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Аннотация. Ртуть является одним из наиболее опасных загрязнителей окружающей среды 
вследствие ее высокой токсичности для животных и человека. Целью исследования являет-
ся определение наличия или отсутствия сезонных изменений содержания ртути у мелких 
млекопитающих в лесных экосистемах вблизи г. Череповца. Изучали шерсть, органы и тка-
ни обыкновенной бурозубки (Sorex araneus Linnaeus, 1758) и лесной мыши (Apodemus ura-
lensis Pallas, 1811) в течение сентября 2020 – августа 2021 гг. Содержание общей ртути 
(OHg) в высушенных образцах (n = 319) определяли на ртутном анализаторе PA-915+ с 
приставкой ПИРО атомно-абсорбционным методом холодного пара. Индивидуальные со-
держания OHg у лесной мыши варьируют от < 0.001 (предела чувствительности прибора) в 
почках, селезенке, мозге, мышцах, печени до 0.560 мг/кг сухой массы в селезенке, среднее 
максимальное значение OHg было в селезенке (0.179±0.072 мг/кг) и минимальное в мышцах 
(0.023±0.011 мг/кг). Индивидуальные содержания OHg у обыкновенной бурозубки варьи-
руют от < 0.001 (предела чувствительности прибора) в мозге до 4.570 мг/кг сухой массы в 
шерсти, среднее максимальное значение OHg было в шерсти (0.754±0.152 мг/кг), а среднее 
минимальное – в печени (0.112±0.013 мг /кг). Было установлено, что уровень концентраций 
OHg у обыкновенных бурозубок выше зимой, чем летом, статистически значимые различия 
установлены для шерсти, мышц и печени (H = 9.427, p = 0.008; H = 13.828, p = 0.001; H = 
= 6.864, p = 0.033 соответственно). Межвидовое сравнение показало различия в сезонных 
изменениях содержания OHg: осенью оно было выше у обыкновенной бурозубки, чем у 
лесной мыши, статистически значимые различия установлены для шерсти, почек и мышц 
(H = 23.143, p = 0.005; H = 19.905, p = 0.046; H = 33.418, p = 0.001 соответственно).  
Ключевые слова: экологическая токсикология, землеройки, мышевидные грызуны, сезон-
ные изменения показателей 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ртуть (Hg) и ее соединения относятся к числу наиболее опасных загрязнителей 
окружающей среды, обладающих высоким кумулятивным потенциалом и способных 
оказывать токсическое воздействие на здоровье человека и животных даже в низких 
концентрациях. Она обладает уникальными физическими и химическими свойствами, 
которые лежат в основе ее повсеместного присутствия в окружающей среде и ее высо-
кой степени биоусиления (Eagles-Smith et al., 2016; Gremyachikh et al., 2019). 

Наземные мелкие млекопитающие (такие как землеройки, полевки, мыши) 
успешно используются в биомониторинге и экотоксикологических исследованиях 
(Petkovšek, 2014). Они в большей степени подвержены воздействию загрязнителей 
из-за небольшого размера тела и высокой скорости метаболизма (Levengood, 
Heske, 2008). Поступление соединений тяжелых металлов в организм мелких мле-
копитающих в первую очередь связано с типом питания вида, пищевыми привыч-
ками и образом жизни (Martinková, 2019). Отмечаются самые высокие уровни био-
аккумуляции соединений тяжелых металлов сорикоморфами, поскольку рацион 
питания многих из них в основном состоит из дождевых червей, которые, как из-
вестно, сильно накапливают соединения тяжелых металлов (Roodbergen et al., 
2008). Они могут быть полезными биомониторами загрязнения ртутью в наземных 
экосистемах, поскольку населяют ограниченные территории, имеют последова-
тельные привычки питания, относительно легко добываются, живут короткой 
жизнью и быстро размножаются (Petkovšek et al., 2014).  

В настоящее время большинство исследований посвящено накоплению ртути 
в водной среде, в то время как исследованиям биоаккумуляции ртути в наземных 
экосистемах уделяется меньше внимания (Komov et al., 2017; Jedruch et al., 2021). 
Большой массив данных получен для различных водных объектов, в том числе по 
сезонным колебаниям ртути. Объектами таких исследований являлись различные 
морские и промысловые рыбы (Keva et al., 2017; Kelly et al., 2018), ракообразные 
(de Almeida Rodrigues et al., 2020). Имеется несколько работ по сезонным измене-
ниям содержания общей ртути у околоводных птиц и птиц атлантического побе-
режья (Overjordet et al., 2015; Lane et al., 2020). 

В наземных экосистемах изучение ртути выполнялось в основном в связи с 
водоемами (Rutkowska et al., 2019 и др.). Не так много исследований, затрагиваю-
щих изучение систем, не связанных с водными объектами (Bull et al., 1977). Еще 
меньше исследований по распределению ртути в течение нескольких сезонов. Се-
зонная динамика – это реалистичная характеристика протекания естественных про-
цессов в экосистеме. Среди млекопитающих сезонные колебания содержания рту-
ти изучались у европейской косули (Pokorny et al., 2002) и татранской серны 
(Ballová et al., 2021).  
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Цель исследования – определение наличия или отсутствия сезонных измене-
ний содержания ртути у мелких млекопитающих в лесных экосистемах вблизи 
г. Череповца Вологодской области. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Материалом для работы послужили мелкие млекопитающие: 45 особей обык-
новенной бурозубки (Sorex araneus Linnaeus, 1758) и 20 особей лесной мыши 
(Apodemus uralensis Pallas, 1811). Отловы по стандартной методике (Sheftel, 2018) 
производились в лесных экосистемах, расположенных на южной границе 
г. Череповца (в 3 – 8 км от промышленной зоны металлургического завода ПАО 
«Северсталь») в сентябре 2020 – августе 2021 гг. (рис. 1). Период проведения ис-
следования совпал с годом низкой численности грызунов вследствие высокого 
уровня осадков в сезон размножения мелких млекопитающих и низкого уровня 
снежного покрова зимой и весной. В работе было принято деление на региональ-
ные погодно-климатические сезоны: осенний (сентябрь, октябрь), зимний (но-
ябрь – февраль), весенний (март – май) и летний (июнь – август).  

У мелких млекопитающих брали образцы шерсти, тканей и органов (мозг, пе-
чень, почки, селезенка, химус, мышцы) примерно по 0.5 мм3 и помещали в про-
бирки Эппендорфа, замораживали и хранили при температуре около -16°C. Всего 
было собрано 269 образцов органов и 50 образцов шерсти. Перед анализом на со-
держание ртути пробы шерсти и органов высушивались в открытых пробирках 
при температуре 37°C в течение 48 часов в сушильном шкафу (SNOL 20/300) (AB 
UMEGA-GROUP, Литва). 

Содержание общей ртути (ОHg – суммарный показатель ртути, включающий 
все формы ртути, которые были в пробе) в высушенных образцах определяли 
ртутным анализатором PA-915+ с приставкой ПИРО атомно-абсорбционным ме-
тодом холодного пара (Ivanova 
et al., 2014). Точность аналити-
ческих методов измерения кон-
тролировали с использованием 
сертифицированного биологи-
ческого материала DORM-2 и 
DOLN-2 (Институт химии 
окружающей среды, Оттава, 
Канада). 

Полученные данные обра-
батывали общепринятыми ме-
тодами статистики, вычисляли 
максимальное и минимальное 
значение, медиану, среднее 
значение и ошибку средней и 
стандартное отклонение. Рас-
пределение исходных данных 
отличалось от нормального, 

 
 

Рис. 1. Карта-схема района исследований: ▬ – грани-
цы г. Череповца, ● – места отлова мелких млекопита-
ющих (https://www.openstreetmap.org/#map=2/69.6/-74.9) 
Fig. 1. A schematic map of the study area: ▬ marks the
borders of the Cherepovets town, ● are the capture places
of small mammals (https://www.openstreetmap.org/# map=
2/69.6/-74.9) 
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поэтому использовали ранговый критерий Краскела – Уоллиса. Различия призна-
вали значимыми при р < 0.05. 

Статистический анализ данных проводился с помощью пакета программ 
STATISTICA Release 7 Microsoft Excel 2016 (Microsoft Corp.). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Индивидуальные содержания ОHg в шерсти и органах лесной мыши варьи-
руют от < 0.001 (предела чувствительности прибора) в почках, селезенке, мозге, 
мышцах, печени до 0.560 мг/кг сухой массы в селезенке. В шерсти и органах лес-
ной мыши среднее значение было максимальным в селезенке (0.179±0.07 мг/кг 
сухой массы) и минимальным в мышцах (0.023±0.011 мг/кг сухой массы), и в це-
лом для этого вида характерно накопление ртути в ряду: мышцы (0.023 мг/кг) < 
почки (0.057 мг/кг) < шерсть (0.067 мг/кг) < печень (0.068 мг/кг ) < химус 
(0.074 мг/кг) < мозг (0.085 мг/кг) < селезенка (0.179 мг/кг). 

Индивидуальные содержания ОHg в шерсти и органах обыкновенной буро-
зубки варьирует от < 0.001 (предела чувствительности прибора) в мозге до 
4.570 мг/кг сухой массы в шерсти. В шерсти, органах и тканях этой бурозубки 
среднее значение было максимальным в шерсти (0.754±0.152 мг/кг сухой массы) и 
минимальным в печени (0.112±0.013 мг/кг сухой массы). Для этого фонового вида 
района исследований характерно накопление ртути в ряду: печень (0.112) < мозг < 
(0.126) < селезенка (0.133) < химус (0.146) < мышцы (0.157) < почки (0.208) < 
шерсть (0.754 мг/кг сухой массы). 

Отмечены межвидовые различия в уровне накопления ртути исследуемых мел-
ких млекопитающих (рис. 2). Среднее содержание общей ртути почти во всех орга-
нах, кроме селезенки, выше в исследуемых органах обыкновенной бурозубки. Ста-
тистически значимые различия отмечены в шерсти, почках и мышцах (H = 20.945, p = 

= 0.0004; H = 22.211, p = 0.0004; 
H = 30.091, p = 0.00002 соот-
ветственно). 

Было установлено, что 
уровень концентраций ОHg у 
обыкновенных бурозубок вы-
ше зимой, чем летом, стати-
стически значимые различия 
установлены для шерсти, 
мышц и печени (H = 9.427, 
p = 0.008; H = 13.828, p = 0.001; 
H = 6.864, p = 0.033 соответ-
ственно) (рис. 3). Для других 
сезонов статистически значи-
мых различий не выявлено. 

Межвидовое сравнение 
показало различия в сезон-
ных изменениях содержания 
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Рис. 2. Среднее содержание общей ртути в органах и тканях 
лесной мыши (n = 20) и обыкновенной бурозубки (n = 45) 
Fig. 2. Average content of total mercury in the organs
and tissues of Apodemus uralensis (n = 20) and Sorex 
araneus (n = 45) 
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ОHg: осенью оно было выше у обыкновенной бурозубки, чем у лесной мыши, ста-
тистически значимые различия установлены для шерсти, почек и мышц 
(H = 23.143, p = 0.005; H = 19.905, p = 0.046; H = 33.418, p = 0.001 соответственно). 
 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Чаще всего изучается содержание ртути в головном мозге, мышцах, печени и 
почках, причем самые высокие концентрации ртути обнаруживают в двух послед-
них органах (Ershova, Zaitsev, 2016; Komov et al., 2017). В настоящем исследова-
нии максимальные значения установлены в шерсти и селезенке. Как показали 
Т. С. Ершова и В. Ф. Зайцев (Ershova, Zaitsev, 2016), значительные концентрации 
общей ртути отмечены в органах, для которых характерно активное протекание 
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Рис. 3. Содержание ОHg у обыкновенной бурозубки; обозначения a и b характерны для 
статистически значимых различий; a и a – различия статистически незначимы 
Fig. 3. THg content in Sorex araneus. The designations a and b are typical for statistically signifi-
cant differences while a and a mean that the differences are not statistically significant 
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процессов метаболизма и активное участие в процессах, направленных на поддер-
жание гомеостаза, таких как селезенка (Ershova, Zaitsev, 2016). 

В нашем исследовании самые высокие уровни ОHg в селезенке отмечены у 
лесной мыши, а максимальные значения ОHg в шерстном покрове – у обыкновен-
ной бурозубки. По-видимому, такие различия связаны с эколого-физиологической 
спецификой грызунов и насекомоядных. Если во внутренних органах ртуть накап-
ливается и выводится, то в шерсти – накапливается во время ростовой фазы (Pas-
tukhov et al., 2011).  

В зоне металлургического завода в г. Череповце средний уровень ОHg в пече-
ни лесной мыши (0.068 мг/кг сухой массы), в печени Ар. flavicollis из Словении 
(0.06 – 0.33 мг/кг) (Pacyna, 2006), Ap. sylvaticus из северной Испании (0.018 мг/кг) 
(Fernández, 2012) и Великобритании (0.001 и 0.076 мг/кг) (Bull et al., 1977) позво-
ляет предположить, что найденный нами уровень примерно соответствует антро-
погенным экосистемам вблизи электростанций (Pacyna, 2006) и из различных за-
грязненных и незагрязненных районов Галиции на севере Испании (Fernández, 
2012) и составляет одну пятую от уровня ртути вблизи свинцового плавильного 
завода в Словении (Pacyna, 2006). 

Средний годовой уровень ОHg в печени лесной мыши (0.068 мг/кг сухой мас-
сы) в два раза выше, чем в печени рыжей полевки (Myodes glareolus) в вегетацион-
ный период из того же района в 2009 – 2010 гг. (Komov et al., 2017). При этом ле-
том содержание ртути в печени и других органах лесной мыши сопоставимо с 
уровнем ртути у рыжей полевки в этот же период: ОHg у рыжей полевки было в 
почках 0.021, печени 0.014, мышцах 0.014, мозге 0.008 мг/кг (Komov et al., 2017), у 
лесной мыши – в почках 0.017, печени 0.010, мышцах <0.0010, мозге 0.007 мг/кг 
сухой массы. Ртуть поступает в организм мелких млекопитающих преимуще-
ственно с животной пищей (Ivanter, 2008; Komov et al., 2017) и лишайниками (St. 
Pierre et al., 2015; Weiss-Penzias et al., 2019) и в меньшей степени – с растительной 
пищей (Ivanter, 2008; Komov et al., 2017). Мыши относительно часто поедают раз-
личных беспозвоночных животных и реже – позвоночных во все сезоны (Ivanter, 
2008; Ivanova et al., 2014), лесные полевки также нередко поедают насекомых в 
летний период (Ivanter, 2008; Ivanova et al., 2014) и лишайники в разные сезоны 
года (Aristov et al., 1981; Ivanter, 2008). Относительное сходство в питании лесных 
полевок и лесной мыши сопровождается сходным уровнем концентрации общей 
ртути в их тканях и органах. 

По данным Komov et al. (2017), в районе г. Череповца максимальные значения 
у рыжей полевки и обыкновенной бурозубки определены в почках и печени. В 
нашем случае у обыкновенной бурозубки содержание ОHg в печени занимает 
промежуточные значения. Известно, содержание ртути в печени накапливается с 
возрастом (Keva et al., 2017), в нашей выборке, собранной не только летом, но осе-
нью и зимой, преобладают молодые еще не размножающиеся особи.  

Среднегодовая концентрация ОHg в печени обыкновенной бурозубки 
(0.112 мг/кг сухой массы) вдвое выше, чем у лесной мыши (0.067 мг/кг сухой мас-
сы), и это очевидно связано с поеданием бурозубками только беспозвоночных жи-
вотных, в то время как для мышей насекомые являются дополнительным кормом. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

СЕЗОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ОБЩЕЙ РТУТИ 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 3   2024                                                                    263 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Среднелетняя концентрация ОHg в печени обыкновенной бурозубки (0.087 мг/кг) 
меньше в три раза, чем, по данным Komov et al. (2017), среднелетняя 0.2 и 
0.18 мг/кг в 2009 и 2010 гг. Это также в пять раз меньше, чем у близких по пита-
нию трех видов Sorex в Сихотэ-Алине (0.56 мг/кг сухого веса) (Poddubnaya et al., 
2020). Сихотэ-Алинь расположен очень близко к Тихому океану, поэтому морские 
туманы могут влиять на повышение концентрации ртути в наземной биоте (Weiss-
Penzias, 2019; Poddubnaya et al., 2021). Найденный нами уровень ртути в печени 
обыкновенной бурозубки в 3 – 10 раз меньше, чем в печени землероек в промыш-
ленных районах Европы и Северной Америки (Bull et al., 1977; Komov et al., 2017). 
Выявленный нами низкий уровень содержания ртути у обыкновенных бурозубок 
может свидетельствовать о том, что они обитают на относительно мало загрязнен-
ных территориях. Например, Crocidura russula, обитающая в околоводных и влаж-
ных местах и питающаяся полуводными животными, содержала 0.83 и 0.38 мг/кг в 
контроле и 1.49 и 1.11 мг/кг на загрязненной территории вблизи колчеданного 
рудника в Испании (Baeyens et al., 1996). 

В сезоны с разной влажностью животные накапливают разное количество 
ртути, а именно во влажные сезоны ртути накапливается больше. Например, об-
щие концентрации ртути в рыбе в сезон дождей примерно в 15 раз выше, чем в 
сухой сезон (Kelly et al., 2018), аналогична ситуация с крабами-плавунцами (de 
Almeida Rodrigues et al., 2020). Однако, в нашем исследовании средний уровень 
ОHg у обыкновенной бурозубки в многоводные 2021 – 2022 гг. ниже, чем в засуш-
ливые 2009 и 2010 гг. (Komov et al., 2017). Причина этого пока не ясна.  

Одними из причин наличия сезонных изменений считаются различия в до-
ступности источников пищи, смены питания и физиологические процессы. Так, в 
исследовании татранской серны (Rupicapra rupicapra tatrica) (Ballová et al., 2021) 
концентрации ОHg в сердце, мышцах и шерсти были выше летом по сравнению с 
зимой; у обыкновенного сига (Coregonus lavaretus (L.)) (Keva et al., 2017) в печени 
и мышцах самыми высокими значения были зимой и самыми низкими летом; у 
косуль (Capreolus capreolus) (Pokorny, 2002) концентрация ОHg в почках была 
значительно выше в конце лета и ранней осенью. В нашем исследовании значения 
концентраций общей ртути у бурозубок обыкновенных выше зимой, чем летом, 
статистически значимые различия установлены в шерсти, мышцах и печени. Воз-
можно, существует взаимосвязь между содержанием ОHg и круговоротом воды. 
Более высокая доступность ртути характерна в сезоны с большим количеством 
осадков (Ma et al., 2015; Martinková, 2019). Снег, как концентрированная форма 
осадков, может давать повышенное содержание ртути (Martinková, 2019). 

Сезон отбора проб следует учитывать всякий раз, когда используются объек-
ты живой природы в качестве накопительного биоиндикатора загрязнения окру-
жающей среды (Pokorny, 2002). Волосяной покров морских и наземных млекопи-
тающих играет значительную роль в накоплении и последующем ежегодном уда-
лении ртути вместе со старым волосом во время процесса линьки (Pastukhov et al., 
2011). Положительная значимая корреляция концентрации ртути в парах тканей, 
включая шерсть, позволяет поддержать предложение Poddubnaya с соавторами 
(2020) использовать только шерсть как неинвазивный метод для общей оценки 
уровня ртутных соединений у диких животных охраняемых территорий. 
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Таким образом, полученные результаты указывают на необходимость даль-
нейшего исследования сезонных изменений содержания общей ртути в наземной 
экосистеме. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследования установлены уровни концентраций ОHg у обыкно-
венных бурозубок более высокие зимой по сравнению с летом, статистически зна-
чимые различия получены для шерсти, мышц и печени (H = 9.427, p = 0.008; 
H = 13.828, p = 0.001; H = 6.864, p = 0.033 соответственно). Установлены межвидо-
вые сезонные различия содержания OHg: осенью они были выше у обыкновенной 
бурозубки, чем у лесной мыши, статистически значимые различия получены для 
шерсти, почек и мышц (H = 23.143, p = 0.005; H = 19.905, p = 0.046; H = 33.418, 
p = 0.001 соответственно). 
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Abstract. Mercury is one of the most dangerous environmental pollutants due to its high toxicity 
to animals and humans. The aim of the study was to determine the presence or absence of seasonal 
changes in the mercury level in small mammals in forest ecosystems near the Cherepovets town. 
The fur, organs and tissues of the common shrew (Sorex araneus Linnaeus, 1758) and Ural field 
mouse (Apodemus uralensis Pallas, 1811) were examinied during September 2020–August 2021. 
The content of total mercury (THg) in dried samples (n = 319) was determined on a PA-915+ mer-
cury analyzer with a PYRO console by cold vapor atomic absorption. The content of THg in the 
Ural field mouse varies from <0.001 (sensitivity limit of the device) in the kidneys, spleen, brain, 
muscles, and liver up to 0.560 mg/kg dry weight in the spleen; the average maximum THg value 
was found in the spleen (0.179±0.072 mg/kg) and the minimum was in the muscles 
(0.023±0.011 mg/kg). The content of THg in the common shrew varies from <0.001 (sensitivity 
limit of the device) in the brain up to 4.570 mg/kg dry weight in the fur, the average maximum 
THg value was found in the fur (0.754±0.152 mg/kg), and the average minimum was in the liver 
(0.112±0.013 mg/kg). It was established that the level of THg in common shrews was higher in 
winter than in summer, statistically significant differences were found for the fur, muscles, and 
liver (p = 0.008, 0.001, 0.033, respectively, at p < 0.05). An interspecies comparison showed dif-
ferences in seasonal changes in the THg content, namely: in autumn it was higher in the common 
shrew than in the Ural field mouse; statistically significant differences were found for the fur, kid-
neys, and muscles (p = 0.005, 0.046, 0.001, respectively, at p < 0.05). 
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