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Свинец – опасный токсикант, повышенное содержание которого в окружающей среде может оказывать суще-
ственное влияние на здоровье, репродуктивный успех и выживаемость диких животных. В процессе исследований 
определены концентрации свинца в кормовых объектах, скелетных мышцах, печени, почках и молочных железах 
взрослых самок дикого северного оленя (Rangifer tarandus, Linnaeus, 1758) на фоновых и загрязнённых территориях 
Красноярского края России в период выкармливания молодняка. Однофакторный дисперсионный анализ позволил 
выявить значимую зависимость (р=0,00) концентрации свинца в печени, почках и скелетных мышцах самок север-
ного оленя от места добычи. Содержание свинца в организме северных оленей исследуемой территории сопоставимо  
с аналогичными показателями субарктических регионов Евразии и Северной Америки и достоверно (p<0,05) выше на 
загрязнённых полигонах во всех индикаторных органах и тканях, по сравнению с фоновыми участками. Пониженное 
содержание свинца в печени лактирующих самок по сравнению с нелактирующими на загрязнённых территориях 
может указывать на эндогенную передачу этого элемента потомству в период беременности и молочного вскармли-
вания. Основным источником поступления свинца в организм оленей, вероятно, являются ивы и осоки, в частности 
Salix lanata и Carex arctisibirica, концентрирующие этот металл в надземной фитомассе и являющиеся важным кормом 
оленей в период активной вегетации. Мясо и внутренние органы половины самок диких северных оленей, кормивших-
ся в летне-осенний период на загрязнённых пастбищах, не пригодны в пищу человека. Представленные результаты 
вносят новый вклад в изучение воздействия загрязняющих веществ на наземную биоту субарктических регионов  
и подчёркивают потенциал совместного использования методов охотоведения и экотоксикологии для будущих усилий 
по биомониторингу, охране и управлению популяциями хозяйственно важных видов диких животных.

Ключевые слова: Rangifer tarandus, дикий северный олень, самки, свинец, лактация, молочная железа, печень, 
почки, мышцы, загрязнение.
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Lead (Pb) is a hazardous toxicant. Elevated lead content in the environment can have a significantly affect health, 
reproductive success and survival of wild animals. The studies determined lead concentrations in forage plants, skeletal 
muscles, liver, kidneys and mammary glands of adult female wild reindeer (Rangifer tarandus, Linnaeus, 1758) in the 
background and contaminated areas of Russian Krasnoyarsk region during the feeding period of young animals. ANOVA-
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tests revealed a significant relationship (p=0.00) of the territorial factor and lead concentration in the liver, kidneys and 
skeletal muscles of female reindeer. The lead content in the body of reindeer in the study area is comparable with similar 
data from the subarctic regions of Eurasia and North America and is significantly (p<0.05) higher in contaminated sites 
in all indicator organs and tissues, compared to background areas. The reduced liver lead content of lactating females 
compared to non-lactating females in contaminated areas may indicate endogenous Pb transfer to the offspring during 
pregnancy and lactation. The main source of lead intake by reindeer is probably willows and sedges, in particular Salix 
lanata and Carex arctisibirica, which concentrate this metal in the above-ground phytomass and are important forage 
for reindeer during the active vegetation period. The meat and internal organs of half of the wild reindeer females that 
fed at contaminated pastures in the summer–autumn period are not suitable for human consumption. The results make 
a new contribution to the study of pollutant effect on terrestrial biota in subarctic regions and highlight the potential 
for combined use of game management and ecotoxicology methods for future efforts in biomonitoring, conservation and 
management of economically important wild animal species.

Keywords: Rangifer tarandus, wild reindeer, females, lead, lactation, mammary gland, liver, kidneys, muscles, 
pollution.

Интенсивное промышленное развитие 
неизбежно приводит к росту химического за-
грязнения окружающей среды (ОС). Одним из 
наиболее опасных экотоксикантов, несомненно, 
является свинец (Pb). Этот широко распро-
странённый загрязнитель ОС известен своими 
токсичными свойствами. Включаясь в пищевые 
цепи, свинец представляет серьёзную угрозу для 
здоровья человека и животных при его потре-
блении сверх допустимой нормы. Этот тяжёлый 
металл отличается от других экотоксикантов 
способностью к биоаккумуляции, нарушению 
обменных процессов, кроветворной функции, 
деятельности нервной системы, внутриутроб-
ного и ювенильного развития [1]. Несмотря на 
глобальное сокращение антропогенной эмиссии 
в результате ограничения использования свин-
ца в промышленном производстве и запрета 
во многих странах этилированного бензина, 
свинцовый токсикоз продолжает представлять 
собой проблему для живых организмов. Дикие 
животные подвергаются воздействию свинца че-
рез корма и воду, главным образом в результате 
антропогенного загрязнения ОС. После попада-
ния в организм ионы свинца аккумулируются  
в скелете и могут сохраняться здесь в связанной 
форме в течение длительного времени. В за-
висимости от дозы и характера воздействия Pb 
способен вызывать острую или хроническую 
интоксикацию. В случаях острого отравления 
проявляются характерные клинические при-
знаки, потенциально приводящие к гибели 
животных. В случае с дикими животными мы 
гораздо чаще сталкиваемся с хроническими от-
равлениями, когда симптомы зачастую скрыты 
и проявляются лишь ухудшением общего со-
стояния организма и снижением продуктив-
ного потенциала. Повышенные уровни свинца  
в пищевых продуктах животного происхожде-
ния вызывают опасения в отношении обще-
ственного здравоохранения [2], а в условиях 
приполярных регионов особенно опасны для 

коренного населения. Расположенные в север-
ных широтах горнодобывающие и металлур-
гические предприятия являются мощным ис-
точником свинца [3]. Накопление поллютантов  
в вечной мерзлоте и ледниках в совокупности  
с глобальным потеплением, которое происходит 
в Арктике в два-три раза быстрее, чем в других 
регионах, приводит к таянию её ледниковых 
покровов и вторичному загрязнению водных  
и прибрежных экосистем [4, 5].

Добыча и переработка полезных ископаемых 
активно развиваются в субарктических регионах, 
сопровождаясь увеличением атмосферного пере-
носа загрязняющих веществ [6]. Это развитие 
может негативно повлиять как на популяции 
диких северных оленей (Rangifer tarandus 
Linnaeus, 1758) (ДСО), численность которых 
неуклонно сокращается, так и на их одомашнен-
ную форму, являющуюся основой натурального 
хозяйства коренных народов Севера. Индуциро-
ванные человеком изменения количественных 
и качественных параметров кормовых ресурсов  
(в том числе за счёт их химического загрязнения), 
происходящие на фоне глобального потепления, 
угрожают устойчивости популяций ДСО [7]. Из-
вестно, что ДСО избегают источников беспокой-
ства, вблизи которых вынуждены увеличивать 
активность, что негативно сказывается на энер-
гетическом балансе животных. При этом самки 
и телята являются наиболее уязвимой частью 
популяции, особенно в период отёла и молоч-
ного вскармливания [8]. Воздействие тяжёлых 
металлов на эту группу животных может также 
индуцировать гибель молодняка на ранних ста-
диях онтогенеза, поэтому сравнительная оценка 
и мониторинг такого воздействия на импактных 
и фоновых территориях особенно важны. Вместе 
с тем, оценке доли популяции, подвергающейся 
токсическому воздействию, и влияния этого 
воздействия на годовой энергетический баланс, 
выживаемость и продуктивность северных оле-
ней и других охотничьих животных уделялось 
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мало внимания, что связано, главным образом, 
с дороговизной, сложностью и трудоёмкостью 
исследований.

Целью данного исследования было опреде-
ление концентраций свинца в органах и тка-
нях самок дикого северного оленя на севере 
Красноярского края в период выкармливания 
молодняка. 

Объекты и методы исследований

На основе полученных параметров про-
ведена оценка загрязнения ОС и потенциаль-
ного воздействия свинца как на популяцию 
ДСО, так и на здоровье человека-потребителя. 
Отбор биоматериала от ДСО осуществляли на 
фоновых участках (район р. Тарея (Палатка) 
(73о32’15,90’’ с. ш., 91о04’95,71’’ в. д.), n=57) 
и предположительно загрязнённых отходами 
горнодобывающей и металлургической про-
мышленности территориях Красноярского 
края РФ (район р. Пясина (Мыс Песцовый) 
(72о04’27,03’’ с. ш., 90о11’20,13’’ в. д.), n=58) 
в период с августа по сентябрь в 2005–2010 гг. 
Животные добывались по лицензиям на на-
учный отстрел и охотниками из числа корен-
ных малочисленных народов Севера (КМНС).  
В качестве материала для исследования ис-
пользованы: печень, почки, мышцы крестца, 
молочная железа лактирующих (��������������n�������������=60) и нелак-
тирующих (n=55) взрослых самок (4+) дикого 
северного оленя R. tarandus. Взрослые самки 
обеспечивают воспроизводственный потенциал 
популяции, поскольку доля их в общей численно-
сти поголовья оленей преобладает. Кроме того, мо-
лочное вскармливание позволяет нивелировать 
неблагоприятные условия среды в сезон появле-
ния молодняка. Возраст животных определяли 
по срезам резцов по общепринятой методике [9]. 
Отбор материала от охотников проводили инспек-
торы Федеральной службы Россельхознадзора по 
Красноярскому краю совместно с ветеринарными 
инспекторами Управления ветеринарии. Все об-
разцы бирковали и упаковывали в герметичные 
пластиковые пакеты. Для определения возраста 
брали нижнюю челюсть добытых животных, ко-
торую также упаковывали в пластиковый пакет. 
Пакеты с образцами хранили в ледниках при тем-
пературе -18 оС. Вертолетом или гидросамолетом 
образцы перевозили в термосах-контейнерах до  
г. Дудинк�������������������������������������а������������������������������������, далее в термопакетах до г. Красно-
ярска.

Для оценки состава кормовых объектов 
ДСО было обследовано содержимое желудков 
добытых животных (n=140). У свежедобытых 
ДСО изучали содержимое рубца. Первона-

чально определяли глазомерно пропорции 
содержания тех или иных кормовых растений 
(осоки, кустарнички, ягоды, лишайники, ве-
тошь травянистая и т.д.). Затем на лаборатор-
ных весах определяли процентное соотношение 
различных групп кормов (доля от общей массы 
содержимого в процентах). В спорных случаях 
видовую принадлежность растений определяли 
методом кутикулярного анализа.

С целью установления уровня накопления 
свинца в основных растительных кормах на 
пастбищах Таймыра нами в 2005 и в 2007 гг. 
выделены пробные участки площадью по  
0,5 га (95 шт.) по трансектам на различном уда-
лении и направлении от горнометаллургиче-
ских комбинатов. На каждом участке заложено 
по 10 пробных площадок (S=0,25 м2) с учётом 
микрорельефа. Площадки пропорционально 
размещались на равнинной тундре и в пойме 
ручьёв и рек. Для анализа на содержание свин-
ца были отобраны пробы потребляемых частей 
основных кормовых растений: Salix lanata, 
S. polaris, Carex arctisibirica, C. concolor, C. arctis-
ibirica, Eriophorum polystachion, E. scheuchzeri, 
E. russeolum, Pedicularis dasyantha.

Пробы сортировали по видам растений, 
готовили усреднённые пробы для токсиколо-
гического анализа (n=148). Таким образом, 
мы получали с каждой пробной площадки 
усреднённые пробы по каждому растительно-
му кормовому объекту. Из-за недостатка пло-
щадок мы увеличили их количество в сезоны 
2008–2019 гг. до 295 шт. Кроме того, учитывая 
разнообразие потребления растительноядными 
животными частей кустарников и кустарнич-
ков, подобный сбор растительных материалов 
проведён с мая по ноябрь. Пробы собирали  
в бумажные (крафт) пакеты. Для определе-
ния влажности проб растения упаковывали  
в герметичные пластиковые пакеты и хранили  
в холодильнике при температуре -3о–0 оС.

Следует отметить, что экспериментальные 
данные остаются актуальными, поскольку, 
в соответствии с Государственным докладом 
«О состоянии и охране окружающей среды  
в Красноярском крае в 2024 году» Министер-
ства экологии и рационального природополь-
зования Красноярского края, за этот период 
уровень техногенной нагрузки сохранялся. Со-
бранные сведения пригодны для сравнитель-
ных оценок при проведении экологического 
мониторинга на территориях исследований  
в ближайшей и отдалённой перспективе.

Концентрацию свинца в биопробах опре-
деляли на атомно-абсорбционных спектрофо-
тометрах Sollar (TJA Solution, США) и Varian 
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(Agilent Technologies, США) в испытательной 
лаборатории Красноярского референтного 
центра УФС «Россельхознадзора» по Красно-
ярскому краю.

Оценку опасности загрязнения свинцом 
продуктов оленеводства проводили на основе 
«Единых санитарно-эпидемиологических и ги- 
гиенических требований к товарам, подлежа-
щим санитарно-эпидемиологическому надзору 
(контролю) от 28 мая 2010 г. № 299», в соот-
ветствии с которыми предельно допустимый 
уровень (ПДУ) свинца в мясо-дичной и прочей 
продукции промысловых и диких животных, 
используемой для потребления человеком, со-
ставляет (в пересчёте на натуральную влажность 
(н.в.)): для мяса  0,5 мг/кг н.в., для печени –  
0,6 мг/кг н.в., для почек – 1 мг/кг н.в. Посколь-

Таблица 1 / Table 1
Концентрации свинца (мг/кг н.в.) в органах и тканях самок дикого северного оленя на севере 

Красноярского края / Lead concentrations (mg/kg w.w.) in organs and tissues of female wild reindeer
 in the north of the Krasnoyarsk Region

Территории
 Area

Показатель 
Indicator

Печень
Liver

Почки
 Kidneys

Молочная 
железа 

Mammary 
Glands

Мышцы
Muscles

Лактирующие самки / Lactating females
Фоновые территории в районе 
р. Тареи (Палатка) (n=29)
Background areas in the Tareya 
(Palatka) River area (n=29)

min–max
M
Me
SD
25–75%

0,01–0,07
0,04

0,03A, E, G

0,01
0,03–0,05

0,01–0,08
0,04

0,03A, G, H

0,02
0,02–0,06

0,01–0,05
0,02

0,01A, E, G

0,01
0,01–0,03

0,01–0,03
0,01

0,01A, B, F, H

0,01
0,01–0,02

Загрязнённые территории 
пастбища в районе р. Пясины 
(Мыс Песцовый) (n=31) 
Contaminated pasture areas in 
the Pyasina River area (Mys 
Pestsovyy)(n=31)

min–max
M
Me
SD
25–75%

0,11–0,90
0,56

0,48A, D, E, F

0,23
0,36–0,77

0,18–0,75
0,38

0,45A, D

0,18
0,21–0,51

0,14–0,80
0,41

0,50A, E

0,24
0,17–0,60

0,14–0,68
0,39

0,45A, C, F

0,22
0,16–0,60

Нелактирующие самки / Non-lactating females
Фоновые территории в районе 
р. Тареи (Палатка)(n=28)
Background areas in the Tareya 
(Palatka) River area (n=28)

min–max
M
Me
SD
25–75%

0,01–0,06
0,04
0,04A

0,01
0,03–0,05

0,01–0,36
0,14
0,04A

0,14
0,03–0,28

–

0,02–0,07
0,04

0,03A, B

0,01
0,03–0,05

Загрязнённые территории 
пастбища в районе р. Пясины 
(Мыс Песцовый) (n=27)
Contaminated pasture areas in 
the Pyasina River area (Mys 
Pestsovyy) (n=27)

min–max
M
Me
SD
25–75%

0,21–0,93
0,62

0,58A, D

0,22
0,44–0,84

0,28–0,58
0,41

0,41A, D, H

0,07
0,36–0,45

– 0,22–0,86
0,56

0,51A, C, H

0,22
0,37–0,78

Примечание: различия между группами статистически значимы при p<0,05: А – между фоновыми и загрязнёнными 
территориями; В – между фоновыми территориями; С – между загрязнёнными территориями; D – между печенью 
и почками; E – между печенью и молочной железой; F – между печенью и мышцами; G – между почками и молочной 
железой; H – между почками и мышцами; прочерк означает, что молочная железа не отбиралась.

Note: the differences are statistically significant (p<0.05): A – between background and contaminated areas; B – between 
background areas; C – between contaminated areas; D – between the liver and kidneys; E – between the liver and mam-
mary gland; F – between the liver and muscles; G – between the kidneys and mammary gland; H – between the kidneys and 
muscles; a dash means that the mammary gland was not collected.

ку вымя относится к I категории субпродуктов, 
предельно допустимый уровень свинца в молоч-
ных железах принят 0,5 мг/кг н.в.

Статистический анализ проводили с ис-
пользованием программного обеспечения MS 
Excel (Office 2019) и Statgraphics (19-X64) 
общепринятыми методами [10]. Для описания 
выборок определяли минимальные и мак-
симальные концентрации, среднее значение 
(M), стандартное отклонение (SD), медиану 
(Me), 25% и 75% процентили. Для сравне-
ния достоверности различий показателей 
применяли критерий (U) Манн-Уитни и (Н) 
критерий Краскела-Уоллиса. Взаимосвязь 
между параметрами оценивали посредством 
метода ранговой корреляции Спирмена. Для 
оценки влияния территориального фактора на 
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концентрацию свинца в органах и тканях ДСО 
применяли однофакторный дисперсионный 
анализ (ANOVA). Влияние фактора считалось 
достоверно значимым при p<0,05.

Результаты и обсуждение

Показатели концентрации свинца в тка-
нях и внутренних органах самок дикого се-
верного оленя на фоновых и загрязнённых 
территориях Красноярского края представ-
лены в таблице 1.

У лактирующих самок ДСО наибольшие 
медианные значения концентрации свинца на 
загрязнённых территориях установлены в мо-
лочной железе (0,50 мг/кг н.в.), затем в печени 
(0,48 мг/кг н.в.), почках и мышцах крестца 
(0,45 мг/кг н.в.). У нелактирующих самок самая  

высокая концентрация свинца отмечена в 
тканях печени (0,58 мг/кг н.в.), промежуточ-
ные уровни в мышцах крестца (0,51 мг/кг н.в.)  
и самые низкие уровни в образцах почек  
(0,41 мг/кг н.в.). Пониженное содержание 
свинца в печени лактирующих самок на за-
грязнённых территориях может указывать 
на эндогенную передачу этого элемента по-
томству в период беременности и молочного 
вскармливания. 

Все исследованные органы и ткани, ото-
бранные на загрязнённых территориях, со-
держали достоверно (p<0,05) более высокую 
концентрацию свинца, чем образцы с фоновых 
территорий.

Расчёт коэффициентов ранговой корреля-
ции Спирмена продемонстрировал существен-
ную статистическую взаимосвязь содержания 

Таблица 2 / Table 2
Корреляционные связи концентраций свинца в органах и тканях лактирующих (Л) и нелактирующих 

(Н) самок дикого северного оленя на фоновых (Ф) и загрязнённых (З) территориях Красноярского 
края / Correlations of Pb concentrations in organs and tissues of lactating (L) and non-lactating (N) 

female wild reindeer in background (F) and contaminated (C) areas of the Krasnoyarsk Region

Пары признаков / Pairs of features r p
Ф Л печень – З Л печень / F L liver – С L liver 0,54 <0,01
Ф Л печень – Ф Н печень / F L liver – F N liver -0,42 0,02
Ф Л печень – Ф Л почки / F L liver – F L kidneys 0,55 <0,01
Ф Л печень – Ф Л молочная железа / F L liver – F L mammary gland 0,73 <0,01
Ф Л печень – Ф Л мышцы / F L liver – F L muscles 0,63 <0,01
З Л печень – З Н печень / С L liver – С N liver 0,39 0,04
З Л печень – З Л почки / С L liver – С L kidneys 0,67 <0,01
З Л печень – З Л молочная железа / С L liver – С L mammary gland 0,72 <0,01
З Л печень – Ф Л мышцы / С L liver – F L muscles 0,52 <0,01
З Л печень – З Л мышцы / С L liver – С L muscles 0,71 <0,01
Ф Н печень – З Н печень / F N liver – С N liver -0,67 <0,01
Ф Н печень – Ф Н почки / F N liver – F N kidneys -0,64 <0,01
Ф Н печень – Ф Н мышцы / F N liver – F N muscles -0,44 0,02
З Н печень – З Н мышцы / С N liver – С N muscles 0,93 <0,01
Ф Л почки – З Л почки / F L kidneys – С L kidneys 0,61 <0,01
Ф Л почки – Ф Н почки / F L kidneys – F N kidneys 0,73 <0,01
Ф Л почки – Ф Л молочная железа / F L kidneys – F L mammary gland 0,79 <0,01
Ф Л почки – Ф Л мышцы / F L kidneys – F L muscles 0,74 <0,01
З Л почки – З Н почки / Z L kidneys – С N kidneys -0,70 <0,01
З Л почки – З Л молочная железа / С L kidneys – С L mammary gland 0,69 <0,01
З Л почки – З Л мышцы / С L kidneys – С L muscles 0,62 <0,01
Ф Н почки – Ф Н мышцы / F N kidneys – F N muscles 0,73 <0,01
З Н почки – З Л мышцы / С N kidneys – С L muscles -0,47 0,02
Ф Л молочная железа – З Л молочная железа
F L mammary gland – С L mammary gland

0,69 <0,01

Ф Л молочная железа – Ф Л мышцы / F L mammary gland – F L muscles 0,73 <0,01
З Л молочная железа – З Л мышцы / С L mammary gland iron – C L muscles 0,79 <0,01
Ф Л мышцы – З Л мышцы / F L muscles – С L muscles 0,76 <0,01
Ф Л мышцы – Ф Н мышцы / F L muscles – F N muscles 0,69 <0,01
З Л мышцы – З Н мышцы / С L muscles – С N muscles 0,41 0,04
Ф Н мышцы – З Н мышцы / F N muscles – С N muscles 0,73 <0,01
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Таблица 3 / Table 3
Показатели содержания свинца в органах и тканях северных оленей различных субарктических 

регионов / Lead concentration in organs and tissues of reindeer in different subarctic regions

Регион
Region

Ед. изме-
рения 
Units

Печень 
Liver

Почки 
Kidneys

Мышцы 
Muscles

Шерсть 
Hair

Лёгкие 
Lungs

Жир
Fat

Источ-
ник 

Source
Таймыр, РФ 
Taimyr, Russia

мг/кг
mg/kg

0,22±0,13 – 
1,00±0,17

0,08±0,01–
0,50±0,33

0,01±0,00– 
0,26±0,33

0,08±0,05–
2,49±0,70

– – [11]

Долгано-Ненецкий 
район, Таймыр, РФ 
Dolgano-Nenetsky 
district, Taimyr, 
Russia

мг/кг
mg/kg

0,70 0,40 – – 0,27 – [12]

Республика Саха 
(Якутия), РФ 
Republic of Sakha 
(Yakutia), Russia

мг/кг
mg/kg

– – <0,05–0,15 – – – [13]

Нижнеколымский 
район, Якутия, РФ 
Nizhnekolymsky 
district, Yakutia, 
Russia

мкг/100 г
mcg/100 
g

– – 19,33 – – – [14]

ЯНАО, РФ / Yamalo-
Nenets Autonomous 
Okrug, Russia

мг/кг
mg/kg

0,29±0,01 1,2±0,10 – – 1,30±
0,10

– [15]

Анактувук-Пасс, 
Аляска / Anaktuvuk 
Pass, Alaska

ppm 0,19±0,06 0,06±0,03 0,03±0,03 – – – [16]

Чариот, Аляска 
Chariot, Alaska

1,42±0,60 0,77±0,49 0,78±0,54 – – –

Ред-Дог-Майн, 
Аляска / Red Dog 
Mine, Alaska

1,65±0,60 10,00±
33,40

0,05±0,03 – – –

Север Квебека, 
Канада / Northern 
Quebec, Canada

мкг/г
mcg/g

0,95 0,26 0,05 – – – [17]

Гренландия 
Greenland

мг/г с.в.
mg/g d.w.

0,097–3,31 – – – – – [18]

Гренландия 
Greenland

мкг/г с.в.
mcg/g d.w.

самцы 
males 

0,75±0,30 
самки  
females 

0,91±0,20

– самцы
 males 

0,62±0,10
самки 

 females 
4,04±8,1

– – самцы  
males 

0,9±0,5 
самки 
females 

121,56±193

[19]

Финмарк, Нурланд 
Северная Норвегия 
Finnmark, Nordland 
Northern Norway

нг/г н.в.
ng/g w.w.

272,00 – 7,90 – – 28,60 [20]

Шпицберген, 
Норвегия
Svalbard Norway

мкг/г н.в.
mcg/g w.w.

1,3±0,1 0,80±2,0 – – – – [21]

Шпицберген, 
Норвегия
Svalbard Norway

мкг/г с.в.
mcg/g d.w.

0,28±0,18 0,17±0,13 0,029±
0,0249

0,084±
0,0935

– – [22]

Примечание: с.в. – сухое вещество; прочерк означает отсутствие данных.
Note: d.w. – dry matter; dash indicates no data.
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свинца в органах и тканях северных оленей, 
определяемую, вероятно, общими источника-
ми поступления загрязнителя и его перерас-
пределением в организме (табл. 2). 

Однофакторный дисперсионный анализ 
(ANOVA-test) позволил определить значимое 
(р<0,01) влияние фактора территории на кон-
центрацию свинца в печени у лактирующих 
(% влияния 72,56) и нелактирующих самок 
(% влияния 78,66); в почках у лактирующих 
(% влияния 67,06) и нелактирующих самок (% 
влияния 59,24); в молочных железах у лакти-
рующих самок (% влияния 58,21); в мышцах 
крестца у лактирующих (% влияния 58,85)  
и нелактирующих самок (% влияния 74,46).

Содержание свинца в органах и тканях 
ДСО на севере Красноярского края сопостави-
мо с аналогичными показателями субарктиче-
ских регионов мира и существенно ниже, чем 
в Норвегии (табл. 3).

Сведения о микроэлементном составе ор-
ганизма северного оленя весьма ограничены. 
Максимальные концентрации свинца отмече-
ны в печени ДСО в Норвегии [20], трёх местно-
стях Аляски [16], на зимних пастбищах Запад-
ного (1,00±0,17 мг/кг) и Восточного Таймыра 
(0,80±0,11 мг/кг) [11]. Концентрации свинца 
в печени оленей Шпицбергена варьировали 
в пределах 0,08–0,84 мкг/г с.в. и отражали 
различия в составе кормов в различных ча-
стях архипелага [21]. Снижение концентра-
ции свинца в органах оленей Шпицбергена 
за последние десятилетия свидетельствуют  
о постепенном уменьшении воздействия Pb 
на ОС [22]. 

В то же время у диких и домашних север-
ных оленей в Ред-Дог-Майн (Аляска) и на 
территории ЯНАО РФ наибольшее содержа-
ние свинца зафиксировано в почках и лёгких 
(1,30±0,10 мг/кг) [15, 16]. На территории 
Якутии наибольшее количество микроэле-
ментов содержалось в мясе важенок, а в связи 
с загрязнением ОС отмечается опасное содер-
жание и других тяжёлых металлов [14]. Очень 
высокие концентрации свинца фиксировались 
в пробах жира (121,56±193 мкг/г с.в. у самок) 
[19], а также в пантах (5,01 мг/кг) [12], однако 
эти ткани не использовались в большинстве 
других исследований. Содержание свинца  
в органах и тканях ДСО на севере Краснояр-
ского края находилось в пределах средних 
значений для других субарктических регионов  
и было существенно ниже, чем на загрязнён-
ных территориях Норвегии и Канады.

Особый интерес представляют данные 
по содержанию свинца в молочных желе-

зах. Даже при низких уровнях воздействия 
свинец вызывает широкий спектр неблаго-
приятных репродуктивных последствий, 
включая нарушение половых функций сам-
цов, задержки внутриутробного развития, 
резорбцию и гибель эмбрионов и др. [22–26]. 
Загрязнение организма диких животных 
свинцом и нарушения их репродуктивных 
показателей отмечены и на севере Краснояр-
ского края [27–32].

Несмотря на проведение ряда исследова-
ний, о вредном воздействии свинца на молоч-
ную железу и механизмах этого воздействия 
сообщалось мало. Показано, что избыточное 
поступление свинца способствует апопто-
зу и воспалению в ткани молочной железы 
мышей и эпителиальных клетках молочной 
железы коров [33]. Хроническое свинцовое 
отравление может быть причиной критиче-
ского снижения содержания белка в грудном 
молоке, существенно ухудшая его пищевую 
ценность [34].

Изменение микроэлементного состава 
молока животных и человека в результате за-
грязнения ОС рассматривается как очень важ-
ная проблема, ставшая предметом совместного 
исследовательского проекта Международного 
агентства по атомной энергии и Всемирной 
организации здравоохранения ещё в начале 
80-х годов ХХ века [35]. Показано, что ряд 
токсичных веществ могут передаваться от 
матери к потомству трансплацентарно и через 
грудное молоко, а высокие уровни некоторых 
токсикантов, в частности свинца, в молоке  
и молочных железах отражают загрязнение ОС 
[36, 37]. На ранних стадиях онтогенеза живот-
ные особенно уязвимы к воздействию свинца, 
поскольку их механизмы детоксикации ещё не 
полностью развиты, а органы находятся в ста-
дии формирования [1]. Воздействие свинца на 
организм матери определяет задержку нервно-
психического развития у потомства [38, 39]. 
Присутствие свинца в молоке вызывает изме-
нения в структуре иммунной системы, а также 
её функции, нарушая гомеостаз, вызывают 
стимуляцию или подавление иммуномодули-
рующих компонентов и могут косвенно влиять 
на нервную, репродуктивную, дыхательную 
и эндокринную системы [40, 41]. 

Организм воспринимает свинец как за-
менитель кальция и переносит его в мягкие 
ткани и кости. Не случайно более высокая 
концентрация свинца свойственна молодым 
животным по сравнению со старшими груп-
пами во всех органах и тканях. Кроме того, 
уровень абсорбции свинца из кишечника 
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также выше у молодых животных, которым 
требуется больше минералов для быстрого 
роста, особенно кальция [42]. 

У млекопитающих более 90% всего свинца 
в организме накапливается в костях и зубах, 
сохраняясь там до 10–30 лет [43]. В периоды 
пищевого стресса, такие как беременность 
и лактация, свинец, аккумулированный  
в костях и мягких тканях, может снова посту-
пать в кровь [44]. Повышенная потребность 
в кальции во время развития скелета плода, 
а также в период лактации приводит к усиле-
нию обмена кальция во время беременности 
и лактации у матери. В результате свинец 
высвобождается из костей в кровь и молоко, 
оказывая негативное воздействие на потом-
ство [45, 46]. Транспорт свинца в процессе 
лактации на фоне сатурнизма представляет 

опасность и для матерей, вызывая патологии 
беременности, дисфункцию скелета и пр. [47]. 
Таким образом, прижизненные запасы свинца 
в материнском скелете являются эндогенным 
источником этого токсиканта, подвергая риску 
развивающийся плод через пуповинную кровь 
и, после рождения, через грудное молоко.

Высокое содержание свинца в молоке за-
фиксировано у домашних и диких животных, 
в частности, в молоке лосих на Аляске содер-
жалось в среднем до 390 мкг/кг [35]. Данные 
о содержании свинца в молоке и молочных 
железах северных оленей в доступной нам 
научной литературе отсутствуют.

В крови 20 лактирующих самок диких 
бурых медведей в Скандинавии концентра-
ция свинца значительно превышала установ-
ленные пороговые концентрации для людей 

Таблица 4 / Table 4
Соотношение (%) основных кормовых растений в желудках диких северных оленей 

на различных территориях / The ratio (%) of main forage plants in the stomachs of wild reindeer

Кормовые 
растения

Forage 
plants

Доля (%) от общего содержимого в желудке
Proportion (%) of total stomach contents

Территория, периоды пробоотбора (месяц, год), количество проб (n) / Territory, 
sampling period (month, year), number of samples (n)

р. Агапа
thr Agapa 

River
07–08.2010

n=23

р. Пура, 
нижнее 
течение

downstream 
of the 

Pura River 
08–09.2006

n=31

р. Пясина, 
среднее 
течение 

middle stream 
of the Pyasina 

River
08–09.2007 

n=12

р. Тарея, 
устье

the Tareya 
River 
mouth

08–09.2005 
n=21

р. Хета 
(Волочанка) 

the Kheta 
(Volochanka) 

River
08–10.2009

n=16

Хантайское 
озеро 

Khantaysko-
ye lake
09–11.

2010
n=37

Poa alpigena,
P. arctica

33–42 43–45 38 41 25 18

Carex aquatilis, 
C. arctisibirica

28–31 28–33 36 38 27 22

Dryas 5–7 1–3 2 2 – –
Cyperaceae 9–12 2-5 4 3 12 10
Betula nana, 
Salix polaris

6–9 4–7 2 4 14 18

Alnaster 
Fruticosa

1–3 – 1–2 1–3 – –

Cetraria 
Islandica

– – 1 – 4–6 3–8

Equisetum 1–4 1 – 1 2–5 –
Разнотравье, 
ветошь 
Herbs, rags

17–19 18–22 16–18 10–18 11–21 12–21

Ветки, почки 
кустарников 
Shrubs wigs
& buds

– 3–5 – – 5–8 17–21

Примечание: здесь и в таблице 6 прочерк означает отсутствие данных
Note: here and Table 6 a dash indicates no data.
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и была выше, чем у молодых, не кормящих 
самок. Концентрация свинца в крови детё-
нышей, находящихся на попечении матери, 
коррелировала с концентрацией свинца  
в крови их матери, которая, в свою очередь, 
коррелировала с концентрацией свинца  
в молоке [48]. В Хорватии у сеголетков бу-
рого медведя (возраст <1 года) наблюдалась 
более высокая концентрация свинца в мяг-
ких тканях по сравнению с особями в воз-
расте 1+, что, по мнению авторов, указывает 
на перенос свинца во время беременности  
и лактации [49, 50].

У самок ДСО, добытых в конце зимы  
в Гренландии, содержание свинца в печени 
было значительно меньше, если они были 
беременны, что указывает на плацентарную 
передачу этого элемента [51]. По этим причи-
нам у животных, обитающих на загрязнённых 
свинцом территориях, может проявляться по-
вышенное токсическое воздействие на молод-
няк, негативно влияющее на их рост и развитие.

Пол, возраст и время года могут влиять на 
концентрацию тяжёлых металлов в организме 
оленей из-за различий сезонного рациона, 
связанных с доступностью кормов, особен-
ностями пищевого поведения, определяемых 
более крупными размерами тела самцов и бо-
лее высокими энергетическими потребностя-
ми самок во время беременности и лактации 
[19]. Важнейшим источником поступления 
свинца в организм оленей являются кормо-
вые растения. Типичный зимний рацион ДСО  
в большинстве регионов состоит в основном из 
лишайников, которые, как правило, содержат 
больше загрязнителей, чем компоненты лет-
него рациона из травянистых растений и ку-
старников [52–54]. Питание оленей на севере 
Красноярского края также имеет выраженный 
сезонный характер с преобладанием высших 
растений в летне-осенний период. Лишайники 
появляются в рационе диких оленей Таймыра 
только в снежный период года, составляя от 
15 до 20%. В содержимом рубцов лишайники, 

вегетативные части и ветошь растений пред-
ставлены в пропорции, близкой к таковой на 
пастбище (табл. 4). 

Cодержание свинца в отдельных видах  
и группах видов растений, являющихся основ-
ными кормовыми объектами летних пастбищ 
(р. Пура, р. Агапа) дикого северного оленя, 
представлены в таблице 5.

Из-за низкой биодоступности свинец не 
биомагнифицируется с повышением трофи-
ческих уровней, а самые высокие его кон-
центрации обычно обнаруживаются в почвах 
и наземной растительности по сравнению  
с консументами [55]. Воздействие Pb зависит 
от геохимических особенностей территории и 
близости к точечным источникам Pb-эмиссии, 
что приводит к значительным межвидовым  
и внутривидовым колебаниям концентраций 
Pb [22, 42, 56]. На севере Красноярского края 
основным источником поступления свинца  
в организм оленей, вероятно, являются осоки 
и ивы, концентрирующие этот металл в над-
земной фитомассе, и являющиеся важным 
кормом оленей в весенне-летний период.

Мясо и субпродукты ДСО служат основой 
питания аборигенного населения северных 
регионов. Увеличение коммерциализации 
мяса ДСО, его широкая реализация на про-
довольственном рынке обостряют проблему 
загрязнения поллютантами продукции олене-
водства, представляя несомненный научный  
и практический интерес.

Содержание свинца в мясе и внутренних 
органах ДСО, добытых на фоновых участ-
ках, не превышало пределов гигиенической 
безопасности, однако в пробах примерно по-
ловины животных загрязнённых территорий 
содержание свинца было выше предельно 
допустимого уровня (ПДУ) (табл.6).

В районах развитого оленеводства нашей 
страны потребность КМНС в мясе на 75–90% 
и более удовлетворяется за счёт оленины [13, 
57]. Спортивные охотники также потребляют 
мясо ДСО на регулярной основе. Накопление 

Таблица 5 / Table 5
Содержание свинца в растениях, являющихся основными кормовыми объектами 

дикого северного оленя на летних пастбищах (р. Пура, р. Агапа) / Lead content 
in the main forage plants of wild reindeer on summer pastures (the Pura River, the Agapa River)

Вид, группа видов
Species, group of species

n Содержание свинца, мг/кг с.в.
Lead concentration, mg/kg d.w.

Salix lanata 18 9,2±1,2
Carex arctisibirica, C. concolor, Eriophorum polystachion, 
E. scheuchzeri, E. russeolum, Pedicularis dasyantha

45 12,0±1,6

Salix polaris 34 7,6±0,6
Carex arctisibirica 51 10,4±1,2
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токсичных веществ в тканях и органах живот-
ных делает их мясо непригодным для употре-
бления в пищу [16]. Таким образом, жители 
северных территорий Красноярского края, 
особенно аборигенные оленеводы, охотники  
и члены их семей подвергаются существенному 
риску воздействия свинца и, вероятно, других 
тяжёлых металлов. Учитывая миграционный 
образ жизни ДСО и сезонные особенности их 
питания, рекомендуем резидентам заполярья  
с осторожностью употреблять в пищу оленину  
и субпродукты, особенно если животные 
длительное время обитали на загрязнённых 
пастбищах. 

Заключение

Результаты исследования наглядно де-
монстрируют, что дикие северные олени, оби-
тающие на севере Красноярского края, под-
вергаются воздействию свинца, а их органы  
и ткани могут быть использованы для монито-
ринга загрязнения этим токсичным элементом 
наземных экосистем. Содержание свинца 
в организме ДСО исследуемой территории 
сопоставимо с аналогичными показателями 
субарктических регионов Евразии и Север-
ной Америки и значимо (p<0,05) выше на за-
грязнённых полигонах во всех индикаторных 
органах и тканях, по сравнению с фоновыми 
участками. Однофакторный дисперсион-
ный анализ позволил выявить достоверную 

связь (р=0,00) влияния фактора территории 
на концентрацию свинца в печени, почках  
и скелетных мышцах самок северного оленя. 
У не участвующих в размножении самок кон-
центрация свинца в тканях печени выше, чем 
в мышцах и почках. У лактирующих самок на 
загрязнённых территориях медианные зна-
чения концентрации свинца увеличиваются  
в ряду: скелетная мускулатура – печень –поч-
ки – молочная железа. Пониженное содержа-
ние свинца в печени лактирующих самок на 
загрязнённых территориях может указывать 
на эндогенную передачу этого элемента по-
томству в период беременности и молочного 
вскармливания. Токсическое воздействие 
свинца и его передача от самок к потомству  
в период молочного вскармливания представ-
ляют серьёзную опасность для популяции ДСО 
на севере Красноярского края. Пространствен-
ная кластеризация может по-разному влиять 
на характеристики жизненного цикла ДСО 
и связана со степенью загрязнения летних 
пастбищ свинцом и другими экотоксикантами. 
Основным источником поступления свинца  
в организм оленей, вероятно, являются ивы  
и осоки, в частности S. lanata и C. arctisibirica, 
концентрирующие этот металл в надземной 
фитомассе и являющиеся важным кормом 
оленей в период активной вегетации. Мясо  
и внутренние органы половины самок диких 
северных оленей, кормившихся в летне-
осенний период на загрязнённых пастбищах, 

Таблица 6 / Table 6
Количество (n) и доля (%) проб с содержанием свинца выше предельно допустимого уровня (ПДУ)
 у самок диких северных оленей на загрязнённой территории Красноярского края / The number (n) 

and proportion (%) of samples with lead content above the maximum permissible level (MPL) 
in female wild reindeer in the contaminated area of Krasnoyarsk Region

Органы, 
ткани

Organs, 
tissues

ПДУ, мг/кг 
н.в.

MPL mg/kg 
w.w.

Лактирующие самки
Lactating females

Нелактирующие самки
Non-lactating females

Все самки
All females

> ПДУ
> MPL

<ПДУ <MPL > ПДУ
> MPL

<ПДУ <MPL > ПДУ
> MPL

<ПДУ 
<MPL

Печень
Liver

0,6
n=14

45,00%
n=17

55,00%
n=12

44,44%
n=15

55,54%
n=26

44,83%
n=32

55,17%

Почки
Kidneys

1,0
n=0

0,00%
n=31

100,00%
n=0

0,00%
n=27

100,00%
n=0

0,00%
n=58

100,00%

Молочная 
железа
Mammary
gland

0,6
n=16

51,61%
n=15

48,39%
– –

n=16
51,61%

n=15
48,39%

Мышцы
Muscles

0,5
n=15

48,39%
n=16

51,61%
n=14

53,85%
n=12

46,15%
n=29

50,88%
n=28

49,12%
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не пригодны в пищу человека. Оценка послед-
ствий химического загрязнения для изучае-
мой группировки северных оленей потребует 
изучения кумулятивных эффектов в годовом, 
популяционном и региональном масштабах 
и представляется предметом дальнейших ис-
следований.

Работа выполнена на базе ФГБУ ГПБЗ «Цен-
тральносибирский» и ФГБНУ «Всероссийский 
научно-исследовательский институт охотни-
чьего хозяйства и звероводства имени профес-
сора Б.М. Житкова» в рамках Государственного 
задания по Программе ФНИ государственных 
академий наук на 2021–2024 гг. (код темы 
FNWS-2024-0001).
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