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Аннотация.
Сведения о следовых и токсичных концентрациях металлов в организме диких животных имеет большое значение 
для мониторинга химического загрязнения окружающей среды и оценки состояния здоровья и токсических рисков у 
животных и человека.
Методом атомно-абсорбционной спектрометрии определили концентрацию железа, меди, цинка, свинца и кадмия в 
скелетной мускулатуре, печени и почках зайцев-беляков (Lepus timidus L.) (n = 107), добытых в течение двух сезонов 
на фоновых и техногенно-загрязненных территориях Красноярского края.
Содержание тяжелых металлов в органах и тканях зайцев-беляков на загрязненных полигонах оказалось достоверно выше, 
чем на фоновых территориях. В организме животных на загрязненных территориях достоверно высокое содержание 
свинца, кадмия и ртути, на фоновых участках больше биогенных элементов – меди, цинка и железа. Подобные отличия 
связаны с антагонизмом биогенных и токсичных металлов в организме. Выявленные корреляции между отдельными 
металлами в органах и тканях указывают на общие источники поступления микроэлементов в окружающую среду на 
исследуемой территории.
Уровни кадмия и свинца у зайцев-беляков на загрязненных участках не опасны для здоровья животных. Около 40 % 
проб печени и все пробы мышечной ткани зайцев, отловленных на загрязненном участке, оказались не пригодны в 
пищу по причине содержания опасных концентраций свинца и кадмия. Осуществление охоты на участках техногенного 
загрязнения может представлять токсическую опасность для аборигенных охотников и членов их семей.
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Abstract.
Relevant data on trace elements and toxic metals in game meat make it possible to monitor chemical pollution, as well as to 
detect risks to human and animal health.
The authors used atomic absorption spectrometry to study iron, copper, zinc, lead, and cadmium in the skeletal muscles, liver, 
and kidneys of mountain hares (Lepus timidus L.) (n = 107). The animals were caught during two seasons on reference sites 
and technogenic territories in the northern Krasnoyarsk Region. 
The samples obtained from the hares that lived on the reference sites had a much lower content of toxic metals. The tissues 
that belonged to the hares from the polluted habitats contained more lead and cadmium while the samples from the reference 
sites demonstrated traces of such biogenic elements as copper, zinc, and iron. The differences may be associated with the 
antagonism of biogenic elements and toxic metals in the body. The correlations between various metals probably meant that 
they came from one and the same pollution source.
The levels of cadmium and lead in the samples from the technogenic areas were not hazardous to animal health. However, 
their meat and liver were unfit to eat. Therefore, hunting in the areas of technogenic pollution can pose a toxic hazard to 
indigenous hunters and their families.
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Введение
Загрязнение окружающей среды токсичными ме- 

таллами связано с развитием индустрии и сельского 
хозяйства. Выбросы металлов и антропогенных ис- 
точников в атмосферу, воду и почву увеличили кон- 
центрацию свинца, кадмия, цинка и ртути, а также 
в меньшей степени меди и никеля в неорганических 
средах и биологических объектах [1–5]. 

Металлы необходимы для жизнедеятельности 
организмов. Однако отдельные элементы могут 
вызывать острые и хронические отравления [6, 7].  

Тяжелые металлы, присутствующие в окружаю- 
щей среде, имеют тенденцию накапливаться в 
организме животных, мигрируя по пищевым цепям. 
Биоаккумуляция токсичных металлов вызывает ряд 
патологических состояний, тем самым создавая 

mailto:metalbird@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-9461-5131
https://orcid.org/0000-0001-5995-3963
https://orcid.org/0000-0003-3638-3712
https://orcid.org/0000-0002-4549-5727
https://orcid.org/0000-0001-5995-3963
https://orcid.org/0000-0003-3638-3712
https://orcid.org/0000-0002-9461-5131
https://orcid.org/0000-0002-4549-5727
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-2-2436
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2023-2-2436&domain=pdf


219

Кочкарев П. В. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 2. С. 217–230

серьезную опасность для здоровья людей и животных. 
С точки зрения потенциально неблагоприятных пос- 
ледствий для здоровья кадмий, свинец и ртуть вхо- 
дят в число элементов, вызывающих наибольшую 
озабоченность. 

Повышенный уровень содержания свинца можно 
обнаружить вблизи оживленных автомагистралей, 
теплоэлектростанций и металлургических предприя- 
тий. Охотничьи свинецсодержащие боеприпасы 
также загрязняют окружающую среду. Источниками 
свинца могут быть корма, почва, вода или воздух. 
Период его полураспада в окружающей среде, осо- 
бенно в почве, очень велик. В организме теплокров- 
ных после поглощения свинец откладывается в 
печени и костях, где сохраняется длительное время. 
Избыточное накопление свинца вызывает наруше- 
ние кроветворной функции, поражение централь- 
ной нервной системы и особую форму отравления –  
плюмбизм (сатурнизм человека).

Кадмий – тяжелый металл, который можно 
обнаружить в повышенных концентрациях вблизи 
предприятий тяжелой и горнодобывающей про- 
мышленности. Кадмий и свинец в виде примесей со- 
держатся в удобрениях, моторных маслах и топливе, 
что может быть причиной увеличения количества 
этих тяжелых металлов в сельскохозяйственных 
почвах. Местами депонирования кадмия являются 
почки и печень, по некоторым данным кости. Период 
выведения кадмия из организма велик, поэтому ток- 
сикант накапливается с возрастом. Аккумулируясь 
в организме в значительных количествах, кадмий 
вызывает острое поражение почек, деминерализа- 
цию костей и пневмофиброз. Примером хроничес- 
кого кадмиоза является вспышка болезни итаи-итаи, 
отмеченная у населения Японии в 1950 г.

Все живые организмы постоянно подвергаются 
воздействию поллютантов. Дикие животные, имею- 
щие неограниченную свободу передвижения, оби- 
тают в местах, загрязненных токсичными метал- 
лами [8]. В этой связи они представляют особую цен- 
ность в качестве экотоксикологических биоинди- 
каторов [9, 10].

Химическое загрязнение диких животных ис- 
следуется уже более полувека [11, 12]. Для боль- 
шинства регионов России и бывшего СССР данные 
по загрязненности токсичными металлами продук- 
ции охотничьего хозяйства отсутствуют, хотя они 
необходимы для мониторинга качества окружающей 
среды, оценки степени негативного воздействия 
химических факторов на популяции хозяйственно 
важных видов животных, обеспечения продовольст- 
венной безопасности страны и совершенствования 
санитарно-гигиенических норм и правил. Зайцы яв- 
ляются удобным биоиндикатором загрязнения сре- 
ды и важным промысловым объектом, но эколого-
токсикологические исследования зайцеобразных 
весьма ограничены, а зайца-беляка – единичны [11, 

15–18]. В этой связи любые сведения о химическом 
составе органов и тканей зайцеобразных любого 
региона мира представляют научный интерес и 
новизну.

Целью данного исследования являлось определе- 
ние концентрации различных токсических и био- 
генных элементов в органах и тканях зайцев-
беляков (Lepus timidus L.) на севере Красноярского 
края, где предполагается различный уровень про- 
мышленного загрязнения.

Объекты и методы исследования
В качестве материала для исследования ис- 

пользовались внутренние органы (скелетная муску- 
латура, печень и почки) взрослых зайцев-беляков 
(Lepus timidus L.). Отбор биоматериала от самок 
зайца-беляка производился в период с 20 мая по  
20 июня, от самцов зайца-беляка – с апреля по июнь. 
Экспериментальные данные получены в период  
с 2011 по 2014 гг., но остаются актуальными, по- 
скольку, по информации Министерства экологии и 
рационального природопользования Красноярского 
края, за этот период характер и уровень техногенной 
нагрузки существенно не изменялся. Кроме того, 
собранные сведения могут быть использованы для 
сравнительных выводов при проведении эколо- 
гического мониторинга территорий исследований 
в ближайшей и отдаленной перспективе.

Материал для исследований собран на террито- 
рии Красноярского края РФ: предположительно заг- 
рязненных в результате деятельности горнодобываю- 
щих и металлургических предприятий участках в 
районе среднего течения р. Агапа (71°638611 с.ш.,  
87°881650 в.д.) и на фоновых территориях в окрест- 
ностях п. Хета, п. Кресты (р. Хатанга) и п. Катарык 
(р. Хета) (71°319090 с.ш., 99°312443 в.д.).

Добычу зайцев-беляков осуществляли петлями 
местные охотники из числа коренных и малочис- 
ленных народов Севера. Отловленные животные 
метились биркой, надетой на шею (бирки заранее 
изготавливались и передавались охотникам). Тушки 
замораживали в леднике при температуре –18 °С, 
а затем упаковывали в отдельные новые пакеты из 
пищевого пластика. Раз в десять дней их перевозили 
вертолетом или гидросамолетом в г. Дудинка, где 
в ветеринарной лаборатории одним из авторов, а 
также ветеринарными специалистами Федераль- 
ной службы Россельхознадзора по Красноярскому 
краю производились все необходимые промеры и 
взвешивания. Здесь тушки вскрывали и отбирали 
пробы органов и тканей для микроэлементного 
анализа. Материал упаковывали в пищевой полиэти- 
лен и доставляли в лабораторию для дальнейшей 
камеральной обработки.  

Анализ на содержание химических элементов 
провели в химической лаборатории Референт- 
ного центра Управления Федеральной службы 
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Россельхознадзора по Красноярскому краю (г. Крас- 
ноярск) на атомно-абсорбционных спектрофото- 
метрах Sollar (TJA Solution, США) и Varian (Agi- 
lent Technologies, США). У каждой особи опреде- 
ляли концентрацию биогенных элементов (меди,  
железа и цинка) и тяжелых металлов (свинца и 
кадмия) в мышцах, печени и почках. Концент- 
рацию элементов определяли в пересчете на нату- 
ральную влажность. Содержание влаги составило: 
мышечная ткань 69–73 %, почки 74–78 %, печень 
70–73 %.

Статистический анализ проводился с исполь- 
зованием программного обеспечения MS Excel 
(Office 2019) и Statgraphics (19-X64) общеприня- 
тыми методами [19]. Для описания выборок опре- 
деляли среднее значение (M), ошибку среднего (m), 
стандартное отклонение (± SD), медиану (Med), 
25 и 75 % процентили. Поскольку распределение 
части выборки отличалось от нормального, помимо 
стандартных методов вариационной статистики, 
применялся непараметрический анализ: для срав- 
нения достоверности различий использовали кри- 
терии Манна-Уитни (U) и Краскела-Уоллиса (Н). 

Взаимосвязь между параметрами оценивалась ме- 
тодом ранговой корреляции Спирмена. Влияние 
фактора считалось достоверно значимым при  
p ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение
Показатели концентрации свинца, кадмия, меди,  

цинка и железа в печени, почках и мышечной ткани 
самок и самцов зайца-беляка (Lepus timidus L.) 
на фоновых и загрязненных территориях представ- 
лены в таблицах 1 и 2 соответственно.

Установлено, что на загрязненных территориях 
концентрация свинца у самок в мышцах составила 
0,16 ± 0,03 мг/кг н.в., в печени – 0,75 ± 0,16 мг/кг 
н.в., в почках – 0,41 ± 0,10 мг/кг н.в. Это достоверно 
выше в 5,33 раз (р = 0,00), 18,75 раз (р = 0,00) и 
20,5 раз (р = 0,00) соответственно по сравнению с 
фоновыми территориями.

Выявлены корреляционные связи между от- 
дельными металлами применительно как к/по со- 
держанию элементов на одной территории, но раз- 
ным органам и тканям (табл. 3), так и к территориям 
с разным уровнем загрязнения (табл. 4).

Таблица 1. Микроэлементный состав органов и тканей самок зайца-беляка, мг/кг н.в. фоновых и загрязненных 
территорий Красноярского края

Table 1. Trace elements in organs and tissues of female hares, mg/kg w.w. from reference sites and technogenic areas  
of the Krasnoyarsk Region

Элемент Среднее значение (M) Ошибка среднего (m) Стандартное отклонение (± SD) Медиана (Med) min max
Фоновая территория

Скелетная мускулатура (n = 19)
Fe 69,13 4,52 19,18 75,00 32,00 96,00
Cu 8,76 0,48 2,06 8,60 5,50 12,00
Zn 16,00 0,80 3,39 16,00 10,00 23,00
Pb 0,03 0,00 0,01 0,03 0,02 0,06
Cd 0,03 0,00 0,02 0,02 0,01 0,12

Печень (n = 19)
Fe 133,36 5,63 23,92 134,00 92,00 168,00
Cu 29,84 2,39 10,17 28,00 12,00 47,00
Zn 38,10 2,48 10,54 37,00 24,00 57,00
Pb 0,04 0,00 0,01 0,04 0,02 0,07
Cd 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,06

Почки (n = 19)
Fe 52,94 1,30 5,55 52,00 45,00 62,00
Cu 10,47 0,33 1,42 11,00 8,00 13,00
Zn 33,94 2,38 10,13 32,00 18,00 51,00
Pb 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,04
Cd 0,04 0,00 0,01 0,05 0,03 0,06

Загрязненная территория
Скелетная мускулатура (n = 22)

Fe 55,27 2,27 10,42 57,00 36,00 75,00
Cu 6,43 0,44 2,03 6,50 2,00 10,50
Zn 30,36 3,50 16,08 29,50 10,00 55,00
Pb 0,16 0,00 0,03 0,15 0,12 0,23
Cd 0,35 0,10 0,46 0,14 0,08 1,80
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Таблица 2. Микроэлементный состав мышечной ткани самцов зайца-беляка, мг/кг н.в. фоновых и загрязненных 
территорий Красноярского края

Table 2. Trace elements in organs and tissues of male hares, mg/kg w.w. from reference sites and technogenic areas of the Krasnoyarsk Region

Элемент Среднее значение (M) Ошибка среднего (m) Стандартное отклонение (± SD) Медиана (Med) min max
Фоновая территория (n = 32)

Fe 59,90 1,21 6,74 59,50 48,00 71,00
Cu 12,14 0,44 2,46 12,00 11,00 14,00
Pb 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,04
Cd 0,03 0,00 0,00 0,04 0,02 0,05

Загрязненная территория (n = 34)
Fe 148,23 10,23 58,78 146,50 102,00 458,00
Cu 23,97 0,30 1,73 24,00 19,00 27,00
Pb 0,73 0,01 0,09 0,75 0,35 0,87
Cd 0,45 0,01 0,07 0,46 0,25 0,61

Таблица 3. Статистически значимые корреляционные связи (p ˂ 0,05) концентрации микроэлементов в органах  
и тканях самок зайца-беляка Красноярского края

Table 3. Statistically significant correlations (p ˂ 0.05) of trace metals in organs and tissues of female hares

Пары Корреляция р
Pb фон мышцы – Pb фон печень 0,49 0,03
Pb загрязненная мышцы – Pb фон печень –0,54 0,02
Pb загрязненная мышцы – Pb загрязненная печень 0,58 0,00
Pb фон печень – Pb фон почки 0,81 0,00
Pb загрязненная печень – Pb загрязненная почки 0,73 0,00
Cd фон мышцы – Cd загрязненная мышцы 0,55 0,01
Cd фон мышцы – Cd фон печень 0,55 0,01
Cd загрязненная мышцы – Cd загрязненная печень 0,68 0,00
Cd загрязненная мышцы – Cd фон почки –0,46 0,04
Cd загрязненная мышцы – Cd загрязненная почки 0,49 0,02
Cd загрязненная печень – Cd загрязненная почки 0,54 0,01
Cu фон мышцы – Cu фон печень 0,55 0,01
Cu фон мышцы – Cu фон почки 0,55 0,01
Cu фон печень – Cu фон почки 0,62 0,00
Fe фон мышцы – Fe фон печень 0,95 0,00
Fe фон мышцы – Fe фон почки 0,74 0,00
Fe фон печень – Fe фон почки 0,77 0,00
Zn загрязненная мышцы – Zn загрязненная печень 0,46 0,03
Zn фон печень – Zn фон почки 0,72 0,00

Продолжение Таблицы 1

Элемент Среднее значение (M) Ошибка среднего (m) Стандартное отклонение (± SD) Медиана (Med) min max
Печень (n = 22)

Fe 139,22 12,03 55,15 115,50 91,00 280,00
Cu 22,00 0,93 4,27 23,00 12,00 26,50
Zn 57,18 5,83 26,75 55,50 12,00 112,00
Pb 0,75 0,03 0,16 0,72 0,52 1,20
Cd 0,35 0,02 0,10 0,35 0,16 0,55

Почки (n = 22)
Fe 89,18 8,44 38,68 78,00 36,00 187,00
Cu 15,15 1,44 6,60 11,75 8,00 26,00
Zn 16,79 1,44 6,60 14,05 9,40 29,00
Pb 0,41 0,02 0,10 0,40 0,27 0,65
Cd 0,61 0,02 0,11 0,57 0,41 0,87
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Анализ корреляционных связей концентрации 
свинца во внутренних органах зайца-беляка ус- 
тановил тесную положительную связь между его 
концентрацией в печени и почках как на фоновых 
территориях (r = 0,81, р = 0,00), так и на загрязнен- 
ных (r = 0,73, р = 0,00); среднюю положитель- 
ную корреляцию между концентрацией свинца в 
мышцах и печени на фоновых (r = 0,49, р = 0,03) 
и загрязненных территориях (r = 0,58, р = 0,00); 
среднюю отрицательную связь между концентра- 
цией свинца в печени на фоновых территориях и в 
мышцах на загрязненных (r = –0,54, р = 0,02). 

На загрязненных территориях в организме са- 
мок зайца-беляка концентрация кадмия в мышцах 
составила 0,35 ± 0,46 мг/кг н.в., в печени – 0,35 ± 
0,10 мг/кг н.в., в почках – 0,61 ± 0,11 мг/кг н.в. Это 
достоверно выше в 11,66 раз (р = 0,00), 17,5 раз 
(р = 0,00) и 15,25 раз (р = 0,00) соответственно по 
сравнению с фоновыми территориями.

Анализ корреляционных связей концентрации 
кадмия во внутренних органах установил положи- 
тельную связь между его концентрацией в мышцах 
и печени на загрязненных (r = 0,68, р = 0,00) и 
фоновых территориях (r = 0,55, р = 0,01); среднюю 
положительную связь на загрязненных террито- 
риях между концентрацией в печени и почках  
(r = 0,54, р = 0,01), а также мышцах и почках  
(r = 0,49, р = 0,02). Выявлена средняя отрицательная 
связь между концентрацией кадмия в мышцах на 
загрязненных территориях и в почках на фоновых 
(r = –0,46, р = 0,04). 

На загрязненных территориях отмечено до- 
стоверное снижение концентрации меди в мыш- 
цах (6,43 ± 2,03 мг/кг н.в.) и в печени (22,00 ±  
4,27 мг/кг н.в.), что в 1,36 раз (р = 0,00) и 1,35 раз  
(р = 0,03) соответственно ниже по сравнению с 
фоновыми территориями. В почках на загрязнен- 
ных территориях концентрация меди составила  

Таблица 4. Статистически значимые корреляционные связи (p ˂ 0,05) концентрации микроэлементов в органах  
и тканях самок зайца-беляка на фоновых и загрязненных территориях Красноярского края

Table 4. Statistically significant correlations (p ˂ 0.05) of trace metals in organs and tissues of female hares from reference sites  
and technogenic areas of the Krasnoyarsk Region

Пары Загрязненная территория Фоновая территория
Корреляция р Корреляция р

Cd печень – Zn печень 0,50 0,01 – –
Cd печень – Zn почки 0,50 0,01 – –
Cd почки – Zn печень 0,50 0,01 – –
Cd почки – Zn почки 0,50 0,01 – –
Cd мышцы – Pb печень 0,50 0,02 –0,51 0,02
Cd мышцы – Pb почки 0,50 0,02 –0,51 0,02
Cd мышцы – Pb мышцы 0,43 0,04 – –
Pb печень – Zn печень – – –0,73 0,00
Pb печень – Zn почки – – –0,73 0,00
Pb почки – Zn печень – – –0,73 0,00
Pb почки – Zn почки – – –0,73 0,00
Cu печень – Zn печень 0,43 0,04 0,76 0,00
Cu печень – Zn почки 0,43 0,04 0,76 0,00
Cu печень – Pb печень – – –0,61 0,00
Cu печень – Pb почки – – –0,61 0,00
Cu почки – Zn печень 0,43 0,04 0,76 0,00
Cu почки – Zn почки 0,43 0,04 0,97 0,00
Cu почки – Pb печень – – –0,61 0,00
Cu почки – Pb почки – – –0,61 0,00
Fe печень – Zn печень 0,45 0,03 – –
Fe печень – Zn почки 0,45 0,03 – –
Fe почки – Zn печень 0,45 0,03 – –
Fe почки – Zn почки 0,45 0,03 – –
Fe печень – Pb мышцы – – 0,50 0,03
Fe почки – Pb мышцы – – 0,60 0,01
Fe мышцы – Pb печень – – 0,52 0,02
Fe мышцы – Pb почки – – 0,52 0,02
Fe мышцы – Pb мышцы – – 0,51 0,02
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15,15 ± 6,60 мг/кг н.в., что выше в 1,44 раз (р = 0,03), 
чем на фоновых территориях. 

Анализ корреляционных связей концентрации 
меди во внутренних органах установил тесную по- 
ложительную связь между ее концентрацией на 
фоновых территориях в печени и почках (r = 0,62, 
р = 0,00), а также среднюю в мышцах и печени  
(r = 0,55, р = 0,01) и в мышцах и почках (r = 0,55, 
р = 0,01).

Концентрация железа на загрязненных территори- 
ях в мышцах самок составила 55,27 ± 10,42 мг/кг н.в., 
что ниже в 1,19 раз (р = 0,01), чем на фоновых тер- 
риториях; в почках – 89,18 ± 38,68 мг/кг н.в., что вы- 
ше в 1,68 раз (р = 0,00), чем на фоновых террито- 
риях.

Анализ корреляционных связей концентрации 
железа во внутренних органах установил тес- 
ную положительную связь между его концентра- 
цией на фоновых территориях в печени и почках 
(r = 0,77, р = 0,00), мышцах и печени (r = 0,95,  
р = 0,00), а также мышцах и почках (r = 0,74,  
р = 0,00).

На загрязненных территориях достоверно ус- 
тановлена более высокая концентрация цинка в 
мышцах самок (30,36 ± 16,08 мг/кг н.в.) и печени 
(57,18 ± 26,75 мг/кг н.в.), что выше в 1,89 раз (р = 0,01) 
и 1,50 раз (р = 0,00) соответственно по сравнению 
с фоновыми территориями. В почках концентра- 
ция цинка на загрязненных территориях составила  
16,79 ± 6,60 (р = 0,00), что ниже в 2,02 раза, чем на 
фоновых территория.

Установлена тесная положительная корреляцион- 
ная связь между концентрацией цинка в печени и 
почках (r = 0,72, р = 0,00) на фоновых территориях 
и средняя положительная корреляционная связь в 
мышцах и печени (r = 0,46, р = 0,03) на загрязненных 
территориях.

Концентрация ртути в мышцах, печени и почках  
на загрязненных территориях варьировалась в 
пределах 0,01–0,025 мг/кг н.в. и была достоверно 
выше аналогичных показателей для фоновых тер- 
риторий.

Кроме того, на фоновых территориях установ- 
лена тесная отрицательная корреляционная связь 
между концентрациями меди и свинца в печени  
(r = –0,61, р = 0,00), меди в печени и свинца в поч- 
ках (r = –0,61, р = 0,00), меди в почках и свинца в 
печени (r = –0,61, р = 0,00), меди и свинца в почках  
(r = –0,61, р = 0,00), свинца и цинка в печени  
(r = –0,73, р = 0,00), свинца в печени и цинка в 
почках (r = –0,73, р = 0,00), свинца в почках и цинка в 
печени (r = –0,73, р = 0,00), свинца и цинка в почках  
(r = –0,73, р = 0,00). Отмечена средняя положительная 
корреляционная связь между концентрациями желе- 
за в печени и свинца в мышцах (r = 0,50, р = 0,03), 
железа в почках и свинца в мышцах (r = 0,60,  
р = 0,03), а также железа в мышцах и свинца в пече- 

ни (r = 0,52, р = 0,02), в почках (r = 0,52, р = 0,02) 
и мышцах (r = 0,51, р = 0,02).

На загрязненных территория установлена сред- 
няя корреляционная связь между содержанием в 
печени кадмия и цинка (r = 0,50, р = 0,01), кадмия 
в печени и цинка в почках (r = 0,50, р = 0,01), кадмия 
в почках и цинка в печени (r = 0,50, р = 0,01), кадмия 
и цинка в почках (r = 0,50, р = 0,01), кадмия и свинца 
в мышцах (r = 0,50, р = 0,02), железа и цинка в 
печени (r = 0,45, р = 0,03), железа в печени и цинка 
в почках (r = 0,45, р = 0,03), железа в почках и цинка 
в печени (r = 0,45, р = 0,03), а также железа и цинка 
в почках (r = 0,45, р = 0,03).

Как на фоновых, так и на загрязненных тер- 
риториях установлена корреляционная связь между 
кадмием в мышцах и свинцом в печени (r = –0,51, 
р = 0,02 и r = 0,50, р = 0,02 соответственно), между 
кадмием в мышцах и свинцом в почках (r = –0,51, 
р = 0,02 и r = 0,50, р = 0,02 соответственно), между 
медью и цинком в печени (r = 0,76, р = 0,00 и  
r = 0,43, р = 0,04 соответственно), между медью 
в печени и цинком в почках (r = 0,76, р = 0,00 и 
r = 0,43, р = 0,04 соответственно), между медью 
в почках и цинком в печени (r = 0,76, р = 0,00 и  
r = 0,43, р = 0,04 соответственно) и между медью 
и цинком в почках (r = 0,97, р = 0,00 и r = 0,43,  
р = 0,04 соответственно).

Установлено, что на загрязненных территори- 
ях концентрация свинца в мышцах зайца-беляка 
составила 0,73 ± 0,09 мг/кг н.в., кадмия – 0,45 ±  
0,07 мг/кг н.в., меди – 23,97 ± 1,73 мг\кг н.в., железа –  
148,23 ± 58,78 мг/кг н.в., что в 36,5, 15,0, 1,97 и  
2,47 раз соответственно достоверно (р = 0,00) выше 
по сравнению с фоновыми территориями.

Масса тела самцов на фоновых (n = 31) и заг- 
рязненных (n = 33) территориях достоверно не 
различалась и составляла в среднем 4840 и 4832 г 
соответственно. Однако вариабельность показателей 
на фоновых территориях была меньше. 

Анализ корреляционных связей концентраций 
тяжелых металлов в мышцах самцов зайца-беляка 

Таблица 5. Статистически значимые корреляционные 
связи (p ˂ 0,05) концентрации микроэлементов  

в органах и тканях самцов зайца-беляка  
Красноярского края

Table 5. Statistically significant correlations (p ˂ 0.05) of trace 
elements in organs and tissues of male hares  

in the Krasnoyarsk Region

Пары Корреляция р
Cd загрязненная – Fe загрязненная –0,40 0,01
Cd загрязненная – Pb фон –0,49 0,00
Cd фон – Fe загрязненная 0,43 0,01
Cd фон – Fe фон –0,50 0,00
Fe загрязненная – Fe фон –0,65 0,00
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установил среднюю отрицательную корреляционную 
связь между концентрациями кадмия и железа на 
загрязненных территориях (r = –0,40, р = 0,01) и 
между концентрациями кадмия и железа на фо- 
новых территориях (r = –0,50, р = 0,00), а также 
положительную корреляционную связь между 
концентрациями кадмия на фоновых территориях 
и железа на загрязненных (r = 0,43, р = 0,01). 
Установлена отрицательная корреляционная связь 
между концентрациями кадмия на загрязненных 
территориях и свинца на фоновых (r = –0,49,  
р = 0,00), между концентрациями железа на заг- 
рязненных и фоновых территориях (r = –0,65,  
р = 0,00), а также между концентрациями железа на 
загрязненных территориях и массой животных на 
фоновых (r = –0,60, р = 0,00) и между концентра- 
циями железа и массой тела на фоновых террито- 
риях (r = 0,53, р = 0,00).

Некоторые тяжелые металлы являются естест- 
венными компонентами окружающей среды, но в 
последние десятилетия индустриальное развитие 
ответственно за широкую диффузию этих веществ  
и, как следствие, химическое загрязнение воды,  
почвы и атмосферы. Многие микроэлементы накап- 
ливаются в почвах и кормовых растениях, а при 
поедании животными этих растений переходят на 
высшие уровни трофической пирамиды.

Железо, медь и цинк – жизненно необходимые 
элементы, недостаток которых приводит к наруше- 
нию биологических функций. Тем не менее присутст- 
вующие в избытке эссенциальные металлы могут 
стать токсичными [20]. Физиологическая роль кад- 
мия и свинца неизвестна, но в больших дозах они 
смертельно токсичны. 

Исследовали печень и почки зайца-беляка, т. к. 
именно в этих органах часто накапливаются са- 
мые высокие концентрации тяжелых металлов, а 
также скелетную мускулатуру, которая чаще всего 
употребляется в пищу, как уже описано в научной 
литературе [21]. 

По нашим данным, содержание свинца и кадмия 
в печени и почках зайцев-беляков на загрязненных 
территориях выше, чем на участках, рассматриваемых 
в качестве фоновых. Разница возникает из-за эмис- 
сии тяжелых металлов крупными горнодобываю- 
щими и металлургическими предприятиями, чему 
способствует направление господствующих ветров. 
Выбросы предприятий ГМК «Норильский никель», 
расположенных в городах Кайеркан и Норильск, 
распространяются в северном и северо-западном 
направлениях, особенно быстро это происходит во 
время зимних метелей. Скапливаясь в понижениях 
рельефа, загрязненные снежные массы определяют 
повышенное поступление микроэлементов в кус- 
тарники и травянистые растения. Именно эти участки 
служат кормовыми биотопами зайца-беляка.

Микроэлементный состав тканей зайца-беляка на 
территории исследований соответствует аналогич- 
ным показателям тканей зайцеобразных различ- 
ных регионов мира (табл. 6). Содержание меди и 
железа в печени и почках примерно соответствова- 
ло аналогичным показателям зайцеобразных аркти- 
ческих регионов (Lepus arcticus и Lepus timidus), а 
уровни цинка были в 2–4 раза ниже, чем у зайцев 
с техногенно-загрязненных территорий Северной 
Европы и Канады [15, 16].

Несмотря на то что железо, медь и цинк яв- 
ляются эссенциальными элементами, попадая в ок- 
ружающую среду с промышленными выбросами, 
они могут накапливаться в избыточных количест- 
вах, вызывая отравления [31]. Для лабораторных и  
сельскохозяйственных животных показана возмож- 
ность антагонистического взаимодействия неко- 
торых биогенных элементов и токсикантов [32–35]. 
Выявленные на территории Красноярского края 
различия в содержании железа, меди и цинка на 
фоновых и загрязненных территориях могут быть 
связаны с антагонизмом биогенных элементов и 
токсичных металлов в организме.

В печени зверьков на загрязненной территории 
Красноярского края среднее содержание свинца 
составило 0,75 ± 0,16 мг/кг н.в. Средняя концентра- 
ция свинца в пробах печени зайца-русака (Lepus 
europaeus) из Воеводины (Сербия) несколько выше –  
0,84 мг/кг н.в. [28]. Исследователи из Польши об- 
наружили свинец в образцах заячьей печени в диа- 
пазоне 0,30–3,63 мг/кг н.в., почках – в пределах 
0,22–6,30 мг/кг н.в. Наибольшее количество свинца 
выявлено в печени (1,24 ± 0,59 мг/кг н.в.) и почках 
зайцев из окрестностей Кракова, где сконцентри- 
рована тяжелая промышленность [25]. Концентра- 
ция свинца в образцах с загрязненных территорий 
Красноярского края ниже, по сравнению с пробами 
печени капского зайца (Lepus capensis) из Пакистана, 
и примерно втрое ниже, чем в почках и печени 
зайцев-русаков из Турции [22, 24]. Концентрация 
свинца схожа с показателями зайцев-беляков Нор- 
вегии, Финляндии и Кировской области России и 
в 3–4 раза выше, чем у иберийских зайцев (Lepus 
granatensis) непромышленных регионов Испании и 
зайцев-русаков из Словакии [15–18, 20, 27, 30]. Содер- 
жание свинца в органах и тканях зайцев-беляков 
фонового полигона Красноярского края аналогично 
показателям, полученным для зайцеобразных из не- 
загрязненных регионов [20, 27].

По нашим данным, самые высокие концентрации 
кадмия зафиксированы в почках зайцев-беляков. 
Аналогичная картина наблюдалась у других ви- 
дов [30, 36–39]. Значения содержания кадмия в пе- 
чени и почках зайцев-беляков на фоновых террито- 
риях Красноярского края ниже описанных для зай- 
цеобразных неиндустриальных регионов Европы,  
т. к. данный тяжелый металл попадает в окружаю- 
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щую среду в результате промышленных выбросов 
и деятельности аграрного комплекса.

На загрязненных территориях Красноярского 
края среднее содержание кадмия составило 0,35 ±  
0,10 мг/кг н.в. в печени и 0,61 ± 0,11 мг/кг н.в. в поч- 
ках. Это ниже аналогичных показателей промыш- 
ленных и горнодобывающих районов Канады, Поль- 
ши, Турции и Сербии и сопоставимо с уровнем кад- 
мия в организме зайцеобразных неиндустриальных 
территорий [23–29]. 

Предполагается, что повреждение почек млеко- 
питающих происходит при концентрации кадмия 
80–200 мг/кг н.в. [40]. В нашем исследовании опас- 
ные концентрации кадмия в почках зайцев-беляков 
не выявлены.

Таким образом, содержание свинца и кадмия в 
организме зайцев-беляков с фоновых участков Крас- 
ноярского края оказалось не высоким, по сравне- 
нию с данными по зайцеобразным из других стран, 
а на полигонах, где предполагается антропоген- 
ная контаминация, не превосходило показатели 
загрязненных территорий других регионов.

Уровни железа, цинка, меди, ртути, кадмия и 
свинца в организме зайцев-беляков на территории 
Красноярского края не представляют риска для 
здоровья этих животных.

«Единые санитарно-эпидемиологические и гигие- 
нические требования к товарам, подлежащим сани- 
тарно-эпидемиологическому надзору (контролю)» 
от 28 мая 2010 г. № 299 разработаны в целях реа- 
лизации положений Соглашения таможенного со- 
юза России, Белоруссии и Казахстана. Они уста- 
навливают гигиенические показатели и нормативы 
безопасности товаров на таможенной границе и 
всей территории стран-членов таможенного союза 
и обязательны для соблюдения органами власти, 
юридическими и физическими лицами. Единые са- 
нитарные требования впервые в отечественной прак- 
тике регулируют качество мясо-дичной и прочей 
продукции промысловых и диких животных: в мясной 
продукции, используемой для потребления человеком, 
предельно допустимый уровень свинца составляет 
для мяса 0,5 мг/кг н.в., для печени – 0,6 мг/кг н.в., для 
почек – 1 мг/кг н.в.; кадмия для мяса – 0,05 мг/кг н.в., 

Таблица 6. Содержание тяжелых металлов и биогенных элементов (M, lim, n) в тканях зайцеобразных  
различных регионов мира

Table 6. Trace and biogenic elements (M, lim, n) in tissues of lagomorphs from different regions of the world

Вид 
зайцеобразных

Регион Скелетная 
мускулатура

Печень Почки Список 
литературы

Железо
Lepus capensis Пакистан 59,57 (34,70–86,40)* 

n = 21
133,10 (96,80–212,50)* 

n = 21
83,50 (3,60–159,70)* 

n = 21
[22]

Lepus timidus Россия 28,73 (19,80–58,10)* 
n = 6

205,70 (17,43–611,19)* 
n = 40

134,40 (3,10–284,65)* 
n = 37

[18]

Медь
Lepus arcticus Канада 10,11 (7,64–13,80)* 14,58 (11,60–17,42)* 13,90 (13,03–14,69)* [23]
Lepus capensis Пакистан 3,45 (1,50–7,60)* 

n = 21
3,95 (2,00–6,10)* 

n = 21
3,33 (1,00–5,20)* 

n = 21
[22]

Lepus europaeus Турция 0,63** 
n = 15

2,34** 
n = 15

1,91** 
n = 15

[24]

Lepus granatensis Испания – 2,94–3,08 (0,45–6,01)** 
n = 65

2,42–2,72 (0,91–3,83)** 
n = 65

[20]

Lepus timidus Норвегия – 9,60–18,30* 
n = 31

14,30–18,90* 
n = 31

[16]

Lepus timidus Россия 2,60 (1,21–4,21)* 
n = 6

20,95 (3,15–90,2)* 
n = 40

13,33 (3,21–30,41)* 
n = 37

[18]

Цинк
Lepus arcticus Канада 70,8 (43,2–105,6)* 116,90 (87,90–170,50)* 170,70 (141,80–265,30)* [23]
Lepus europaeus Турция 20,35**

n = 15
40,51**
n = 15

32,65** 
n = 15

[24]

Lepus granatensis Испания – 23,32–25,02 (10,49–
51,72)** 
n = 65

18,52–21,82 (8,01–
26,89)** 
n = 65

[20]

Lepus timidus Норвегия – 77,00–115,00* 
n = 31

92,00–132,00*
n = 31

[16]

Lepus timidus Россия 43,88 (28,80–79,10)* 
n = 6

94,15 (20,44–201,51)* 
n = 40

70,83 (18,11–165,12)* 
n = 37

[18]
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для печени – 0,3 мг/кг н.в., для почек – 1 мг/кг н.в.; по- 
казатели для ртути составляют 0,03, 0,1 и 0,2 мг/кг н.в. 
соответственно. 

На фоновом участке Красноярского края пре- 
вышений допустимого уровня содержания свинца  

в органах и тканях зайцев-беляков не выявлено. В то 
же время на полигоне, где предполагается техноген- 
ное загрязнение, 37 % проб скелетной мускулатуры 
и 43 % проб печени содержали опасные концентра- 
ции этого металла (рис. 1). Превышение предельно 

Продолжение Таблицы  6

Вид 
зайцеобразных

Регион Скелетная 
мускулатура

Печень Почки Список 
литературы

Свинец
Lepus arcticus Канада 0,01 (0,00–0,01)* 0,20 (0,00–0,36)* 0,22 (0,12–0,41)* [23]
Lepus capensis Пакистан 25,61 (0,30–139,00)* 

n = 21
28,67 (1,00–116,40)* 

n = 21
19,68 (6,30–28,20)* 

n = 21
[22]

Lepus europaeus Польша – 1,24 (0,30–3,63)** 
n = 164

1,20 (0,22–6,3)** 
n = 163

[25]

Lepus europaeus Турция 7,83** 
n = 15

2,19** 
n = 15

1,23** 
n = 15

[24]

Lepus europaeus Польша 0,04–0,38** 
n = 60

0,33–3,53** 
n = 60

0,22–3,22** 
n = 60

[26]

Lepus europaeus Словакия – 0,22 (0,01–1,20)* 
n = 74

0,12 (0,01–0,72)* 
n = 74

[27]

Lepus europaeus Сербия – 0,88 (0,06–3,70)** 
n = 196

– [28]

Lepus granatensis Испания – 0,08–0,23 (0–0,23)** 
n = 65

0,06–0,10 (0,03–0,26)** 
n = 65

[20]

Lepus timidus Финляндия 0–1,76** 
n = 12

0,10–1,18** 
n = 12

– [15]

Lepus timidus Норвегия – 0,15–164,00* 
n = 31

0,15–0,67* 
n = 31

[16]

Lepus timidus Россия 0,87 (0,48–1,48)* 
n = 6

2,12 (0,32–3,90)* 
n = 40

2,04 (0,12–5,7)* 
n = 37

[18]

Кадмий
Lepus arcticus Канада 0,08 (0,03–0,20)* 4,58 (1,68–10,90)* 106,60 (55,20–219,90)* [23]
Lepus capensis Пакистан 1,27 (0,10–3,40)* 

n = 21
1,50 (0,20–3,20)* 

n = 21
1,53 (0,20–3,50)* 

n = 21
[22]

Lepus europaeus Польша – 1,65 (0,13–6,98)** 
n = 164

14,70 (0,96–83,36)** 
n = 163

[25]

Lepus europaeus Турция 1,19** 
n = 15

0,83** 
n = 15

4,49** 
n = 15

[24]

Lepus europaeus Польша 0,04–0,28** 
n = 60

0,08–3,19** 
n = 60

1,50–49,12** 
n = 60

[26]

Lepus europaeus Словакия – 0,16 (0–1,00)* 
n = 74

1,57 (0–4,72)* 
n = 74

[27]

Lepus europaeus Сербия – 0,24 (0–1,41)** 
n = 196

– [28]

Lepus europaeus Сербия – 0,05–0,20 (0,01–0,41)** 
n = 63

0,39–2,37 (0,06–5,36)** 
n = 63

[29]

Lepus granatensis Испания – 0,05–0,12 (0,01–0,26)** 
n = 65

0,35–0,76 (0,02–2,16)** 
n = 65

[20]

Lepus timidus Финляндия 0,01–0,54** 
n = 12

0,08–0,52** 
n = 12

– [15]

Lepus timidus Норвегия – 0,53–5,00* 
n = 31

1,90–99,00* 
n = 31

[16]

Lepus timidus Россия 0,11 (0,08–0,20)* 
n = 6

0,65 (0–2,00)* 
n = 40

0,92 (0,12–11,1)* 
n = 37

[18]

Oryctolagus cuniculus Словакия 0,14 (0,01–0,33)* 
n = 20

0,46 (0,23–0,84)* 
n = 20

[30]

*мг/кг с.в.; **мг/кг н.в. *mg/kg d.w.; **mg/kg w.w.
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допустимого уровня составляло не более чем в два 
раза. Аномально высоких концентраций свинца, от- 
мечаемых в организме диких животных во многих 
промышленно развитых странах, выявлено не было.

Все пробы скелетной мускулатуры зайцев заг- 
рязненного участка содержали опасные концентра- 
ции кадмия (рис. 2). Среднее содержание кадмия в 
мышцах превышало допустимый уровень в 17 раз, 
а в отдельных пробах – в 20–30 раз. На фоновом 
участке превышение предельно допустимого уров- 
ня отмечено только в одной пробе мышечной тка- 
ни. На загрязненном полигоне 68 % проб печени 

содержали концентрации кадмия, превышающие 
предельно допустимый уровень, но аномально вы- 
соких концентраций здесь не выявлено. 

Концентрация ртути ни в одном из замеров не 
превысила предельно допустимый уровень для мяса 
и субпродуктов.

Таким образом, значительная часть проб печени 
и все пробы мяса зайцев-беляков с участков, где 
предполагалось техногенное воздействие, оказа- 
лись непригодны в пищу по причине загрязнения 
свинцом и кадмием. Осуществление охоты на этих 
участках может представлять токсическую опасность 

Рисунок 1. Доля проб органов и тканей зайцев-беляков 
фоновых и загрязненных территорий Красноярского 

края, содержащих повышенные уровни свинца

Figure 1. Proportion of lead-contaminated organs and tissues  
of mountain hares from reference sites and technogenic areas  

of the Krasnoyarsk Region
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Рисунок 2. Доля проб органов и тканей зайцев-беляков 
с территории Красноярского края, содержащих 

повышенные уровни кадмия

Figure 2. Proportion of cadmium-contaminated organs and tissues 
of mountain hares from reference sites and technogenic areas  

of the Krasnoyarsk Region
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для коренных и малочисленных народов севера, 
проживающих на этих территориях, и членов их  
семей.

Выводы
На севере Красноярского края выявлены до- 

стоверные различия концентраций биогенных и 
токсичных элементов в печени, почках и мышцах 
зайцев-беляков на фоновых территориях и участках, 
где предполагается промышленное загрязнение.  
В организме зайцев на загрязненных территориях  
выше содержание тяжелых металлов – свинца,  
кадмия и ртути, а на фоновых участках больше 
биогенных элементов – меди, цинка и железа. По- 
добные отличия могут быть связаны с антагониз- 
мом биогенных элементов и токсичных металлов 
в организме.

Выявленные корреляции между отдельными 
металлами в органах и тканях могут указывать на  
общие источники поступления поллютантов в ок- 
ружающую среду на исследуемой территории.

Уровни железа, цинка, меди, кадмия, ртути и 
свинца в организме зайцев-беляков на территории 
Красноярского края не представляют риска для 
здоровья этих животных.

Около 40 % проб печени и все пробы мышечной 
ткани зайцев, отловленных на загрязненном участ- 
ке, оказались не пригодны в пищу по причине со- 
держания опасных концентраций свинца и кадмия. 
Концентрация ртути ни в одном из замеров не пре- 
высила предельно допустимый уровень для мяса и 
субпродуктов. Осуществление охоты на участках 
техногенного загрязнения может представлять ток- 
сическую опасность для представителей коренных 
и малочисленных народов севера, проживающих 
на этих территориях, и членов их семей. В связи с 
этим представляется необходимым изучение гигие- 
нических параметров мясо-дичной продукции дру- 

гих значимых для аборигенов видов, в первую оче- 
редь дикого северного оленя, белой куропатки и 
водоплавающих птиц.
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