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Высокая токсичность ртути (Hg) представляет опасность для окружающей среды и человека, однако ис-
следования концентрации этого металла у  организмов наземных экосистем немногочисленны. Также 
мало внимания экотоксикологи уделяют изучению роли антиоксидантных витаминов в  защите клетки 
от токсичных металлов. Республика Карелия является одним из северо-западных регионов России, био-
геохимические особенности которого могут способствовать увеличению подвижности и биодоступности 
Hg в пищевых цепях. Цель работы состояла в определении концентрации Hg в печени, почках, мышце 
и шерсти копытных млекопитающих Республики Карелия (дикого кабана Sus scrofa L. и лося Alces alces L.) 
и анализе взаимосвязей между уровнем этого токсичного металла и содержанием некоторых низкомоле-
кулярных антиоксидантов – восстановленного глутатиона, ретинола и α-токоферола. Отмечены видовые 
и тканевые особенности изученных показателей у кабанов и лосей. Подтверждены обнаруженные други-
ми исследователями наблюдения о том, что всеядные виды по сравнению с растительноядными накапли-
вают в своем организме больше Hg, а также что этот токсичный металл преимущественно аккумулируется 
в почках, тогда как мышцы содержат его минимальное количество. Концентрация Hg в большинстве проб 
печени и почки кабанов и во всех исследуемых пробах этих же органов лосей находились в пределах норм, 
зарегистрированных для домашних свиней и  оленей соответственно. Зафиксированные нами уровни 
Hg в тканях и шерсти кабанов и лосей, в основном, были сопоставимы или ниже уровней этого метал-
ла, отмеченных у животных из других регионов России и других стран мира. У кабанов и лосей Карелии 
статистически значимых взаимосвязей между уровнем Hg и содержанием исследуемых антиоксидантов 
во внутренних органах обнаружено не было. Лоси характеризовались более высоким содержанием α-то-
коферола в организме, чем кабаны, что является особенностью данного вида растительноядных копытных 
млекопитающих. Результаты исследования свидетельствуют об относительно низком уровне загрязнения 
ртутью наземных экосистем Карелии.
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ВВЕДЕНИЕ
Ртуть (Hg, Hydrargyrum) является элементом, чья 

токсичность представляет серьезную угрозу для при-
роды в целом и здоровья человека в частности [1, 2]. 
Металл попадает в окружающую среду в результате 
вулканической деятельности, выветривания горных 
пород, а  также промышленной деятельности чело-
века [3], далее ртуть транспортируется и  перерас-
пределяется между основными компонентами окру-
жающей среды (воздухом, почвой и  водой), пока 
в конечном итоге не будет удалена из системы путем 
залегания в  прибрежных и  глубоководных океани-
ческих и озерных отложениях и подземных почвах. 

В  окружающей среде металл может присутствовать 
в  элементарной форме или в  виде различных хи-
мических соединений, включая неорганические 
и  органические. Последние, особенно метилртуть 
(CH3Hg), обладают большей токсичностью для рас-
тений и животных, чем неорганические [3].

Ртуть поступает в организм животных и челове-
ка с пищей, при дыхании, а также через кожу и ак-
кумулируется, в основном, в ЦНС, почках и печени 
[4]. У  человека, птиц и  млекопитающих [4, 5] по-
вышенные уровни CH3Hg приводят к  нарушениям 
функции нервной, гормональной и  выделительной 
систем, нарушениям двигательных функций, сни-
жению репродуктивной способности и гибели. Око-
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ло 90 % соединений CH3Hg выводится с желчью че-
рез желудочно-кишечный тракт, в меньшей степени 
через почки с мочой.

Считается, что токсическое действие металлов 
(в  том числе и  Hg) при хроническом воздействии 
во многом аналогично окислительному стрессу, ин-
дуцированному активными формами кислорода 
(АФК) [2, 6]. Для противодействия окислительным 
повреждениям, опосредованным металлами, край-
не важно взаимодействие как эндогенных, так и эк-
зогенных антиоксидантов. В экотоксикологических 
исследованиях достаточно часто фигурирует груп-
па эндогенных антиоксидантов  – глутатион (GSH, 
γ-глутамил-цистеинил-глицин), ферменты супе-
роксиддисмутаза, глутатион-зависимые ферменты 
и  каталаза [7], тогда как мало внимания уделяется 
изучению роли антиоксидантных витаминов (рети-
ноиды, α-токоферол и аскорбиновая кислота) в за-
щите клетки от токсичных металлов [8–10].

Витамины – это органические соединения, кото-
рые присутствуют в рационе в очень небольших ко-
личествах. Витамин Е является жирорастворимым 
природным антиоксидантом, в организме млекопи-
тающих его наиболее распространенной и биологи-
чески активной формой является α-токоферол [11]. 
Антиоксидантные свойства витамина Е обеспечива-
ют защиту компонентов клеточных мембран путем 
передачи фенольного водорода свободным радика-
лам, ингибируя тем самым цепные реакции распро-
странения свободных радикалов. Воздействие ток-
сичных металлов может опосредованно влиять на 
уровень витамина Е в клетке, который способен пре-
дотвращать окислительные повреждения свободны-
ми радикалами, вызванные CH3Hg [12] и Pb [9].

Ретиноиды  – это натуральные или синтетиче-
ские соединения со структурой, сходной с  ретино-
лом, и  среди этого обширного комплекса молекул 
те природные формы, которые способны проявлять 
биологическую активность, объединены термином 
“витамин А” [13]. Ретиноиды необходимы для жиз-
ненно важных биологических функций  – роста, 
развития, дифференцировки клеток, иммунитета, 
размножения и  зрения. Ретинол является предше-
ственником для биосинтеза двух важнейших био-
логически активных метаболитов ретиналя и  ре-
тиноевой кислоты. Ретиноевая кислота регулирует 
физиологические процессы, являясь лигандом ядер-
ных рецепторов, тогда как альдегидная форма важна 
для зрения [13]. Имеются сведения, что ретиноиды 
защищают клетки от окислительного стресса, уда-
ляя свободные радикалы и  препятствуя выработке 
АФК [14]. Предполагают, что положительная взаи-
мосвязь между концентрацией Cd в  почках и  кон-
центрацией ретиноидов в печени у рыб, обитающих 
в  загрязненных районах, является механизмом за-
щиты от окислительного повреждения, вызванного 

Cd [8]. В других работах сообщается об увеличении 
уровней ретиноидов у диких животных в связи с за-
грязнением Fe, Zn, Cu [15], Hg [16] и Pb [9, 10].

Поскольку водные экосистемы являются важ-
ным компонентом глобального биогеохимического 
цикла ртути, хорошо изучены происходящие в  них 
метилирование и  биомагнификация этого металла 
[17]. Трансформация неорганической Hg анаэроб-
ными микроорганизмами донных отложений в тол-
ще воды приводит к  образованию CH3Hg, которая 
последовательно аккумулируется на разных трофи-
ческих уровнях пищевой цепи [18]. Рыбоядные пти-
цы, водные и околоводные млекопитающие, а также 
человек подвергаются гораздо более высокому риску 
накопления Hg в печени, почках и мышцах, чем ти-
пичные наземные гомеотермные хищники, предпо-
читающие питаться наземной добычей [2]. Дикие 
животные наземных экосистем, скорее всего, хро-
нически испытывают воздействие низких доз ртути, 
содержащейся в пище, воде и окружающем воздухе, 
но исследования концентрации Hg у организмов на-
земных экосистем немногочисленны [2, 9, 10]. Од-
нако ввиду высокого уровня глобального загрязне-
ния окружающей среды ртутью такие работы крайне 
важны и необходимы [1, 2].

Проведенное нами исследование было сосредо-
точено на диких копытных млекопитающих (каба-
нах Sus scrofa L. и лосях Alces alces L.), обитающих на 
северо-западе России в  Республике Карелия. Эти 
виды животных часто используются в экотоксиколо-
гических исследованиях в качестве биоиндикаторов 
загрязнения окружающей среды [2], они представ-
ляют один из высших трофических уровней лесных 
экосистем, предшествующий хищникам и человеку; 
кабан является всеядным, а  лось  – растительнояд-
ным животным. В настоящее время сведения о со-
держании Hg у копытных животных России и Евро-
пы фрагментарны и малочисленны [2, 19–22].

При изучении накопления ртути в основных есте-
ственных природных и  урбанизированных средах 
Карелии [23] выявлено, что уровни этого металла 
в почве и растительности в некоторых исследован-
ных районах не превышают принятых в России нор-
мативов и близки к фоновым. Также близки к фоно-
вым и значения концентрации Hg в воде и донных 
отложениях. Тем не менее, особенностью поверх-
ностных вод Карелии является повышенная аци-
дификация, что увеличивает подвижность и биодо-
ступность ртути в пищевых цепях [24].

Цель работы состояла в  определении концентра-
ции ртути в печени, почках, мышце и шерсти назем-
ных копытных млекопитающих Республики Карелия, 
а  также анализе взаимосвязей между уровнем этого 
токсичного металла и содержанием низкомолекуляр-
ных антиоксидантов – GSH, ретинола и α-токоферо-
ла. Ранее [25] нами были исследованы в возрастном 
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аспекте уровни указанных антиоксидантов у кабанов, 
обитающих на северо-западе России (территории 
 Республики Карелия и Ленинградской области).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объекты исследования
Биологический материал был получен от кабанов 

(Sus scrofa L.) и лосей (Alces alces L.), добытых в ре-
зультате легальной охоты в Республике Карелия во 
время охотничьих сезонов 2017–2022 гг. Учитывали 
пол, возраст (по  прорезыванию зубов и  их замене 
[26]) и массу тела каждого животного. Использова-
ли образцы тканей шерсти, печени, почки и мыш-
цы задней конечности у 35 диких кабанов и 16 ло-
сей, обитающих в естественной среде на территории 
Лахденпохского, Сортавальского и  Пряжинского 
районов Республики Карелия. Поскольку влияния 
района обитания на исследуемые показатели обна-
ружено не было, данные, полученные на животных 
трех исследуемых районов Республики Карелия, бы-
ли объединены в  общий пул. Выборка кабанов со-
стояла из 15 самцов и 20 самок, 0.5–6 лет, массой те-
ла 20–70 кг; выборка лосей – из 10 самцов и 6 самок, 
1.5–8 лет, массой тела 100–350 кг. Животные были 
разделены на возрастные группы: сеголетки (< 1 го-
да), молодые (1.5 года для кабанов и 1.5–2.5 лет для 
лосей) и взрослые (> 2 лет для кабанов и > 3 лет для 
лосей). Поскольку биологический материал соби-
рался в  полевых условиях охотниками, по разным 
техническим причинам набор биоматериала (пе-
чень, почка, мышца, шерсть) от животных не в ка-
ждом случае был полным. Согласно рекомендациям 
[27], образцы внутренних органов были взяты у жи-
вотных в  течение первых 2 ч после смерти и  были 
немедленно помещены охотниками в сухой лед для 
транспортировки в  лабораторию, где впоследствии 
хранились при температуре –80 °C до анализа.

Методы исследования
Содержание ртути в  образцах определяли на 

ртутном анализаторе РА-915+ с  приставкой ПИРО 
(“Люмэкс”, г. Санкт-Петербург) атомно-абсорбци-
онным методом холодного пара без предваритель-
ной пробоподготовки [28]. Точность аналитических 
методов измерения контролировали с  использова-
нием сертифицированного биологического матери-
ала DORM-2 и DOLM-2 (Институт химии окружа-
ющей среды, Оттава, Канада). Концентрацию ртути 
измеряли в мкг/кг сырой массы ткани.

Определение содержания ретинола, токоферола, 
глутатиона и  общего белка выполнены на научном 
оборудовании Центра коллективного пользования 
ФИЦ “Карельский научный центр Российской ака-
демии наук”.

Для определения содержания витаминов [29] на-
вески тканей (100  мг) гомогенизировали в  0.9  мл 
0.25  М раствора сахарозы (pH  7.4), содержащей 
0.001  М динатриевой соли этилендиаминтетраук-
сусной кислоты (ЭДТА-Na2). В  конические поли-
этиленовые пробирки вносили 0.25 мл гомогената 
и добавляли 0.25 мл 0.025 % раствора бутилгидрок-
ситолуола в этаноле, после чего тщательно смеши-
вали содержимое пробирки для осаждения белков. 
Затем добавляли 0.5 мл 0.0125 % раствора бутилги-
дрокситолуола в  н-гексане, энергично встряхива-
ли в течение 5 мин, центрифугировали 10 мин при 
3000 g и оставляли образцы на холоде (4 °C) в тече-
ние 40 мин. В гексановом слое на микроколоночном 
жидкостном хроматографе “Милихром-6” (Россия) 
с УФ-детектором определяли концентрации α-токо-
ферола и ретинола при длине волны 292 и 324 нм со-
ответственно. Использовали хроматографическую 
колонку с  прямой фазой (КАХ-5-80-4, Россия), 
элюирование проводили в изократическом режиме, 
скорость потока элюента 200 мкл/мин. Элюентом 
служила смесь гексана с  изопропанолом в  соотно-
шении 98.5:1.5. Для построения калибровочных кри-
вых использовали стандартные растворы ретинола 
и  α-токоферола (Sigma, США), расчет содержания 
витаминов проводили методом внешнего стандарта.

Для определения содержания GSH [30] 50 мг тка-
ни гомогенизировали в 2 мл 0.02 М ЭДТА-Na2. По-
сле центрифугирования (15 мин при 5000 g)  1 мл 
супернатанта смешивали с 4 мл дистиллированной 
воды и 1 мл 50 % трихлоруксусной кислоты. Смесь 
периодически встряхивали в  течение 10–15 мин, 
затем центрифугировали 15 мин при 3000 g. После 
центрифугирования 1 мл супернатанта смешивали 
с  2 мл 0.4 М трис-буферного раствора, добавляли 
0.1 мл реактива Эллмана и встряхивали смесь. Опти-
ческую плотность измеряли спектрофотометриче-
ски (λ = 412 нм, СФ 2000, Россия) и выражали в мк-
моль/г белка.

Содержание белка определяли по методу Лоури 
[31] с использованием бычьего сывороточного аль-
бумина в качестве стандарта.

Следует отметить, что существует частичное пе-
ресечение данных по уровням ретинола, α-токофе-
рола и глутатиона в печени, почке и мышце у 24 ка-
банов Республики Карелия между данной работой 
и уже опубликованным исследованием [25]. То есть 
в этих двух статьях только частично использовались 
одни и  те же данные по некоторым кабанам, оби-
тающим в Карелии. Однако, несмотря на это, цели 
этих двух статей – совершенно разные. Статья [25] 
содержит данные по уровням низкомолекулярных 
антиоксидантов у кабанов (n=65) разного возраста, 
обитающих на территории северо-запада России 
(Республики Карелия и  Ленинградская область). 
Настоящая работа рассматривает степень загрязне-
ния ртутью наземных экосистем (на примере копыт-
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ных млекопитающих, как кабана (n = 35), так и ло-
ся (n = 16)) Республики Карелия и  включает в  себя 
оценку возможных взаимосвязей уровня этого ток-
сиканта с  низкомолекулярными антиоксидантами.

Статистическая обработка данных
Полученные данные обрабатывали общеприня-

тыми методами статистики в программах MS Excel 
и Statgraphics Plus 5.0 согласно рекомендациям [32]. 
Выборки имели распределение, отличающееся от 
нормального, поэтому данные в таблице представ-
лены в  виде медиан, а  также нижнего и  верхнего 
квартилей [Me (Q1; Q3]. Для оценки влияния по-
ла и  возраста на исследуемые показатели исполь-
зовали критерий Краскела–Уоллиса (Kruskal–
Wallis H-test, непараметрический дисперсионный 
анализ). В  связи с  тем что статистически значи-
мого влияния этих факторов обнаружено не бы-
ло (за  исключением влияния возраста на уровень 
ретинола в  печени кабанов), данные по самкам 
и самцам одного вида разного возраста были объе-
динены. Для оценки межвидовых различий показа-

телей использовали непараметрический критерий 
Манна– Уитни (Mann–Whitney test). Для выявле-
ния взаимосвязей, а  также оценки их силы и  на-
правленности между изучаемыми показателями 
использовали корреляционный анализ (ранговый 
критерий Спирмена). Статистически значимыми 
считали различия при р < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Выявлено влияние возраста на уровень рети-

нола в  печени кабанов (H= 8.57, p < 0.01): у  живот-
ных 3-й возрастной группы (взрослые) [13.36 (11.96; 
14.75)] этот показатель был выше, чем у сеголетков 
[31.93 (26.56; 37.30)]. Концентрации Hg, α-токо-
ферола и  GSH в  органах (печень, почка, мышца) 
и шерсти (для Hg) кабанов и лосей в исследованные 
возрастные периоды статистически не различались 
(p > 0.05). С учётом этого данные по животным раз-
ного возраста одного вида были объединены. Содер-
жание Hg, ретинола, α-токоферола и GSH в биоло-
гическом материале кабанов и лосей без разделения 
на возрастные группы представлено в табл. 1.

Таблица 1. Содержание ртути и антиоксидантов в организме кабанов и лосей [Me (Q1; Q3)]

Показатель Биоматериал
Вид животного Межвидовые 

различия (критерий 
Манна–Уитни, р)Кабан Лось

Ртуть, мкг/кг

печень 11.0 (5.0; 18.0)
n=28

2.0 (1.0; 5.0)
n=15 < 0.01

почка 46.0 (29.0; 66.0) 
n=29

45.5 (29.0; 70.0)
n=14 > 0.05

мышца 4.0 (1.0; 6.0)
n=19

1.0 (0.3; 1.0)
n=13 < 0.01

шерсть 23.0 (4.0; 27.0)
n=9

5.0 (2.0; 8.0)
n=8 > 0.05

Глутатион, 
мкмоль/г белка

печень 5.96 (4.96; 7.68)
n=29

10.19 (6.09; 16.11)
n=4 > 0.05

почка 8.81 (6.22;13.13) 
n=29

15.29 (8.43; 16.10)
n=4 > 0.05

мышца 7.09 (5.51; 10.17)
n=17

22.89 (13.26; 28.95)
n=4 > 0.05

α-Токоферол, мкг/г

печень 2.84 (1.44; 4.43) 
n=27

16.83 (10.36; 33.41)
n=14 < 0.001

почка 1.63 (0.87; 2.66)
n=26

9.01 (4.64; 13.25)
n=12 < 0.001

мышца 1.48 (1.22; 3.87) 
n=17

5.35 (2.78; 12.04)
n=10 < 0.05

Ретинол, мкг/г

печень 20.36 (12.74; 32.02)
n=27

20.37 (6.18; 31.60)
n=14 > 0.05

почка 1.04 (0.45; 1.57) n=26 1.32 (0.82; 2.22)
n=12 > 0.05

мышца 0.33 (0.25; 0.39) n=16 0.33 (0.28; 0.43)
n=10 > 0.05
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Уровни исследованных показателей различались 
между тканями у  одного вида (табл.  1). Так, среди 
органов кабанов и  лосей именно почка отличалась 
самой высокой концентрацией ртути, тогда как в пе-
чени накапливались ретинол и  α-токоферол. Уро-
вень GSH был выше в почке кабана и мышце лося 
по сравнению с другими органами.

Межвидовые различия показателей (критерий 
Манна–Уитни, p < 0.05) выразились в более высоком 
уровне ртути в печени и мышце у кабанов по сравне-
нию с лосями, в более высокой концентрации α-то-
коферола в печени, почке и мышце лосей по сравне-
нию с кабанами (табл. 1).

Сравнение данных по содержанию ртути в  пе-
чени и почке кабанов и лосей Карелии с уровнями 
этого металла, указанными для домашних свиней 
и  оленей соответственно [33], показало, что боль-
шинство проб органов кабанов и  все исследуемые 
пробы органов лосей содержали оптимальный уро-
вень ртути (табл. 2).

Таблица 2. Процент (%) образцов тканей дикого кабана 
и лося, содержащих концентрацию ртути, сопоставимую 
с  референсными значениями элемента для домашних 
свиней и оленей соответственно [33]

Вид 
животного Орган Процент (%) 

образцов тканей

Референсные 
значения Hg, 

мкг/кг

Кабан
печень 89.3 % (n = 25) < 30
почка 86.2 % (n = 25) < 100

Лось
печень 100 % (n = 15) < 100
почка 100 % (n = 14) < 100

Корреляционный анализ показал наличие толь-
ко положительных взаимосвязей между некоторы-
ми исследуемыми показателями (рис. 1). У  каба-

нов большинство связей между показателями были 
средней силы (r = 0.3–0.7), только связь между кон-
центрациями ртути в  печени и  шерсти являлась 
сильной (r ≥ 0.7). У лосей все отмеченные статисти-
чески значимые связи (между уровнями α-токофе-
рола в  исследуемых органах) оказались сильными 
(r  ≥ 0.7). Не обнаружено статистически значимых 
связей между концентрацией ртути и уровнями ан-
тиоксидантов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Исследование содержания ртути в органах и шер-

сти двух видов копытных млекопитающих Респу-
блики Карелия показало существенные межвидовые 
различия в  накоплении этого токсичного металла 
в  организме. С  большой долей вероятности мож-
но утверждать, что пищевые предпочтения кабана, 
а именно его всеядность, послужили причиной более 
высокого содержания ртути в печени и мышце этого 
вида животных по сравнению с лосем. Рацион каба-
на на 80–90 % состоит из пищи, добытой из почвы, 
и  включает растительные (культурные растения, 
травы, корни, кору деревьев и кустарников, ягоды), 
и животные корма (черви, насекомые, мелкие мле-
копитающие, яйца и  птенцы наземногнездящихся 
птиц, остатки павших животных), а также грибы [34, 
35]. Такая диета делает кабана подходящим живот-
ным для исследований уровней токсикантов в дикой 
природе. Лось относится к типичным дендрофагам, 
но в бесснежный период поедает много травянистых 
кормов. Список употребляемых лосем в пищу кор-
мов весьма широк и в разных частях ареала состав-
ляет от 33 до 133 видов растений, лишайников и гри-
бов [36]. Другие исследователи также отмечают, что 
всеядные виды по сравнению с растительноядными 
и хищниками накапливают больше токсичных эле-
ментов (в том числе и ртути) в своем организме [37].

(a) (b)

Рис. 1. Статистически значимые (p < 0.05) положительные корреляционные связи (критерий Спирмена) между изученными 
показателями у кабанов (a) и лосей (b) Республики Карелия. Показатели: AT – α-токоферол, GSH – глутатион, Hg – ртуть, 
R – ретинол. Биологический материал: kidney – почка, liver – печень, muscle – мышца, hair – шерсть. Сплошная линия – 
сильная взаимосвязь (r ≥ 0.7) между показателями, пунктирная линия – взаимосвязь средней силы (r = 0.3–0.7).
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Также мы отметили тканеспецифичность распре-
деления ртути в организме исследованных животных: 
содержание этого металла уменьшалось в  ряду поч-
ка  – шерсть  – печень  – мышца. Подобная законо-
мерность отмечается и другими исследователями [38]. 
В то время как печень является органом, отвечающим 
за метаболизм Hg, и индикатором кратковременного 
воздействия этого токсиканта на организм, именно 
почки наряду с ЦНС являются органами-мишенями 
ртути и  могут накапливать неорганические формы 
Hg [4]. Из-за накопления ртути в почках часто наблю-
дается острая почечная недостаточность [4].

На сегодняшний день референсные значения 
концентрации Hg в организме диких копытных жи-
вотных не определены, поэтому мы сравнивали по-
лученные нами данные с данными, указанными для 
печени и  почки домашних свиней и  оленей [33]. 
Значения этого показателя для домашних живот-
ных могут не совпадать с уровнями металла, присут-
ствующими в тканях диких кабанов и лосей, но та-
кое сравнение дает некоторое представление о том, 
является ли уровень Hg у диких животных высоким 
или низким. Согласно данным [33], концентрация 
Hg в большинстве проб печени и почки кабанов и во 
всех исследуемых пробах этих же органов лосей на-
ходились в пределах оптимальных значений, зареги-
стрированных для свиней и оленей, соответственно.

Концентрации Hg в  тканях и  шерсти кабанов 
и лосей Карелии были сопоставимы или ниже уров-
ней этого металла, зафиксированными у  живот-
ных из других регионов России (Вологодская обл. 
[20, 21]; Кемеровская обл. [22]) и других стран мира 
[38–42]. Тем не менее у кабанов и лосей Карелии со-
держание Hg оказалось выше по сравнению с тако-
вым у животных Алтая и Белгородской области [43, 
44]. Также мы обнаружили положительные взаимос-
вязи между концентрациями Hg в  печени и  почке 
и в печени и шерсти диких кабанов Карелии.

Характерной особенностью токсичности метал-
лов является нарушение работы ферментных систем 
и индукция окислительного стресса за счет генера-
ции АФК, которые способны повреждать липиды 
и  ДНК [6]. Активация механизмов антиоксидант-
ной защиты организма зависит от многих факторов 
окружающей среды, включая загрязнение токсич-
ными элементами. Так, предыдущие исследования 
выявили изменения антиоксидантов у  млекопита-
ющих и человека в ответ на окислительный стресс, 
вызванный Cd и Pb [9, 10]. Соединения As, Pb и Hg 
приводили к повышению уровня АФК, перекисного 
окисления липидов и  активности глутатионперок-
сидазы, что сопровождалось снижением активности 
супероксиддисмутазы и каталазы и снижению кон-
центраций окисленной и  восстановленной форм 
глутатиона в  крови и  тканях крыс [45]. Введение 
в организм мышей соединений Hg приводило к уве-
личению активностей антиоксидантных ферментов 

и повышению уровня GSH [46]. В организме ртуть 
легко и  прочно связывается с  сульфгидрильными 
(тиоловыми) группами (–SH) белков, пептидов, 
аминокислот и небелковых тиолов цистеина и GSH. 
Последний является важным антиоксидантом мле-
копитающих, который предотвращает поврежде-
ние клеточных структур, вызванное АФК и другими 
факторами, включая Hg(II) и CH3Hg.

У кабанов и лосей Карелии статистически значи-
мых взаимосвязей между уровнем ртути и содержа-
нием исследуемых антиоксидантов (GSH, ретинол 
и токоферол) во внутренних органах обнаружено не 
было. По всей видимости, концентрация Hg в орга-
низме животных недостаточно высока, чтобы вы-
зывать активацию антиоксидантной защиты вну-
тренних органов. У диких млекопитающих Украины 
(кабан, косуля, заяц и лисица) уровень Hg в печени, 
почке и мышце также не коррелировал с уровнями 
антиоксидантов (активностью антиоксидантных 
ферментов) [38]. Восстановленная форма глутати-
она (GSH) и связанные с ней ферменты считаются 
наиболее надежными биомаркерами окислительно-
го стресса, лежащего в основе токсичности металлов 
при антропогенном загрязнении среды [6]. Другие 
исследователи [9, 10] обнаружили увеличение содер-
жания GSH в печени дикого кабана из региона с вы-
сокой антропогенной нагрузкой (загрязнение свин-
цом). У кабанов Карелии отмечены положительные 
взаимосвязи умеренной силы между концентрация-
ми GSH в печени и почке и в печени и мышце.

В нашем исследовании мы также определяли со-
держание витаминов-антиоксидантов α-токоферола 
и ретинола. Их роль в антиоксидантной защите ор-
ганизма наземных млекопитающих от токсичности 
металлов в литературе изучена слабо. У крыс пред-
варительное добавление ретинола в  пищу приво-
дит к толерантности к гепатотоксичности Cd за счет 
индукции металлотионеина в печени [47]. Введение 
в  рацион крыс витамина Е предотвращало и  смяг-
чало последствия токсического воздействия Pb на 
структуру и функцию почек [48]. Ранее были обна-
ружены [9, 10] изменения в статусе витаминов А и Е 
у диких кабанов из зоны добычи Pb. У животных на-
блюдалось значительное снижение содержания ре-
тинилстеарата в печени, повышение уровня свобод-
ного ретинола и  отрицательная взаимосвязь между 
α-токоферолом в печени и Pb в костях.

Лоси Карелии характеризовались более высо-
ким содержанием α-токоферола в  организме, чем 
кабаны. По всей вероятности, это является особен-
ностью данного вида растительноядных копытных 
млекопитающих [49], которые получают витамин 
Е, поедая растения, в  частности их зеленые части, 
богатые α-токоферолом. Лабильный пул витами-
на Е имеется в  плазме и  печени; депонируется ви-
тамин в  жировой ткани [50]. Дефицит витамина Е 
(совместно с дефицитом селена) приводит к феталь-
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ной смертности и абортам, а также к беломышечной 
болезни. У лосей Карелии мы обнаружили сильные 
взаимосвязи между концентрациями α-токоферола 
в исследованных органах, у кабанов эти связи были 
умеренной силы. Выявленные взаимосвязи, очевид-
но, свидетельствуют об адекватном поступлении ви-
тамина Е с  пищей. Печень является основным ор-
ганом, который регулирует гомеостаз витамина Е 
в организме и обеспечивает потребность перифери-
ческих органов и тканей в этом витамине [51].

Отмечают, что α-токоферол может действовать 
как регулятор активности некоторых антиоксидант-
ных ферментов [52], витамин обладает выраженным 
синергетическим действием с ретинолом и улучшает 
его доступность для организма животных [9, 10, 53]. 
Антиоксидантные свойства α-токоферола сохра-
няют целостность молекул ретинола и каротина от 
окислительного разрушения на разных стадиях их 
метаболизма в организме животных. Вероятно, по-
этому у кабанов Карелии мы выявили взаимосвязь 
между уровнями ретинола и  токоферола в  почке. 
Возраст дикого кабана оказался значимым факто-
ром, влияющим на содержание ретинола в  печени 
этого вида животных. Аналогичные результаты были 
получены ранее на нескольких видах птиц и млеко-
питающих [54]. Печень играет важную роль в гомео-
стазе витамина А  в  качестве основного органа де-
понирования этого витамина и биотрансформации 
ретиноидов. Ретинол является метаболически ак-
тивной формой витамина А, а его возрастное нако-
пление в печени кабанов отражает достаточное по-
ступление этого витамина с пищей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данном исследовании мы ставили перед собой 

цель сравнить концентрацию ртути в организме двух 
видов копытных млекопитающих Республики Каре-
лия и проанализировать взаимосвязи между уровнем 
этого токсичного металла и содержанием некоторых 
антиоксидантов  – глутатиона, ретинола и  α-токо-
ферола. Подобных исследований на объектах назем-
ных экосистем ранее не проводилось. Обнаружены 
видовые и тканеспецифичные особенности изучен-
ных показателей у кабанов и лосей. Концентрация 
ртути в большинстве проб печени и почки кабанов 
и во всех исследуемых пробах этих же органов лосей 
находились в пределах оптимальных значений, заре-
гистрированных для домашних свиней и оленей, со-
ответственно. Зафиксированные нами уровни рту-
ти в  тканях и  шерсти карельских кабанов и  лосей, 
в основном, были сопоставимы или ниже уровней, 
отмеченных у животных из других регионов России 
и других стран мира. У кабанов и лосей Карелии ста-
тистически значимых взаимосвязей между уровнем 
ртути и содержанием исследуемых низкомолекуляр-
ных антиоксидантов во внутренних органах обна-

ружено не было. По всей видимости, концентрация 
ртути в организме животных недостаточно высока, 
чтобы вызывать активацию антиоксидантной за-
щиты внутренних органов. Лоси характеризовались 
более высоким содержанием α-токоферола в  орга-
низме, чем кабаны, что обусловлено особенностями 
питания данного вида растительноядных копытных 
млекопитающих. Результаты исследования могут 
свидетельствовать об относительно низком уровне 
загрязнения ртутью наземных экосистем Карелии.

СОБЛЮДЕНИЕ ЭТИЧЕСКИХ СТАНДАРТОВ
Для данного исследования не требовалось одобре-

ния биоэтического комитета ИБ КарНЦ РАН, посколь-
ку биологический материал был получен от животных, 
добытых в  результате легальной охоты, сроки которой 
были определены в  соответствии с  Приказом Мин-
природы России (от  16.11.2010 № 512 “Об утверждении 
Правил охоты”), Указом главы Республики Карелия 
(от  20.09.2012 № 122 “Об определении параметров осу-
ществления охоты в  охотничьих угодьях на территории 
Республики Карелия, за исключением особо охраняе-
мых природных территорий федерального значения”). 
Животные были застрелены охотниками во время охот-
ничьих сезонов 2017–2022 гг.
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The high toxicity of mercury (Hg) poses a danger to the environment and humans, but studies of the concentration 
of this metal in organisms of terrestrial ecosystems are few. Ecotoxicologists also pay little attention to studying the 
role of antioxidant vitamins in protecting cells from toxic metals. The Republic of Karelia is one of the northwestern 
regions of Russia, the biogeochemical features of which can contribute to an increase in the mobility and bioavail-
ability of Hg in food chains. The purpose of the work was to determine the concentration of Hg in the liver, kidneys, 
muscle and hair of ungulate mammals of the Republic of Karelia (wild boar Sus scrofa L. and moose Alces alces L.) 
and to analyze the relationship between the level of this toxic metal and the content of low molecular-weight antiox-
idants – reduced glutathione, retinol and α-tocopherol. Species and tissue-specific of the studied parameters in wild 
boars and moose are noted. The observations discovered by other researchers that omnivorous species accumulate 
more Hg in their tissues compared to herbivores, and also that this toxic metal is predominantly accumulated in the 
kidneys, while muscles contain a minimal amount, have been confirmed. Hg concentrations in most samples of 
liver and kidney of wild boars and in all samples of these same organs of moose were within the limits recorded for 
domestic pigs and deer, respectively. The levels of Hg we recorded in the tissues and hair of wild boars and moose 
were generally comparable to or lower than the levels of this metal noted in animals from other regions of Russia and 
other countries of the world. In wild boars and moose of Karelia, no statistically significant relationships were found 
between the Hg level and the content of the studied antioxidants in the internal organs. Moose were characterized by 
a higher content of α-tocopherol in the body than wild boars, which is a feature of this type of herbivorous ungulate 
mammal. The results of the study indicate a relatively low level of mercury pollution in terrestrial ecosystems in 
Karelia.
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