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Аннотация. В своей предыдущей работе (Belenkova et al., 2025) мы исследовали накопление 
тяжелых металлов в органах и тканях полевых мышей в весенний период. Данные о сезонных 
особенностях биоаккумуляции противоречивы. Мы повторили работу на выборках полевых 
мышей, отловленных осенью, и сравнили полученные данные с весенними. Показано, что в 
целом концентрация тяжелых металлов (особенно Pb) весной превышает осенние показатели. 
При этом особенности накопления ТМ в тканях зверьков в конкретных парках сохранились, 
т.е. наиболее загрязненным остался Филевский парк, а наиболее чистым – Останкинский. По-
лученные результаты в перспективе могут быть использованы для создания тест-систем, поз-
воляющих проводить комплексную оценку экологического состояния городских экосистем с 
учетом сезонной и пространственной динамики циркуляции тяжелых металлов в окружающей 
среде и в организме свободноживущих видов. 
Ключевые слова: урбоценоз, тяжёлые металлы, мышьяк, сезонные различия, экологиче-
ское состояние 
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ВВЕДЕНИЕ 

Загрязнение мегаполисов тяжелыми металлами (ТМ) – серьезная экологиче-
ская проблема, которая требует постоянного и пристального внимания (Nasrabadi 
et al., 2010; Başlar et al., 2011; Ahmad et al., 2018; Zhang et al., 2023). Как одна из 
основных групп поллютантов, они представляют угрозу окружающей среде и здо-
ровью человека, поскольку могут длительное время сохраняться в почве, накапли-
ваться в организме животных и тканях растений, следуя каскадным эффектам по 
пищевым цепям (Clemens, Ma, 2016; Zaynab et al., 2022; Cui et al., 2024). Очевидно, 
что наиболее сильно загрязнение ТМ должно проявляться в городах с интенсив-
ным движением транспорта и вблизи крупных объектов промышленного произ-
водства. При этом анализа воды, почвы и воздуха по отдельности недостаточно 
для адекватной оценки опасности таких веществ для здоровья человека и живот-
ных (Talmage, Walton, 1991). Поэтому важно проводить мониторинг состояния 
окружающей среды с участием диких животных, обитающих рядом с человеком 
(Beernaert et al., 2007). Показано, что мелкие млекопитающие и, в частности, гры-
зуны служат чувствительными биоиндикаторами воздействия загрязняющих ве-
ществ на окружающую среду (Beernaert et al., 2007; Zarrintab, Mirzaei, 2017; Ecke et 
al., 2020). Мелких наземных млекопитающих (таких как землеройки, полевки и 
мыши) успешно используют в биомониторинге и эко-токсикологических исследо-
ваниях (Al Sayegh Petkovšek et al., 2014). Они более восприимчивы к воздействию 
поллютантов из-за небольших размеров тела и высокой скорости метаболизма 
(Levengood, Heske, 2008). Количество исследований по биоаккумуляции ТМ и их 
токсическому воздействию на организм животных, в том числе мелких млекопи-
тающих, постоянно растет. Считается, что мелкие млекопитающие, используемые 
в качестве видов-биоиндикаторов, должны соответствовать следующим критериям 
(Komarnicki, 2000): 1) высокая численность в урбоценозах; 2) низкий уровень ми-
грации и небольшие участки обитания, что позволяет выявлять особенности ло-
кальных источников загрязнений (Flickinger, Nichols, 1990). Миграция может мас-
кировать негативные последствия загрязнения окружающей среды (Wren, 1986); 
3) высокая относительная продолжительность жизни для оценки возможных дол-
госрочных последствий, например, накопления ТМ или нарушений здоровья в ре-
зультате длительного воздействия.  

Полевые мыши (Apodemus agrarius Pallas, 1771), обитающие во всех парках 
г. Москвы, удовлетворяют по крайней мере двум из указанных условий. Для них 
характерны относительно небольшие участки обитания (около 2400 м2) и невысо-
кая миграционная активность, что является важным для сравнения экологической 
обстановки в разных районах города (Tikhonova et al., 2012). Последние четверть 
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века полевая мышь стала абсолютным доминантом на незастроенных территориях 
города.  

В своей предыдущей работе (Belenkova et al., 2025) мы исследовали уровень 
загрязнения ТМ органов и тканей полевых мышей в весенний период. Мы показа-
ли, что средние концентрации большинства ТМ в тканях животных, обитающих в 
исследованных парках, достоверно различаются. Больше всего они накапливаются 
в шерсти, меньше – в мышцах, печени и костях. Наименее загрязненным по пока-
зателям биоаккумуляции в шерсти, мышцах и печени оказался наиболее удален-
ный от центра города Терлецкий парк. Таким образом, биоаккумуляция ТМ про-
исходит по-разному в тканях и органах свободноживущих полевых мышей, при 
этом расстояние от центра города не всегда отражается на этом показателе. Одна-
ко за рамками исследования остался вопрос сезонных особенностей биоаккумуля-
ции ТМ в организме полевых мышей. В ряде работ показано, что сезон может вли-
ять на уровень воздействия загрязняющих веществ. Например, исследование накоп-
ления полихлорированных дибензо-n-диоксинов и дибензофуранов (ПХДД/Ф) в 
Москве (в окрестностях полигона Саларьево) у рыжих полевок (Myodes glareolus) 
показало повышенное содержание этих загрязнителей у осенних зверьков по срав-
нению с весенними (Roumak et al., 2022). Однако комплексный анализ 69 элемен-
тов и 50 органических соединений у тех же рыжих полевок в пяти зонах монито-
ринга, охватывающих три биогеографических региона Швеции (в рамках Швед-
ской национальной программы мониторинга окружающей среды мелких грызунов 
(NEMPSR)), показал иную картину. Концентрации ТМ и органических загрязните-
лей у взрослых особей рыжих полевок изменялись в зависимости от сезона, при 
этом большинство концентраций органических загрязнителей и ТМ были выше 
весной, что, скорее всего, вызвано изменениями в рационе питания и/или возраст-
ными различиями (Ecke et al., 2020). 

Цель настоящего исследования – оценить сезонные особенности накопления 
ТМ (Fe, Mn, Zn, Sr, Ni, Pb, Cr, Cu) и металлоида As в разных органах и тканях по-
левых мышей, обитающих в четырех парках г. Москвы, расположенных в разных 
зонах урбанизации. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Сбор материала проводили в сентябре – октябре 2024 г. в четырех парках 
г. Москвы, расположенных в нескольких зонах урбанизации, по классификации 
Г. Н. Тихоновой с соавторами (Tikhonova et al., 2012): Нескучный сад (III зона ур-
банизации), Останкинский парк (IV зона урбанизации), Филёвский парк (V зона 
урбанизации), Терлецкий парк (VI зона урбанизации). 

Отлов грызунов и пробоподготовка образцов проводились аналогично ука-
занным в статье В. В. Беленковой с соавторами (Belenkova et al., 2025). Всего было 
собрано 160 образцов от 40 особей полевой мыши. Качественный и количествен-
ный анализ образцов проводился в лаборатории экологического мониторинга ре-
гионов АЭС и биоиндикации Института проблем экологии и эволюции им. А. Н. Се-
верцова РАН на энергодисперсионном TXRF спектрометре S2 PicoFox (Bruker, 
Германия) по методике ISO/TS 18705:2015 (Surface chemical analysis – Use of Total 
Reflection X-ray Fluorescence spectroscopy in biological and environmental analysis).  
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Статистическая обработка результатов. Для разведочного анализа сов-
местного накопления химических элементов в образцах использовали корреляцию 
Пирсона. Для установления особенностей накопления ТМ и As органами и разли-
чий по паркам применялся перестановочный ковариационный анализ с 10000 пе-
рестановками на каждое сравнение и факторами «парк» и «орган» в качестве кова-
риат соответственно. В качестве метода снижения размерности многомерной мат-
рицы накопления металлов использовали анализ главных компонент (Principal 
Component Analysis – PCA) на стандартизированных данных. Расчёты проводили в 
среде статистического анализа R 4.2 (R Core Team, 2023) с использованием паке-
тов vegan (Oksanen et al., 2012), permuco (Frossard, Renaud, 2019). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

В органах и тканях полевых мышей в осенний период установлена сильная скор-
релированность следующих элементов: Cr, Mn, Fe, Cu и Zn (коэффициент корреляции 
0.66 < r < 0.89). С ними слабее положительно связаны Sr и Pb (0.25 < r < 0.57). 
Накопление As очень слабо связано с накоплением Cr, Cu и Pb (0.2 < r < 0.24), а 
накопление Ni положительно коррелирует только с накоплением Cu (r = 0.31) 

(рис. 1).  
Различия в накоплении ТМ и 

As в органах и тканях полевых 
мышей с параметром «парки» в 
качестве ковариаты представлены 
в табл. 1. Анализ подтвердил, что 
большинство ТМ накапливается в 
шерсти зверьков. Сравнение по 
сезонам показало, что в костях 
полевых мышей накопление Mn, 
Fe, As и Pb было достоверно вы-
ше весной, а Zn, напротив, осе-
нью. В мышцах содержание ТМ в 
весенних выборках также оказа-
лось более высоким, чем в осен-
них по всем элементам, кроме Cr 
и Mn, по которым оно по сезонам 
не различалось. Интересно, что 
именно эти два элемента в шерсти 
содержались в достоверно боль-
шем количестве как раз осенью. В 
то же время концентрация Pb бы-
ла достоверно более высокой во 
всех органах и тканях именно 
весной.  

Когда в качестве ковариаты 
были взяты органы, то есть срав-

 
 

Рис. 1. Корреляции накопления химических элемен-
тов в тканях полевых мышей в осеннее время. Выше
диагонали приведены коэффициенты корреляции,
ниже – уровень их значимости. Белым фоном пока-
заны статистически незначимые коэффициенты 
Fig. 1. Correlations of the accumulation of chemical
elements in the tissues of stripped field mice in the
autumn. The correlation coefficients are displayed
above the diagonal, with their respective significance
levels shown below. Statistically insignificant coeffi-
cients are shown with a white background 
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нение велось только по паркам без учета накопления в органах и тканях, результа-
ты получились следующими. В Нескучном саду эффект накопления всех элемен-
тов, кроме Mn, Sr и Ni, сильнее проявлялся в весеннее время. По Останкинскому 
парку достоверные отличия между весенними и осенними выборками были полу-
чены только для Pb: его концентрация была достоверно более высокой также вес-
ной. Однако в Филевском парке достоверно более высокие концентрации Cr и Sr 
обнаружены в осеннее время, а Pb и As – в весеннее. Остальные значения досто-
верно не отличались, но содержание большинства практически всех ТМ в Филев-
ском парке было выше, чем в других парках независимо от сезона года (табл. 2). 

 
Таблица 1. Накопление тяжелых металлов и мышьяка в исследованных органах и тканях 
полевых мышей в разные сезоны года 
Table 1. Accumulation of heavy metals and arsenic in the studied organs and tissues of striped 
field mice in different seasons of the year 

Ткань, орган / 
Tissue, organ 

Сезон / Season 
Химический элемент / Chemical elements 

Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Sr Pb 

Кости / Bones 

par p-value 0.0663 0 0.0025 0.0972 0.1112 0.0012 0.0022 0.089 0.0074 
perm p-value 0.0623 <0.0001 0.0017 0.099 0.1104 0.001 0.0014 0.0852 0.0005 

Осень / Autumn 0.25 0.51 51.17 0.11 3.29 35.97 0.002 18.32 0.12 
Весна / Spring 0.36 1.45 57.02 0.09 2.66 31.24 0.0056 17.04 0.28 

Шерсть / Fur 

par p-value 0.0002 0.0426 0.5253 0.2855 0.9461 0.7524 0.0884 0.1529 0.0111 
perm p-value 0.0002 0.0386 0.5353 0.2889 0.9449 0.769 0.0843 0.1579 0.009 

Осень / Autumn 1.98 6.33 218.69 0.10 16.35 233.76 0.0043 20.08 1.05 
Весна / Spring 1.17 5.7 224.78 0.12 16.30 236.59 0.0087 18.55 1.43 

Печень / Liver 

par p-value 0.0069 0.1125 0.14 0.6734 0.0476 0.0014 0.8391 0.1441 0.033 
perm p-value 0.003 0.1149 0.15 0.8229 0.0451 0.0011 0.9045 0.1515 0.0285 

Осень / Autumn 0.074 1.46 128.27 0.04 4.44 49.26 0.0037 1.90 0.14 
Весна / Spring 0.04 1.22 121.53 0.06 5.06 52.01 0.0031 2.10 0.21 

Мышцы / 
Muscles 

par p-value 0.5103 0.0987 0.0001 0 0 0 0.0379 0 0.0001 
perm p-value 0.5221 0.1022 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0374 0.0001 0.0003 

Осень / Autumn 0.14 0.56 27.34 0.09 2.91 10.50 0.0056 3.19 0.27 
Весна / Spring 0.12 0.72 33.10 0.24 4.30 13.12 0.0097 4.20 0.53 

Примечание. par p-value – параметрический уровень значимости, perm p-value – пере-
становочный уровень значимости. В строках «Осень» и «Весна» приведены размеры эффек-
та – средние значения накопления элемента в ткани, нормированные на ковариату «парк». 
Жирным шрифтом выделены максимальные значения там, где различия значимы. 

Note. par p-value is the parametric significance level, and perm p-value is the permuted sig-
nificance level. The effect sizes are shown in the “Autumn” and “Spring” lines: the average values 
of accumulation of each element in the tissue, normalized to the covariate of the “park”. The max-
imum values are highlighted in bold where the differences are significant. 
 

Анализ PCA располагает образцы в пространстве двух главных компонент, 
суммарно объясняющих 66.3% дисперсии признаков (рис. 2). Он позволяет визу-
ально оценить зависимость накопления ТМ от трех параметров образцов: «сезо-
на», «парка» и «ткани». Ось абсцисс (53.9% дисперсии) обратно пропорциональна 
накоплению группы высоко скоррелированных металлов: Cu, Fe, Mn, Cr, Zn, и, в 
меньшей степени, Sr. По этой компоненте максимальные значения имеет их 
накопление в шерсти в парке Фили в оба сезона, повышенные – в шерсти в Тер-
лецком парке осенью и в Нескучном саду весной. Ось ординат (12.4% дисперсии) 
имеет существенно меньшее значение и обратно пропорциональна накоплению Ni. 
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Таблица 2. Накопление химических элементов суммарно во всех исследованных тканях 
и органах полевых мышей в 4 парках г. Москвы в разные сезоны года 
Table 2. Accumulation of chemical elements in total in all studied tissues and organs of striped 
field mice in the four parks in different seasons of the year 
Местоположение / 

Location 
Сезон / Season 

Химический элемент / Chemical elements 
Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Sr Pb 

Филёвский парк / 
Filevsky Park 

par p-value 0.0029 0.33 0.9866 0.6753 0.6004 0.4705 0.0203 0.0062 0.001 
perm p-value 0.0015 0.341 0.9885 0.674 0.6091 0.4975 0.019 0.0032 0.0003 

Осень / Autumn 1.33 3.77 164.39 0.33 12.11 98.67 0.005 14.58 0.29 
Весна / Spring 0.89 3.56 164.53 0.34 11.85 101.61 0.007 11.53 0.46 

Нескучный сад / 
Neskuchny Garden 

par p-value 0.0009 0.3267 0.0001 NA 0 0.0001 0.0145 0.4719 0 
perm p-value 0.001 0.3293 0.0001 NA 0.0001 0.0001 0.0116 0.4895 0.0001 

Осень / Autumn 0.25 1.15 89.44 0 4.83 95.17 0.0052 11.12 0.22 
Весна / Spring 0.39 1.25 107.28 0 6.65 110.14 0.0125 11.47 0.76 

Останкинский парк / 
Ostankino Park 

par p-value 0.9764 0.1033 0.1572 0.3449 0.2162 0.5005 0.528 0.9424 0.0012 
perm p-value 0.9807 0.105 0.1564 0.4374 0.2151 0.5043 0.5324 0.946 0.0009 

Осень / Autumn 0.10 1.56 84.21 0.02 5.51 63.52 0.0005 11.19 0.48 
Весна / Spring 0.10 1.69 86.74 0.06 4.95 65.21 0.0008 11.23 0.71 

Терлецкий парк / 
Terletsky Park 

par p-value 0.0032 0.5822 0.098 0.0008 0.7379 0.0097 0.5201 0.4495 0.2294 
perm p-value 0.0028 0.5793 0.0952 0.0005 0.7492 0.0008 0.6145 0.4521 0.2342 

Осень / Autumn 1.02 2.98 97.41 0.039 5.93 85.15 0.0043 9.60 0.65 
Весна / Spring 0.38 3.21 86.21 0.145 5.70 64.09 0.0061 10.06 0.52 

Примечание. par p-value – параметрический уровень значимости, perm p-value – пере-
становочный уровень значимости. В строках «Осень» и «Весна» приведены размеры эффек-
та – средние значения накопления элемента в ткани, нормированные на ковариату «ткань». 
Жирным шрифтом выделены максимальные значения там, где различия значимы.  

Note. par p-value is the parametric significance level, and perm p-value is the permuted sig-
nificance level. The effect sizes are shown in the “Autumn” and “Spring” lines: the average values 
of accumulation of each element in the park, normalized to the covariate of the “tissue”. The maxi-
mum values are highlighted in bold where the differences are significant. 
 

 
 
 
 

Рис. 2. Ординационная диаграмма PCA; 
цвет – названия парков: Останкинский 
парк – зелёный, Нескучный сад – крас-
ный, Филёвский парк – чёрный, Терлец-
кий парк – голубой; маркеры – ткани и 
органы: круг – шерсть, квадрат – кости, 
ромб – печень, треугольник – мышцы, 
полые маркеры – весна, заполненные – 
осень  
Fig. 2. PCA ordination diagram. Color – the 
names of the parks: Ostankino Park – green, 
Neskuchny Garden – red, Filevsky Park – 
black, Terletsky Park – cyan. Markers – 
tissues and organs: circle – fur, square – 
bones, rhombus – liver, triangle – muscles, 
hollow markers – spring, filled – autumn 
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По второй компоненте повышенные значения демонстрируют образцы мышц, взя-
тые весной в парках Фили и Терлецком. Pb занимает промежуточное положение 
между двумя главными компонентами. С ним связано повышенное накопление в 
образцах шерсти из Нескучного сада и Останкинского парка, взятых весной, и из 
Терлецкого парка, взятых осенью. Вектор As короткий из-за минимального накоп-
ления этого элемента в образцах. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В данной работе мы подтвердили, что в шерсти накопление ТМ выше, чем в 
других органах и тканях, и это оказалось справедливо практически для всех иссле-
дованных элементов независимо от сезона года. Исключение составил Sr, который 
также имел высокие показатели в костях в оба сезона, и Ni – с максимумом в мышцах.  

Волосяной покров наземных млекопитающих играет значительную роль в 
накоплении и последующем ежегодном выведении ТМ вместе со старыми волоса-
ми во время линьки (Pastukhov et al., 2011). Интересно, что пигменты меланина, 
которые присутствуют в дериватах кожи, связывают ионы металлов, тем самым 
потенциально секвестируя их в инертных частях тела, таких как шерсть и перья, и 
способствуя детоксикации организма. Таким образом, более темная окраска может 
давать селективное преимущество животным, живущим в загрязненных районах 
(Chatelain et al., 2014). 

Ранее было показано, что Pb и Cd, накапливающиеся в шерсти, демонстриру-
ют положительную линейную зависимость от концентрации этих металлов в почве 
(McLean et al., 2009). А исследование J. Beernaert с соавторами (2007) продемон-
стрировало, что концентрация ТМ в волосах целого ряда видов мелких млекопи-
тающих в значительной степени зависела от концентраций металлов в окружаю-
щей среде и минимально – от веса и размера самих животных. Обнаруженные 
нами наиболее высокие концентрации большинства ТМ в шерсти полевых мышей, 
независимо от сезона года, могут также поддерживать предложение Х. М. Маклин 
c соавторами (McLean et al., 2009) и Н. Я. Поддубной с соавторами (Poddubnaya et 
al., 2022) об использовании шерсти в качестве неинвазивного метода для общей 
оценки накопления ТМ у диких животных на охраняемых территориях и в город-
ских парках. Однако, если планируется точный мониторинг, то особенности се-
зонного накопления ТМ также следует учитывать. 

Как показали наши исследования, наиболее высокие концентрации большин-
ства ТМ (особенно в шерсти) оказались у полевых мышей, обитающих в Филев-
ском парке. Причем обнаруженная закономерность не зависела от сезона года. 
Следующим по загрязненности в весенний период оказался Нескучный сад, но 
если рассматривать показатели и весны и осени вместе, то по ряду ТМ, аккумули-
рованных в шерсти полевых мышей, его «опередил» Терлецкий парк. Наиболее 
чистым из всех исследованных оказался Останкинский парк.  

По большинству ТМ в разных органах и тканях полевых мышей (особенно по 
Pb) накопление было несколько выше весной, чем осенью. Полученные результа-
ты совпали с результатами, обнаруженными для рыжих полевок, исследованных в 
пяти зонах мониторинга трех биогеографических регионов Швеции (Ecke et al., 
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2020). Аналогичные данные также были получены и по содержанию ртути в шер-
сти и органах обыкновенной бурозубки (Sorex araneus Linnaeus, 1758) в г. Чере-
повце (Ageeva et al., 2024). В последнем исследовании сравнивали животных, от-
ловленных зимой и летом. 

Считается, что сезонные различия в содержании ТМ могут быть связаны с до-
ступностью источников пищи, изменениями в рационе и особенностями протека-
ния физиологических процессов в организме животных в разные сезоны года. В 
частности, полевые мыши в осенне-зимний период включают в свой рацион боль-
ше животных кормов, которые содержат более высокие концентрации ТМ, напри-
мер, ртути (Komov et al., 2017). Кроме того, снег как концентрированная форма 
осадков может обеспечивать повышенное содержание ТМ в организме животных в 
весенний период (Martinková et al., 2019).  

Полученные в данной работе результаты в перспективе могут быть использо-
ваны для создание тест-систем, позволяющих проводить комплексную оценку 
экологического состояния городских экосистем с учетом сезонной и простран-
ственной динамики циркуляции ТМ в окружающей среде и в организмах свобод-
ноживущих видов. 
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Abstract: In our previous study (Belenkova et al., 2025), we investigated the accumulation of 
heavy metals in the organs and tissues of striped field mice in the spring. The obtained data on the 
seasonal patterns of bioaccumulation were contradictory. We repeated our study using samples of 
striped field mice captured in the fall and compared the obtained data with the spring ones. It was 
shown that, overall, heavy metal (especially Pb) concentrations in the spring exceeded their fall 
levels. However, the patterns of heavy metal accumulation in the tissues of animals in specific 
parks remained the same, namely: the Filevsky Park remained the most polluted, while the 
Ostankinsky park remained the cleanest. These results could potentially be used to develop test 
systems for comprehensive assessments of the ecological state of urban ecosystems, taking into 
account the seasonal and spatial dynamics of heavy metal circulation in the environment and in 
free-living species. 
Keywords: urban community, heavy metals, arsenic, seasonal differences, ecological state 
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