеличении его 
концентрации организм не способен обеспе=
чить достаточное количество соединений с 
сульфгидрильными группами, чтобы эффек=
тивно выводить ртуть из организма. 

 

 
                                                                   Содержание ртути, мг/кг 

 

Рис. 4. Зависимость между уровнем небелковых SH=
групп и содержанием ртути в почках у исследо=
ванных млекопитающих 

 
Заключение 
 

Таким образом, накопление ртути у разво=
димых в неволе хищных млекопитающих зави=
село от экологических особенностей вида (ин=
тенсивности клеточного и тканевого метабо=
лизма) и могло определяться кормовой базой 
исследованных животных. Генотипические 

особенности животных также отражаются на 
способности накапливать соединения ртути. 
При достаточно низком содержании ртути в ор=
ганах зверей, разводимых в неволе, по сравне=
нию с дикими животными, существенных нару=
шений в работе антиоксидантной системы вы=
явлено не было. Обнаруженные изменения 
уровня небелковых сульфгидрильных групп бы=
ли направлены на детоксикацию ртути и ее со=
единений. 

 

Работа выполнена при финансовой под=
держке гранта Президента РФ НШ=
3731.2010.4, НШ=1642.2012.4 и ФЦП ГК  
№ 02.740.11.0700. 
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