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Экологическая 
токсикология

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННых 
ТОКСИКОЛОГИчЕСКИх 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ ДЛЯ ОцЕНКИ 
СОСТОЯНИЯ ПРИРОДНых 
ПОПУЛЯцИй МЕЛКИх 
МЛЕКОПИТАЮщИх

УДК 628.394.6:57/59

На основе исследований репродуктивных параметров мелких млекопитающих из природ-
ных популяций (на примере рыжей полевки), обитающих в зоне действия крупного пред-
приятия цветной металлургии, и сопоставления полученных данных с результатами токси-

кологических экспериментов (хроническая затравка самок крыс Cd), сделана попытка оценить 
величину прямых эффектов токсического действия Сd. Ожидалось, что при существующих 
уровнях загрязнения, эмбриональные потери, вызванные прямым токсическим действием Cd, 
не должны превышать 7 %, однако, фактические потери существенно превышали результаты 
экстраполяции. Наблюдаемые различия обусловлены действием на репродукцию животных из 
природных популяций внешних и внутренних факторов, влияющих на реализацию репродуктив-
ного потенциала. 

Ключевые слова: загрязнение среды, кадмий, природные популяции, рыжая полевка, эмбрио-
нальные потери, токсикологический эксперимент. 
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Введение. В настоящее время приходит чет-
кое понимание того, что в условиях возраста-
ющего антропогенного воздействия на природ-
ную среду человечество страдает не только от 
прямого неблагоприятного воздействия антро-
погенных факторов, но и от вызываемых эти-
ми же факторами нарушений состояния отдель-
ных биогеоценозов и биосферы в целом.

Традиционно негативные эффекты воздей-
ствия ксенобиотиков на человека исследуют-
ся в медицинской токсикологии в эксперимен-
тах на лабораторных животных. Развиваемая 
в последние десятилетия система мониторинга 
состояния природных экосистем, использую-
щая широкий набор видов-индикаторов, также 

предполагает их применение в качестве модель-
ных объектов для оценки влияния химическо-
го загрязнения не только на природную среду, 
но и на человека. Часто в качестве таких моде-
лей рассматривают популяции хорошо изучен-
ных зоологами видов мелких млекопитающих, 
обладающих широким ареалом, относительной 
оседлостью, высокой плодовитостью и значи-
тельной численностью в природных экосисте-
мах [1,2].

Однако из-за существенной разницы условий 
возникают сложности прямого сопоставления 
состояния зверьков из природных популяций 
и лабораторных животных, тем более челове-
ка. Если в эксперименте можно строго дозиро-
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вать токсическую нагрузку и контролировать 
условия, а также обеспечить однородность вы-
борки животных (генетическую, половую, воз-
растную), то в природных условиях соблюдение 
этих требований представляет значительные 
трудности. По этой причине при исследовании 
загрязнения территорий ксенобиотиками (в том 
числе, тяжелыми металлами) авторы, как пра-
вило, ограничиваются сведениями об их кон-
центрациях в органах, тканях или организме в 
целом [2-5], реже изучают реакцию на воздей-
ствие физиологических, биохимических и попу-
ляционно-ценотических показателей [6-10].

Важнейшими характеристиками, которые 
необходимо регистрировать при изучении ток-
сичности среды обитания для животных, имея 
в виду и благополучие человека, являются ре-
продуктивные показатели, поскольку именно 
они определяют ход процессов популяционно-
го воспроизводства. Сложность сопоставления 
данных по плодовитости и эмбриональным по-
терям у млекопитающих из природных популя-
ций и лабораторных животных заключается в 
том, что у диких видов эти параметры определя-
ются не только уровнем токсической нагрузки, 
но и влиянием «внутренних» (разнокачествен-
ностью особей, действием плотностно-зависи-
мых механизмов) и «внешних» (мозаичностью 
полей загрязнения, гетерогенностью микро-
средовых параметров среды, погодно-климати-
ческими условиями) факторов. В подобной си-
туации встает проблема разделения эффектов 
прямого и опосредованного воздействия токси-
ческих агентов на репродуктивные параметры 
животных.

Цель работы – оценить прямые эффекты 
токсического действия загрязнения среды про-
мышленными выбросами металлургического 

производства, содержащими Cd, на репродук-
тивные параметры мелких млекопитающих 
из природных популяций (на примере рыжей 
полевки); сопоставить результаты с данными 
экспериментов по хронической затравке ла-
бораторных животных соединениями Cd; рас-
смотреть возможность экстраполяции экспери-
ментальных данных на природные популяции 
диких видов млекопитающих.

Материалы и методы исследования. В рабо-
те использованы материалы, полученные при 
исследовании населения мелких млекопитаю-
щих в зоне действия (1-2 и 4-6 км) крупнейше-
го на Урале предприятия по выплавке меди из 
первичного сырья (Среднеуральского медепла-
вильного завода) и на значительном удалении 
от него (20-30 км), где уровень загрязнения тер-
ритории близок к уровню регионального фона. 

В качестве модельного объекта использова-
ли рыжую полевку (Myodes glareolus Schreber, 
1780), доминирующую в сообществах мел-
ких млекопитающих сравниваемых террито-
рий. Животных отлавливали линиями лову-
шек в течение периода массового размножения 
(май-август) одновременно на всех участках. В 
работе использовали только размножающихся 
самок (перезимовавших и прибылых), параме-
тры репродукции документированы у 348 осо-
бей (табл. 1). Оценивали потенциальную (чис-
ло желтых тел беременности) и фактическую 
(число жизнеспособных эмбрионов) плодови-
тость, общие эмбриональные потери (разность 
между числом желтых тел и живых эмбрионов, 
в % от числа желтых тел) [11]. Самки с полным 
срывом беременности из расчетов исключены.

Для оценки уровня индивидуальной токсиче-
ской нагрузки на организм у полевок отбирали 
образцы содержимого желудков (n = 216), кон-

Таблица 1 
Репродуктивные характеристики самок рыжей полевки (в расчете на 1 самку), населяющих 

загрязненные и фоновые территории

Исследуемый параметр
Территория исследования

Фоновая Загрязненная

Анализируемая выборка 186 162

Количество желтых тел беременности 6,63 ± 0,11 6,43 ± 0,11

Размер выводка (число живых эмбрионов) 6,01 ± 0,16 5,75 ± 0,15 

Общие эмбриональные потери, % 9,7 ± 1,2 8,6 ± 1,2
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центрацию Cd (мкг/г сухой массы) в которых 
определяли методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии (AAS 6 Vario, Analitik Jena AG, 
Германия) в лаборатории экотоксикологии по-
пуляций и сообществ ИЭРиЖ УрО РАН (атте-
стат аккредитации № РОСС. RU000l.515630). 

Суточное потребление корма (Р, г сухой мас-
сы) рассчитывали индивидуально по формуле 
[12]: Р = (1.42 + 0.08 m), где m – масса особи, г. 
Суточное поступление в организм Cd с кормом 
(мкг/г массы тела) оценивали дифференциро-

вано для каждой особи по индивидуальной кон-
центрации элемента в содержимом желудка и 
количеству потребляемого ею корма.

Для экстраполяции экспериментальных дан-
ных на особей из природных популяций исполь-
зовали сведения из литературных источников 
[13-22], полученные при хронической затравке 
самок крыс солями Cd (табл.2).

Статистический анализ осуществляли в па-
кете Statistica v.8.0. Для оценки различий в со-
держании Cd в рационе использовали непараме-

Таблица 2 
Репродуктивные эффекты Cd у самок крыс в лабораторном эксперименте

Источник Схема эксперимента, дозы (мкг/г/сутки) Наблюдаемый эффект Эмбриональные 
потери, %*

[13]
Внутрижелудочно, во время беременности (с 6 по 

19 день)
дозы: 0; 20; 40; 60; 80

Снижение размера выводка при 
дозах 60 и 80 мкг/г.сут

эффект 
отсутствует

[14]
Внутрижелудочно, до и в течение всей 

беременности 
дозы: 0; 0.1; 1.0; 10.0

Снижение размера выводка при дозе 
10 мкг/г.сут

эффект 
отсутствует

[15,16]
Внутрижелудочно, до и во время беременности (с 

7 по 16 день) 
дозы 0; 0.04; 0.4; 2.0; 4.0; 12.0; 40.0

Эмбриональные потери достигали 
45% при дозе 
40 мкг/г.сут

эффект 
отсутствует

[17]
Внутрижелудочно, во время беременности (с 6 по 

18 день)  
дозы: 0; 10.0; 25.0; 50.0

Размер выводка не изменялся эффект 
отсутствует

[18] Внутрижелудочно, в течение всей беременности 
дозы: 2.5; 5.0;10.0; 20.0 

Эмбриональные потери составили от 
15.5 % при дозе 2.5 мкг/г до 30% 

при дозе 20.0 2.0

[19] Внутрижелудочно, в течение всей беременности
дозы: 0.075; 0.75; 7.5 

Эмбриональные потери составили 
15.0; 17.7; 18.5 соответственно 7.0

[20] С кормом в течение беременности (с 1 по 6 день)
дозы: 0, 2.5; 5.0; 10.0

Срыв беременности у 40% самок при 
дозе 5.0 мкг/г.сут; у 87 % - при дозе 

10.0 мкг/г.сут )

эффект 
отсутствует

[21] Внутрижелудочно, в течение всей беременности 
доза: 0.5 Эмбриональные потери 11.4 % 6.7

[22]** С кормом в течение беременности 
(с 9 по 19 день); дозы: 0; 3.0

Эмбриональные потери (резорбция) 
до 47% 

эффект 
отсутствует

Примечание: * –  наши оценки эмбриональных потерь для природных популяций рыжей полевки на основе 
экспериментальных результатов  ** –  эксперимент на лабораторных мышах. 
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трический тест Манна-Уитни (U), для сравнения 
репродуктивных показателей использовали 
двухфакторный дисперсионный анализ, значи-
мыми считали различия при p<0.05.

Результаты и обсуждение. 
Поступление Cd в организм самок рыжей по-

левки с кормом. Как правило, токсикологиче-
ские эксперименты основаны на длительной 
затравке лабораторных животных соответ-
ствующими дозами токсических агентов, по-
ступающими в организм разными способами 
(перорально, ингаляционно, подкожно и др.). 
При многокомпонентном составе рационов жи-
вотных в природных условиях, мозаичности 
загрязнения и возможных различиях состава 
корма в градиенте загрязнения среды наиболее 
адекватно количественно оценить «дозовую на-
грузку», можно учитывая концентрацию эле-
мента в содержимом желудка и объем суточно-
го потребления корма. Согласно нашим данным 
средняя концентрация Cd в корме размножаю-
щихся самок с загрязненных участков (4.27 мк-
г/г) существенно (UCd = 1606, p<0.0001) превышала 
фоновые (0.92 мкг/г) значения [23]. На основа-
нии дифференцированных расчетов суточного 
поступления Cd с кормом в организм отдель-
ных особей можно оценить особенности рас-

пределения «дозовой нагрузки» в анализируе-
мой выборке (рис.1).

Репродуктивные показатели самок рыжей 
полевки. Показатели репродукции самок ры-
жей полевки, населяющих сравниваемые тер-
ритории, приведены в таблице 1. У полевок, 
отловленных на разных участках, не отмечали 
значимых различий в размере выводка, потен-
циальной плодовитости и уровне эмбриональ-
ных потерь. Этот факт свидетельствует как о 
достаточно высокой консервативности показа-
телей репродукции, обеспечивающих процессы 
популяционного воспроизводства в гетероген-
ной среде, так и эффективном действии вну-
трипопуляционных механизмов поддержания 
численности вида в нестабильных условиях. 
Действие этих факторов в лабораторных иссле-
дованиях оценить невозможно ввиду констант-
ности условий проведения эксперимента.

Данные токсикологических экспериментов, 
сопоставление с результатами из природных 
популяций рыжей полевки. В таблице 2 при-
ведены литературные сведения о воздействии 
разных доз солей Cd на репродуктивные пока-
затели самок лабораторных крыс в течение бе-
ременности (при внутрижелудочном поступле-
нии). 

Рис. 1. Суточное поступление Cd c кормом (мкг/г массы тела) в организм особей рыжей полевки, 
населяющих фоновые и загрязненные участки.  1 – фоновый участок; 2 – импактный  участок; 
заштрихованная область – доля самок рыжей полевки, получавших с кормом суточную дозу Cd, 
превышающую 0,75 мкг/г массы тела.
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Для примера рассмотрим данные В.И. Ка-
зачкова с соавторами [19]. При хронической за-
травке Cd лабораторных крыс дозой в 0.75 мк-
г/г массы тела средний уровень эмбриональных 
потерь у них не превышал 15% (табл.2). Соглас-
но представленному выше распределению су-
точного потребления Cd рыжими полевками, 
подобную дозу с кормом может получать до 
47% животных, населяющих загрязненные тер-
ритории (рис.1, заштрихованная часть графи-
ка). В этой «критической» группе самок эмбри-
ональные потери не должны превышать 7%. 
Аналогичная экстраполяция данных других 
авторов [18,21] показала, что на загрязненных 
участках общие эмбриональные потери у поле-
вок, обусловленные поступлением Cd с кормом, 
не должны превышать эти значения (табл.2). У 
полевок с фоновых территорий общие эмбри-
ональные потери за счет Cd, рассчитанные та-
ким же способом, не должны превышать 3%.

В таблице 2 приведены также данные других 
авторов, отмечающих иные нарушения репро-
дуктивного процесса у крыс в лабораторном 
эксперименте. Экстраполяция этих условий 
на данные по поступлению Cd с пищей к ры-
жим полевкам показала, что в нашем случае 
не следует ожидать подобных проявлений ток-
сичности в природных популяциях полевок на 
загрязненной территории, в первую очередь, 
из-за отсутствия в этих популяциях доз, подоб-
ных экспериментальным затравкам (рис.1). В 
использованном нами подходе не учитывалось, 
что в определяемой нами «критической» группе 
животных имеются также особи, получающие 
ежедневно дозы Cd, выше порога, установлен-
ного на основании экспериментальных данных. 
Однако в силу логнормального характера кри-
вой распределения суточного поступления Cd 
в природных популяциях животных доля тако-
вых сильно уменьшается с увеличением дозы и, 
вероятно, не может существенно изменить на-
ши оценки (рис.1). 

Заключение. Токсическое влияние Cd на ре-
продукцию млекопитающих хорошо извест-
но. При всей условности нашей экстраполяции, 
приводимые оценки в определенной мере отра-
жают возможные эффекты прямого действия 
загрязнения среды на природные популяции 
рыжей полевки. При уровнях загрязнения, ре-
ально существующих в зоне действия изучен-
ного нами источника эмиссии поллютантов (в 
том числе, Cd), в результате подобной экстрапо-
ляции эмбриональные потери, вызванные пря-
мым токсическим воздействием Cd, в среднем 
не должны превышать 7 %.

Однако приводимые выше оценки отличают-
ся от реальных данных, полученных для ры-
жей полевки (табл.1): общие эмбриональные 
потери на загрязненном и особенно на фоно-
вом участках превышали результаты экстрапо-
ляции (табл. 2). Наблюдаемые различия могут 
быть обусловлены влиянием на репродукцию 
множества внешних факторов, с которыми жи-
вотные ежедневно сталкиваются в природной 
среде (уровень локальной численности, про-
странственная и демографическая структура 
популяции, меж- и внутривидовая конкурен-
ция, кормовые и защитные свойства среды, по-
годно-климатические факторы и т.д.). Все эти 
факторы могут прямо и косвенно влиять на ре-
ализацию репродуктивного потенциала мелких 
млекопитающих. Приведенные оценки эмбри-
ональных потерь в природных популяциях ры-
жей полевки соответствуют конкретным уров-
ням и структуре загрязнения. Необходимо с 
осторожностью относиться к возможности экс-
траполяции настоящих выводов на другие эко-
токсикологические ситуации, при которых уро-
вень эмбриональных потерь, вызванных прямой 
токсичностью Cd, может быть иным.
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THE USE OF EXPERIMENTAL TOXICOLOGICAL DATA FOR EVALUATION OF THE STATE 
OF NATURAL POPULATIONS OF SMALL MAMMALS
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620144, Yekaterinburg, Russian Federation 

An attempt was made to estimate the dimension of direct toxic  effects of exposure to Cd on the basis  of 
researches on reproductive parameters  in small mammals in natural populations ( on the example of red-backed 
vole) inhabiting localities of large-scale non-ferrous metal plants and  comparison of results obtained  with  
outcome of toxicological experiments ( chronic exposure of female rats to Cd) ). It was expected that at the existing 
pollution levels, embryonic losses caused by direct toxic effect of Cd shouldn’t exceed 7%; however actual losses 
significantly exceeded extrapolation results. Distinctions observed are caused by impact of external and internal 
factors influencing reproductive potential on fulfillment of  reproduction of animals in natural populations. 

Keywords: pollution of the environment, cadmium, natural populations, red –backed vole, embryonic losses, 
toxicological experiment.
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