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Изучение содержания биогенных и токсичных микроэлементов в организме диких животных актуально для 
организации регионального экомониторинга, оценки состояния популяций и обеспечения безопасности мясо-дичной 
продукции. Исследования осуществлялись с целью определения содержания биогенных и токсических элементов  
в органах и тканях белой куропатки на севере Красноярского края, где предполагается различный уровень техногенного 
загрязнения. Методом атомно-абсорбционной спектрометрии определена концентрация железа, меди, никеля, свинца  
и кадмия в грудных мышцах и печени белых куропаток (Lagopus lagopus L.) (n=162), добытых в течение пяти охотничьих 
сезонов в период с 2005 по 2019 гг. Уровни свинца, кадмия и железа в тканях куропаток были достоверно выше на загряз-
нённых территориях, а содержание меди не различалось. Концентрации элементов в тканях печени и скелетной муску-
латуре на импактных территориях высоко коррелировали друг с другом, что может быть связано с общими источниками 
эмиссии загрязняющих веществ. Половые различия микроэлементного состава могут определяться пространственной 
дифференциацией полов во время миграций, сезонными особенностями питания и спецификой обменных процессов 
птиц в репродуктивный период. В пробах печени и мышечной ткани с импактных территорий концентрация кадмия  
и свинца превышала существующие гигиенические параметры для пищевых продуктов, что может представлять угрозу 
для потребителей. Высокие уровни свинца и кадмия, вероятно, отражают повышенное содержание металлов в кормовых 
объектах, прежде всего побегах и почках ив, являющихся важнейшим зимним кормом белой куропатки.
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Studying the concentration of biogenic and toxic microelements in the body tissues of wild animals is relevant for 
organizing regional environmental monitoring, assessing the state of populations and ensuring the safety of meat and wild 
products. The studies were carried out to determine the content of biogenic and toxic elements in the organs and tissues 
of the willow ptarmigan in the north of the Krasnoyarsk Region, Russia, where different levels of technogenic pollution 
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Важнейшим условием устойчивого функ-
ционирования природных популяций любого 
вида считается их способность существовать 
в неблагоприятных условиях, включая ин-
тенсивное антропогенное воздействие [1]. 
Развитие промышленности и сельского хо-
зяйства привели к загрязнению окружающей 
среды и попаданию токсичных элементов в 
компоненты биоты [2]. Тяжёлые металлы, 
присутствующие в окружающей среде, имеют 
тенденцию накапливаться в организме жи-
вотных, мигрируя по пищевым цепям. Био-
аккумуляция токсичных металлов вызывает 
ряд патологических состояний, тем самым 
создавая серьёзную опасность для здоровья 
людей и животных. С точки зрения потен-
циальной опасности в число загрязнителей, 
вызывающих наибольшую озабоченность, 
входят кадмий и свинец, в то время как же-
лезо и медь, являясь биогенными элементами, 
могут проявлять негативные эффекты как при 
дефиците, так и в избыточных концентрациях.

Нарастающее антропогенное воздействие 
играет значительную роль в судьбе популя-
ций многих видов птиц, определяя снижение 
численности, продуктивности, а иногда и со-
кращение биоразнообразия [3–5]. Особенно 
это актуально для арктических широт, где 
экосистемы менее устойчивы и более уязвимы 
[6, 7], а освоение минерально-сырьевой базы 
происходит нарастающими темпами [8]. Хи-
мическое воздействие, хоть и не является клю-
чевым для большинства территорий, может 
оказывать значимое влияние на благополучие 
отдельных популяций и сообществ.

Дикие животные, имеющие возмож-
ность свободно перемещаться в простран-
стве, нередко встречаются на территориях, 
подверженных химическому загрязнению 
[9]. В этой связи они представляют особую 
ценность в качестве экотоксикологических 
биоиндикаторов [10]. Однако данные по 
микроэлементозам диких животных и хими-
ческой загрязнённости охотничьей продукции 

are expected. The iron, copper, nickel, lead, and cadmium content in the pectoral muscles and liver of willow ptarmigan 
(Lagopus lagopus L.) (n=162), bagged during five hunting seasons in 2005–2019, were determined using atomic absorp-
tion spectrometry. The levels of lead, cadmium and iron in the tissues were significantly higher in contaminated areas, 
while the copper levels did not differ. Element concentrations in liver and skeletal muscle in impact areas were highly 
correlated with each other. This may be related to common sources of pollutant emissions. Sex differences in micronu-
trient content can be determined by spatial differentiation of the sexes during migration, seasonal feeding patterns, and 
the specific birds’ metabolism in reproductive period. Cadmium and lead content in liver and muscle tissue samples from 
impact areas exceeded current food hygiene standards, which may pose a threat to consumers. Probably, high levels of 
lead and cadmium reflect the increased content of metals in food items primarily willow sprouts and buds, which are the 
most important winter food for ptarmigan.

Keywords: willow ptarmigan, trace elements, heavy metals, pollution, lead, cadmium, copper, ecotoxicology, hunt-
ing, game meat.

весьма ограничены, хотя они очень важны для 
мониторинга качества окружающей среды, 
оценки влияния токсикантов на популяции 
и обеспечения здоровья населения. Широкое 
распространение, способность создавать высо-
кие плотности и мигрировать на значительные 
расстояния делают белую куропатку ценным 
объектом экомониторинговых исследований. 
Эти птицы имеют большое значение для або-
ригенного населения Крайнего Севера, повсе-
местно являясь массовым объектом промысла 
и питания. В середине двадцатого века добыча 
белой и тундряной (Lagopus muta) куропаток 
(при большей численности белой куропат-
ки) составляла от 230 до 930 тысяч особей 
ежегодно [11]. В условиях интенсификации 
освоения полярных регионов Российской 
Федерации значимость белой куропатки как 
пищевого объекта будет сохраняться. В этой 
связи любые новые данные о химическом со-
ставе органов и тканей белой куропатки пред-
ставляют несомненный научный и практиче-
ский интерес. Исследования осуществлялись  
с целью определения содержания биогенных 
и токсических элементов в органах и тканях 
белой куропатки на севере Красноярского 
края, где предполагается различный уровень 
техногенного загрязнения.

Объекты и методы исследований

В качестве материала для исследования 
использованы скелетная мускулатура и печень 
взрослых белых куропаток. Материал для ис-
следований собран на территории Краснояр-
ского края РФ: на загрязнённых в результате 
деятельности горнодобывающих и металлур-
гических предприятий участках в районе верх-
него течения (71о069027 с. ш., 85о431391 в. д.) 
и устья р. Агапа (71о441871 с. ш., 89о176881 в. д.), 
в районе бывшего посёлка (б. п.) Ананьино 
(69о759365 с. ш., 85о6796327 в. д.), и на фо-
новых территориях в окрестностях п. Новая, 
расположенного на одноимённой р. Новая 
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(71о319090 с. ш., 99о312443 в. д.). Отбор био-
материала производился в охотничий сезон 
в период с сентября по ноябрь. Эксперимен-
тальные данные получены в период с 2005 
по 2019 гг., однако остаются актуальными, 
поскольку, по информации Министерства эко-
логии 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 экологического мо-
ниторинга территорий исследований в бли-
жайшей и отдалённой перспективе.

Добычу белых куропаток осуществляли 
петлями и ружейным способом местные охот-
ники из числа коренных и малочисленных 
народов Севера (КМНС). Добытые птицы 
(n=162) метились заранее изготовленной бир-n=162) метились заранее изготовленной бир-=162) метились заранее изготовленной бир-
кой, надетой на шею. Тушки замораживали  
в леднике при температуре –18 оС и помеща-
ли в отдельные новые пакеты из пищевого 
пластика. Раз в десять дней их перевозили 
авиатранспортом в г. Дудинка, где в серти-
фицированной ветеринарной лаборатории 
одним из авторов производилась дальнейшая 
обработка материала. Тушки размораживали, 
вскрывали, отбирали пробы грудной мускула-
туры и печени для микроэлементного анализа. 
Образцы внутренних органов, отобранные для 
спектрофотометрии, помещали в химически 
нейтральную упаковку (полиэтилен для пи-
щевых продуктов) и хранили при температуре 
–20 оС. В лабораторных условиях образцы 
высушивали при 70 оС до постоянной массы. 
Для измельчения проб использовали электри-
ческие лабораторные мельницы. Для работы 
подбирались химически нейтральные инстру-
менты (легированная сталь, обсидиановый 
нож), упаковочные материалы (полиэтилен 
для пищевых продуктов) и лабораторная посу-
да (пластик и химически нейтральное стекло). 
Содержание пяти микроэлементов (Fe, Cd, Pb, 
Cu, Ni) в мышцах груди и печени определяли  
в сертифицированной химической лаборато-
рии Референтного центра УФС Россельхознад-
зора по Красноярскому краю (г. Красноярск) 
на атомно-абсорбционных спектрофотометрах 
Sollar (TJA Solution, США) и Varian (Agilent 
Technologies, США). Во всех случаях про-
водилось три параллельных опыта. Содер-
жание макро- и микроэлементов определено  
в воздушно-сухом сырье в мг/кг (мг/кг с. в.),  
а также в пересчёте на натуральную влажность 
(мг/кг н. в.), что связано с необходимостью 
сопоставления данных исследований и су-

ществующих ПДК. Аналитические работы, 
а также пересчёт значений концентрации на 
натуральное вещество (н. в.) производились 
по общепринятым методикам [12]. Точность 
работы аналитической аппаратуры контро-
лировалась специалистами Государственного 
комитета РФ по стандартизации, метрологии 
и сертификации с помощью специализиро-
ванных эталонов (методические указания по 
поверке 5Г1.550.082 Д1, условия и периодич-
ность согласно ГОСТ 8.002-71). 

Статистическая обработка полученных 
данных проводилась на персональном ком-
пьютере IBM с использованием программного 
обеспечения MS Excel (Office 2019) и Sta-
tgraphics (19-X64) общепринятыми метода-
ми [13]. Для описания выборок определяли 
среднее значение (M), стандартное отклонение 
(SD), медиану (Med), 25% и 75% процентили. 
Поскольку были основания предполагать, что 
в ряде случаев распределение полученных 
нами значений отличалось от нормального, 
наряду с параметрическими, активно ис-
пользовались и непараметрические методы 
анализа [14, 15]. Для проверки достоверности 
различий между двумя выборками использо-
вались критерии Стьюдента, Фишера, метод 
множественного сравнения Ньюмена-Кейсла, 
а также непараметрические критерии Манна-
Уитни и Данна. Для сравнения нескольких 
независимых выборок по одному признаку 
применялся однофакторный дисперсионный 
анализ (ANOVA-test) и непараметрический 
дисперсионный анализ с использованием 
критерия Краскала-Уоллиса. Для выяснения 
взаимосвязи между несколькими выборками 
рассчитывались коэффициенты ранговой 
корреляции Спирмена, а также использовал-
ся регрессионный анализ. Нулевую гипотезу 
отклоняли на уровне значимости менее 0,05.

Результаты и обсуждение

Показатели концентрации свинца, кад-
мия, меди, никеля и железа в печени и мы-
шечной ткани белых куропаток на фоновых  
и загрязнённых территориях на севере Крас-
ноярского края представлены в таблице. 

На импактных территориях концентрация 
свинца, кадмия и железа оказалась достоверно 
выше, чем на фоновом участке. Содержание 
загрязняющих веществ в мышцах самок на 
загрязнённых территориях (б. п. Ананьино, 
р. Верхняя Агапа, устье р. Агапа) было до-
стоверно выше по сравнению с фоновыми  
(р. Новая): кадмия в среднем в 26–38 раз, 
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Таблица / Table 
Микроэлементный состав (мг/кг н. в.) скелетной мускулатуры и печени белых куропаток фоновых 
и загрязнённых территорий Красноярского края / Trace element composition (mg/kg ww) of muscles 

and liver of willow ptarmigan on background and polluted territories of the 

Пол
Sex

n Показатели
Indicators

Cd Cu Ni Pb Fe

Участок у б. п. Ананьино, печень куропаток / Area near Ananino village, liver of willow ptarmigan
Самцы
Males

10 ♂min–max
M±SD

Med

0,52–0,74
0,61±0,07

0,62

9,2–12,20
10,38±0,87

10,50

0,28–0,48
0,38±0,069

0,40

0,31–1,74
0,58±0,55

0,34 А

248,00–521,00
401,00±85,77

405,00 А

Самки
Females

10 ♀min–max
M±SD

Med

0,42–0,95
0,66±0,15

0,64

8,50–13,50
10,95±1,69

11,25

0,33–0,43
0,37±0,03

0,37 

0,18–0,37
0,28±0,06

0,26А

175,00–612,00
297,00±149,67

243,50 А

Участок у б. п. Ананьино, мышцы куропаток / Area near Ananino village, muscles of willow ptarmigan
Самцы
Males

10 ♂ min–max
M±SD

Med

0,45–0,95
0,68±0,17

0,67 С

4,40–11,20
7,48±2,28

7,85 А, Е

0,25–0,64
0,41±0,12

0,41 F

0,42–1,15
0,69±0,21
0,64 А, С, Е

65,00–180,00
134,00±34,33

134,00 С

Самки
Females

10 ♀ min–max
M±SD

Med

0,15–0,96
0,53±0,27

0,57 В

5,60–18,50
10,92±3,74

10,90 А, Е

0,21–0,62
0,35±0,12

0,32 F

0,65–1,10
0,80±0,12
0,78 А, В, Е

52,00–165,00
92,80±39,97

83,00 
Участок поймы на р. Верхняя Агапа, мышцы куропаток

Floodplain area Verkhnaya Agapa River, muscles of willow ptarmigan
Самцы
Males

30 ♂ min–max
M±SD

Med

0,08–0,84
0,47±0,23

0,56 С, D

4,10–6,50
4,94±0,79

4,80 А, Е

0,12–0,32
0,17±0,03

0,18 F

0,16–0,35
0,26±0,06
0,27 С, Е, D

85,00–185,00
127,53±22,21

126,50 С, D

Самки
Females

27 ♀ min–max
M±SD

Med

0,07–0,94
0,50±0,29

0,52 В

4,20–8,60
6,27±1,43

6,30 А, Е

0,13–0,25
0,17±0,03

0,16 F

0,12–0,48
0,29±0,11

0,28 В, Е

76,00–185,00
116,92±26,33

124,00 В

Участок поймы в устье р. Агапа, мышцы куропаток
Floodplain area Agapa River mouth, muscles of willow ptarmigan

Самцы
Males 

10 ♂ min–max
M±SD

Med

0,82–0,95
0,89±0,04
0,89 А, С, D

4,50–10,40
6,22±1,59

5,85

0,16–0,23
0,18±0,02

0,18 F

0,41–0,54
0,46±0,04
0,46 А, С, D

74,00–123,00
96,60±13,93

95,00 D

Самки
Females

10 ♀ min–max
M±SD

Med

0,65–0,95
0,78±0,10

0,76 А, В

4,50–11,60
8,01±2,89

8,10

0,14–0,22
0,18±0,02

0,18 F

0,42–0,68
0,54±0,09

0,54 А, В

74,00–160,00
119,20±37,57

134,50 В

Участок поймы р. Новая у п. Новая, мышцы куропаток
Floodplain area Novaya River, muscles of willow ptarmigan

Самцы
Males

23 ♂ min–max
M±SD

Med

0,01–0,03
0,02±0,00

0,02 С

3,50–10,50
6,66±1,91

6,20

– 0,01–0,06
0,02±0,01

0,02 С

42,00–96,00
69,86±15,14

67,00 С

Самки
Females

22 ♀ min–max
M±SD

Med

0,01–0,03
0,01±0,00

0,02 В

4,50–11,60
7,32±2,16

6,45

– 0,02–0,06
0,02±0,01

0,03 В

32,00–96,00
73,22±19,03

82,50 В

Примечание: А – различия достоверны между самцами и самками (p<0,05); В – различия достоверны между 
самками по сравнению с фоновой территорией, участок поймы р. Новая у п. Новая (p<0,05); С – различия достоверны 
между самцами по сравнению с фоновой территорией, участок поймы р. Новая у п. Новая (p<0,05); D – различия 
достоверны между участками поймы в устье р. Агапа и поймы р. Верхняя Агапа (p<0,05); Е – различия достоверны 
между участком поймы р. Верхняя Агапа и участком вблизи б. п. Ананьино (p<0,05); F – различия достоверны по 
сравнению с участком вблизи б. п. Ананьино (p<0,05); прочерк обозначает отсутствие данных.

Note: A – the differences are significant between males and females (p<0.05); B – the differences are significant between 
females in comparison with the background territory, the Novaya River floodplain area near Novaya village (p<0.05); C – the 
differences are significant between males compared to the background territory, the Novaya River (p<0.05); D – differences 
are significant between the Agapa River mouth floodplain area and Verkhnyaya Agapa River floodplain area (p<0.05);  
E – differences are significant between Verkhnyaya Agapa River floodplain area and territory near former village of 
Ananyino (p<0.05); F – differences are significant compared to territory near former village of Ananyino (p<0.05); a dash 
indicates no data.
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свинца – в 9–26 раз; железа – в 1,6 раза.  
У самцов концентрация кадмия выше в сред-
нем в 28–44 раза, свинца – в 13–32 раза; 
железа – в 2 раза. У самцов, добытых вбли-
зи устья р. Агапа, отмечено повышенное 
(p<0,05) содержание в мышцах свинца, 
кадмия и железа по сравнению с участками  
в пойме р. Верхняя Агапа. Имеются достовер-
ные отличия по содержанию никеля и меди  
в мышцах птиц на разных участках импакт-
ных территорий (табл.).

Посредством однофакторного дисперсион-
ного анализа (ANOVA–test) выявлено досто-ANOVA–test) выявлено досто-–test) выявлено досто-test) выявлено досто-) выявлено досто-
верное (p=0,00) влияние фактора территории 
на содержание в тканях белой куропатки всех 
исследуемых элементов.

Таким образом, значения концентраций 
микроэлементов в мышцах и печени белых ку-
ропаток указывают, что техногенные выбросы 
могут рассматриваться в качестве основного 
источника загрязнения биоты тяжёлыми ме-
таллами на севере Красноярского края.

На различных участках выявлены досто-
верные (p<0,05) половые различия по содер-
жанию в печени свинца и железа; в грудных 
мышцах – меди , кадмия и свинца (табл). 

Анализ корреляционных связей концен-
трации микроэлементов в мышечной ткани 
установил тесную достоверную  связь (p<0,05) 
в парах: Fe-Ni (от r=0,72 у самок до r=0,74  
у самцов); Cu-Fe (от r=–0,95 у самцов до r=–0,97  
у самок),  Cd-Cu (r=0,75 у самок и r=–0,86  
у самцов), Cd-Fe (r=–0,80 у самок и r=0,71  
у самцов), Cd-Ni (r=–0,67 у самок и r=0,96  
у самцов). Отмечена значимая (p<0,05) поло-
жительная корреляция содержания элементов  
в печени и мышечной ткани: Ni у самцов (r=0,93), 
Cd у самок (r=0,68). В печени самок отмечена 
сильная положительная связь между кадмием 
и свинцом (r=0,96, p<0,01) и отрицательная – 
в парах медь-железо (r=–0,88, p<0,01) и медь-
кадмий (r=–0,66, p<0,04). Подобные связи, 
вероятно, определяются общими источниками 
загрязнения, а также взаимодействием (конку-
ренцией, синергизмом) биогенных и токсичных 
элементов в организме. 

Повышенное (p<0,05) содержание свинца 
и железа в грудной мускулатуре по сравнению 
с печенью может быть связано с загрязне-
нием раневых тканей в результате отстрела 
свинцовой дробью, а также их повышенной 
кровенаполненностью.

Значительная доля проб печени и все про-
бы мышечной ткани куропаток импактных 
участков содержали количество кадмия или 
свинца, превышающее предельно допусти-

мые концентрации для пищевых продуктов 
(СанПиН 2.3.2.1078-01, Единые санитарно-
эпидемиологические и гигиенические тре-
бования ЕЭК от 28 мая 2010 г. № 299). Мясо 
и внутренние органы дичи, добытой на за-
грязнённых территориях, при употреблении  
в пищу могут представлять токсическую опас-
ность для охотников и членов их семей. 

Известно, что печень птиц аккумули-
рует свинец, никель, медь, кадмий и другие 
металлы, отражая уровень поступления их 
в организм. Индикаторная роль мышечной 
ткани несколько ниже, однако пищевая роль 
мяса определяет её значимость в эколого-
токсикологических исследованиях [16]. По-
лученные нами результаты отражают взаи-
мосвязь содержания исследуемых элементов 
в организме белых куропаток и окружающей 
среде. Исследуемая территория расположена 
в зоне воздействия Норильского промышлен-
ного района, где сосредоточены крупнейшие 
предприятия металлургической и горнодо-
бывающей промышленности, деятельность 
которых определяет до 1,9% ВВП Российской 
Федерации. По данным Федеральной службы 
государственной статистики и Министерства 
экологии и рационального природополь-
зования Красноярского края, в атмосферу  
г. Норильска ежегодно поступает около 2,5 млн т  
загрязняющих веществ, существенную долю 
которых составляют тяжёлые металлы [17]. 
При этом значительная доля поллютантов аэ-
рогенным путём распространяется на расстоя-
ние 250–400 км от места выброса, загрязняя 
водные источники, донные отложения и поч-
вы, провоцируя деградацию растительности 
[18–20]. Выбросы предприятий Норильского 
промышленного района распространяются  
в северном и северо-западном направлениях, 
особенно быстро это происходит во время 
зимних метелей [21–22]. Скапливаясь в по-
нижениях рельефа, загрязнённые снежные 
массы определяют повышенное поступление 
микроэлементов в кустарники и травянистые 
растения в период вегетации, а также на-
ружное загрязнение побегов и коры. Именно 
эти участки служат важнейшими кормовыми 
стациями многих фитофагов. 

Воздействие химического загрязнения 
на диких животных на севере Красноярского 
края неоднократно отмечалось и ранее [23, 24].  
В организме мышевидных грызунов, обитаю-
щих на территории Норильского промышлен-
ного района, происходят аномальные измене-
ния, предполагаемой причиной которых явля-
ется воздействие загрязняющих веществ [25]. 
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Кадмий характеризуется как один из наи-
более опасных металлов из-за его стойкости  
и токсичности [26], способности к биоак-
кумуляции и биомагнификации [27]. Био-
доступность кадмия для растений варьирует  
в зависимости от физико-химической формы 
и свойств субстрата [28]. Кроме того, кадмий 
может накапливаться различными видами 
растений-концентраторов, например, ивами 
(Salix) [29, 30], и распространяться по пище-
вым цепям, попадая в организм ассоцииро-
ванных фитофагов [31, 32]. Высокие уровни 
кадмия обнаружены у тундряной (Lagopus 
muta) и белой куропатки (Lagopus lagopus) [29, 
33–35], что связывают в первую очередь со 
спецификой сезонного питания. Установлено 
превышение ПДК кадмия без признаков его 
техногенного поступления на обследованную 
территорию, что объясняется миграционной 
активностью птиц [36, 37]. 

По данным [38], самые высокие концен-
трации микроэлементов у белой куропатки 
обнаружены в паренхиматозных органах. 
В сердце и грудных мышцах концентрации 
низкие. Содержание кадмия в почках было 
приблизительно в 7–10 раз больше, чем в пе-
чени. Содержание кадмия в мышцах заметно 
увеличивалось, когда в почках был превышен 
порог 75–80 мг/кг н. в.

В Норвегии средние уровни кадмия  
в почках взрослых особей белой куропатки 
колебались от 6,6 до 48,5 мкг/г н. в., при этом 
отдельные концентрации достигали 71,0 мкг/г 
[33]. Это один из самых высоких уровней со-
держания кадмия, зарегистрированных у ди- 
ких птиц. При этом почки взрослых куропаток 
содержали в 3–10 и более раз больше кад-
мия, чем у сеголетков. В другом норвежском 
исследовании было установлено, что почки  
и печень взрослых белых куропаток содержали 
в 2–5 раз больше кадмия, чем у молодых птиц 
[39]. Основная доля кадмия накапливалась  
в организме белых куропаток в течение первой 
зимовки, а затем, после достижения опреде-
лённого порогового уровня, его аккумуляция 
практически прекращалась. Так, если концен-
трации металла в печени и почках у 2–3-ме-
сячных птиц составляла соответственно 0,11 
и 0,37 мг/кг, то перезимовавшие куропатки  
в возрасте 10–11 месяцев имели концентрацию 
токсиканта 5,2 мг/кг в печени и 21,1 мг/кг –  
в почках, а птицы в возрасте около 2 лет имели 
во внутренних органах концентрацию кадмия  
в печени и почках соответственно 3,8 мг/кг  
и 22,7 мг/кг [40]. Одним из источников посту-
пления кадмия в организм куропаток считаются 

почки и побеги некоторых видов ив (Salix sp.), 
накапливающие этот металл в значитель-
но больших количествах, чем другие кормо-
вые растения [29]. Активное потребление ивы 
вызывает значительное накопление кадмия  
у белохвостой куропатки (Lagopus leucurus) 
в Скалистых горах Колорадо, США [41]. Взрос-
лые глухари из Северной Норвегии, которые 
в основном питаются сосновыми побегами, 
демонстрируют значительно более низкие 
концентрации кадмия в почках, чем взрослые 
белые куропатки из того же района, избира-
тельно питающиеся ивой [42]. В питании белой 
куропатки на Таймыре отмечено преобладание 
побегов и почек карликовой берёзы и различных 
видов ив, доля которых в общем объёме пищи зи-
мой достигает 95%. В период вегетации рацион 
включает листья дриады (Dryas sp.), брусники 
(Vaccinium vitis-idaea), багульника (Ledum 
palustre), толокнянки (Arctostaphylos alpina), 
андромеды (Andromeda polifolia), ягоды голуби-
ки (Vaccinium uliginosum), брусники, водяники 
(Empetrum nigrum) и толокнянки [43]. Ивы 
филиколистная (Salix phylicifolia), мохнатая 
(S. lanata) и прутовидная (S. viminalis), являю-
щиеся основными кормовыми объектами белой 
куропатки на территории исследований, могут 
быть основными концентраторами и источником 
тяжёлых металлов не только для птиц, но и для 
других видов, в частности, зайца-беляка [44, 45].

На севере Канады (Юкон) белые куро-
патки имели наибольшее содержание кадмия  
в мышечной мускулатуре по сравнению с дру-
гой боровой дичью, однако уровни металла не 
представляли опасности для здоровья потреби-
телей [46]. В почках и печени куропаток на тер-
ритории Нунавик средние концентрации кад-
мия составили 179,7 мкг/г с. в. и 25,8 мкг/г с. в.  
соответственно и были в три раза выше, чем  
у тундряной куропатки [36]. Авторы не пред-
ложили каких-либо ограничений в потребле-
нии загрязнённой кадмием дичной продукции 
«поскольку имели недостаточно информации  
о потреблении почек и печени куропаток инуи-
тами», а также не сочли возможным нарушать 
традиционную диету аборигенов.

Повышенный уровень кадмия в орга-
низме куропаток может нарушать жировой 
обмен опосредованно, влияя на выживаемость 
птицы во время миграции и размножения 
[47]. Половые различия микроэлементного 
состава организма белых куропаток могут 
определяться также спецификой обменных 
процессов птиц в репродуктивный период [48] 
и пространственной дифференциацией полов 
во время миграций. Так, на основании ана-
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лиза промысловых проб из популяции белой 
куропатки Ямало-Ненецкого АО (n=6475), 
полученных в разные периоды миграции  
и в разных по широте районах, установлено, 
что во время зимних откочёвок птиц проис-
ходит частичное разделение их по полу. Самки 
первыми начинают откочёвку и мигрируют на 
большее расстояние [49]. Подобное явление 
наблюдалось в других регионах [50, 51]. 

В печени и почках белой куропатки  
в Норвегии свинец был обнаружен на всей тер-
ритории страны, причём его содержание было 
значительно выше в южных, более обжитых 
регионах. Содержание меди коррелировало 
с химическим составом местных почв, хотя 
влияние металлургической промышленности 
также не исключалось [34, 52, 53]. Связь уров-
ня загрязнения мышечной ткани тетеревиных 
птиц с территориальным фактором установле-
на в Якутии [54].

При обследовании костей и мышечной 
ткани белых куропаток, добытых охотника-
ми в Квебеке (Канада), выявлено, что, хотя 
содержание свинца в костях различалось  
в зависимости от возраста и пола птиц, сред-
ние измеренные концентрации находились на 
фоновом для региона уровне (<6 мкг/г с. в.).  
Концентрация свинца в мышечной ткани 
была низкой, часто на пределе обнаружения. 
При этом высокие концентрации свинца  
в отдельных пробах, по мнению авторов ис-
следования, были связаны с их загрязнением 
фрагментами свинцовой дроби в процессе 
отстрела, поскольку при исследовании же-
лудков этих птиц свинцовая дробь не была 
обнаружена. На основании анализа риска 
для здоровья человека, связанного с по-
треблением мяса куропаток, сделан вывод, 
что использование свинецсодержащих бое-
припасов для охоты на куриных птиц может 
представлять ненужный риск отравления 
свинцом из-за возможного проглатывания 
фрагментов дроби [55]. Отравление белых 
куропаток свинцом при заглатывании свин-
цовой дроби отмечено в дикой природе [39] 
и подтверждено экспериментально [56], 
однако в нашем случае каких-либо внешних 
признаков плюмбизма [57] у добытых птиц 
зафиксировано не было.

Показано, что микроэлементный состав 
организма белой куропатки может существен-
но варьировать в связи с сезонной линькой, 
по-видимому, являющейся важным способом 
экстракции токсичных металлов [53, 58, 59]. 
Все эти данные свидетельствуют о необходимо-
сти продолжения исследований экологической 

токсикологии тетеревиных птиц в различных 
регионах.

Заключение

На севере Красноярского края выяв-
лены достоверные различия концентраций 
биогенных и токсичных элементов в печени  
и скелетной мускулатуре белых куропаток на 
фоновых территориях и участках, где отмеча-
ется промышленное загрязнение. При этом  
в организме птиц на загрязнённых террито-
риях достоверно выше содержание свинца, 
кадмия и железа, а содержание меди не раз-
личалось. 

Концентрации элементов в тканях печени 
и скелетной мускулатуре на импактных терри-
ториях высоко коррелировали друг с другом, 
что может быть связано с общими источника-
ми эмиссии загрязняющих веществ. 

Половые различия микроэлементного со-
става печени и мышечной ткани могут опреде-
ляться пространственной дифференциацией 
полов во время миграций, сезонными осо-
бенностями питания и спецификой обменных 
процессов птиц в репродуктивный период.

В пробах печени и мышечной ткани с им-
пактных территорий концентрация кадмия  
и свинца превышала существующие гигиени-
ческие параметры для пищевых продуктов, что 
может представлять угрозу для потребителей. 
Высокие уровни свинца и кадмия, вероятно, 
отражают повышенное содержание металлов 
в кормовых объектах, прежде всего побегах  
и почках ив, являющихся важнейшим зимним 
кормом белой куропатки. 

Необходимо продолжить изучение влия-
ние техногенного загрязнения территории се-
верных регионов на гигиенические параметры 
мясо-дичной продукции в связи с её особой 
значимостью для коренных и малочисленных 
народов Севера.
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на 2021-2024 гг. (код темы FNWS-2022-0001).
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