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СОДЕРЖАНИЕ ОБЩЕЙ РТУТИ В ОРГАНАХ, ТКАНЯХ И ШЕРСТИ 
СЕРОЙ КРЫСЫ (RATTUS NORVEGICUS BERKENHOUT, 1769) 
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Аннотация. Исследование концентрации общей ртути у серых крыс выполнено в Южном Приморье: Юж-
ном Сихотэ-Алине (n = 19) и в окрестностях города Владивостока (n = 13) в 2022–2024 гг. Определение кон-
центраций общей ртути проводилось на ртутном анализаторе RA-915M с пиролитической приставкой PYRO-915+ 
(Lumex) в 93 образцах органов, тканей и шерсти грызунов. Средняя концентрация общей ртути у серых крыс Юж-
ном Приморье составляет: 0,008 ± 0,002 мг/кг (сухой массы) СМ (в соматических мышцах) < 0,009 ± 0,001 (в 
мозге) < 0,02 ± 0,008 (в селезёнке) < 0,035 ± 0,008 (в шерсти) < 0,044 ± 0,013 (в почках) < 0,068 ± 0,03 (в печени). 
Медианные значения, характеризующие половину выборки, ниже средней арифметической, за исключением 
уровня общей ртути в мозге и представлены ранговым рядом: 0,004 мг/кг СМ (соматические мышцы) < 0,01 
(мозг) < 0,014 (селезёнка) < 0,014 (печень) < 0,023 (почка) < 0,026 мг/кг СМ (шерсть). Имеющие место высокие 
уровни ртути у некоторых особей, могут быть связаны с локальными бытовыми или промышленными ртуть-
содержащими выбросами. Необходимы дальнейшие исследования содержания общей ртути в наземной среде. 
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Abstract. The study of total mercury concentration in brown rats was performed in Southern Primorye: Southern 
Sikhote-Alin (n = 19) and in the vicinity of Vladivostok (n = 13) in 2022–2024. Total mercury concentrations were 
determined using a mercury analyzer RA-915M (Lumex) in 93 samples of organs, tissues and hair of rodents. The 
average total mercury concentrations in brown rats in Southern Primorye are 0,008 ± 0,002 mg/kg dry weight (DW) 
(somatic muscles) < 0,009 ± 0,001 (brain) < 0,02 ± 0,008 (spleen) < 0,035 ± 0,008 (hair) < 0,044 ± 0,013 (kid-
neys) < 0,068 ± 0,03 (liver). The median values characterizing half of the sample are lower than the means, with the 
exception of the level of total mercury in the brain, and are represented by a rank range: 0,004 mg/kg DW (somatic 
muscles) < 0,01 (brain) < 0,014 (spleen) < 0,014 (liver) < 0,023 (kidney) < 0,026 mg/kg DW (hair). The high levels 
of mercury in some individuals may be associated with local household or industrial mercury-containing emissions. 
Further studies of the total mercury content in the terrestrial environment are needed. 

Keywords: anthropogenic pollution; mammals; terrestrial ecosystem; mercury; brown rat; Rattus norvegicus; to-

xicology; heavy metals; environmental problems. 

Введение 
Загрязнение окружающей среды ртутью и её отрицательное воздействие на живые организмы являются на 

сегодняшний день острой экологической проблемой. Соединения ртути способны к биоаккумуляции по пище-

вым цепям водных и наземных экосистем, достигая опасных концентраций (даже с летальными последствиями) 

у представителей высших трофических групп: рыб, птиц, млекопитающих, включая человека [1, p. 12; 2, p. 813; 

3, p. 3478; 4, с. 87; 5; 6, с. 118]. В связи с проблемой токсичности тяжелых металлов, были проведены обширные 

исследования для определения степени их опасности [7, p. 135; 8, p. 9; 9, p. 210; 10, p. 297]. В качестве объектов 

для лабораторных исследований преимущественно использовались лабораторные животные, среди которых 

доминировала серая крыса (Rattus norvegicus Berkenhout, 1769) [11, p. 653; 12, p. 725; 13, p. 122; 14, p. 187; 15, 

p. 7273]. Было показано, что метилртуть и хлорид ртути являются токсичными для серых крыс. Длительное 
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воздействие метилртути в дозе 100 мг/кг в день приводит к повышению систолического артериального давле-

ния [11, p. 657]. Хлорид ртути в дозе 0,4 мг оказывает генотоксическое действие, вызывая хромосомные абер-

рации, включая анеуплоидию и нарушения структуры хроматина [16, p. 9]. Воздействие хлорида ртути в дозе 

0,05 мг/100 г на развивающийся организм крыс приводит к задержке физического развития и нарушению созре-

вания рефлексов, а также к стойким поведенческим изменениям, сохраняющимся во взрослом возрасте [4, с. 87]. 
Большинство исследований, касающихся транспорта ртути в наземных экосистемах, сосредоточено на тер-

риториях, которые испытывали большое загрязнение этими веществами [7, p. 135; 17, p. 4048; 18; 19; 20, с. 57; 
21, с. 257]. Незагрязненные экосистемы практически не подвергаются столь пристальному вниманию ученых 
[22] и потому на сегодняшний день невозможно с уверенностью говорить о накоплении ртути во всех назем-
ных и пресноводных экосистемах. Одним из слабо изученных является экорегион Уссурийские широколист-
венные и многопородные леса, здесь в разные периоды добывали или добывают золото, уголь и ртутьсодер-
жащие минералы. Активная добыча полезных ископаемых, являясь значительным антропогенным источни-
ком ртути, предполагает потенциальное загрязнение окружающей среды [23, с. 31]. В связи с этим, изучение 
процессов аккумуляции ртути в живых организмах в дикой природе, особенно в серой крысе, для которой 
известны опасные уровни в лабораторной среде, является актуальной задачей. 

Цель исследования: установление уровня общей ртути в органах, тканях и шерсти серой крысы в дикой 
природе в Южном Приморье России. 

Объект исследования: серая крыса (Rattus norvegicus Berkenhout, 1769). 

Материал и методы исследования 
Уровень общей ртути (OHg) в соматических мышцах, мозге, селезёнке, почках, печени и шерсти был ис-

следован у 19 экземпляров серой крысы из Южного Сихотэ-Алиня и 13 экземпляров, собранных в окрестно-
стях г. Владивостока в 2022–2024 гг. Возраст определяли по краниометрическим показателям [24; 25], все 
животные из Южного Сихотэ-Алиня были в возрасте около шести месяцев и из окрестностей г. Владивос-
тока – от шести месяцев до полутора лет. 

Определение концентраций общей ртути проводилось в 93 образцах органов, тканей и шерсти в эколого-ана-
литической лаборатории Череповецкого государственного университета на ртутном анализаторе RA-915M с 
пиролитической приставкой PYRO-915+ (Lumex) атомно-адсорбционным методом с предварительной про-
боподготовкой – высушиванием при +37°C в сушильном шкафу SNOL 20/300 в течение 1,5–2 суток до по-
стоянной массы. Измерения сделаны в мг/кг сухой массы (СМ). Точность измерения прибора контролирова-
ли сертифицированным материалом DORM-4 (Национальный исследовательский институт, Оттава, Канада). 
Минимальный предел обнаружения ртути прибора составляет 0,001 мг/кг. 

Статистический анализ выполнен с использованием программ Stat Soft Statistica 12.0 и Microsoft Excel 2016. 
Перед оценкой статистически значимых различий между концентрациями общей ртути в органах, тканях и 
шерсти проверяли распределение значений в выборке на нормальность с помощью критерия Колмогорова–
Смирнова. Поскольку, нормальность распределения значений отсутствовала, были использованы непараметри-
ческие статистические методы исследования. Для оценки статистически значимых различий между концен-
трациями общей ртути в органах, тканях и шерсти применялся непараметрический метод медианный тест – 
H-критерий Краскела–Уоллиса при уровне значимости p ≤ 0,05. При сравнении значений общей концентра-
ции ртути у особей серой крысы из разных районов исследования использовался непараметрический тест – 
критерий Манна–Уитни для сравнения двух независимых выборок, при уровне значимости p ≤ 0,05. 

Результаты исследования 
В связи с тем, что исследования в наземных экосистемах немногочисленны, мы приводим результаты для 

всей выборки и для выборки без выбросов. Среднее арифметическое содержание ОHg в органах, тканях и 
шерсти серой крысы из Южного Сихотэ-Алиня в выборке с выбросами составляет от 0,006 мг/кг СМ в селе-
зёнке до 0,308 мг/кг СМ в почках. Повышение средней концентрации общей ртути в органах, тканях и шер-
сти отображено следующим ранговым рядом: 0,006 ± 0,003 мг/кг СМ (селезёнка) < 0,017 ± 0,005 (соматиче-
ские мышцы) < 0,03 ± 0,017 (мозг) < 0,038 ± 0,007 (шерсть) < 0,097 ± 0,027 (печень) < 0,308 ± 0,192 (почка). Ме-
диана: 0,001 мг/кг СМ (селезёнка) < 0,004 (мозг) < 0,005 (соматические мышцы) < 0,026 (шерсть) < 0,027 (поч-
ки) < 0,048 (печень). Выбросы у единичных особей составляли от 1,653 до 3,360 мг/кг СМ в почках. 

Среднее арифметическое содержание ОHg в органах, тканях и шерсти серой крысы из Южного Сихотэ-Алиня 
в выборке без выбросов составляет от 0,007 мг/кг СМ в соматических мышцах до 0,083 мг/кг СМ в печени 
(рис. 1: А). Повышение средней концентрации общей ртути в органах, тканях и шерсти отображено следую-
щим ранговым рядом: 0,007 ± 0,002 мг/кг СМ (соматические мышцы) < 0,014 ± 0,004 (мозг) < 0,027 ± 0,004 
(шерсть) < 0,028 ± 0,009 (селезёнка) < 0,029 ± 0,007 (почки) < 0,083 ± 0,022 (печень). Медианные значения, 
характеризующие половину выборки, ниже средней арифметической, за исключением уровня общей ртути в 
шерсти (рис. 1: А). 

В выборке с выбросами из окрестностей Владивостока среднее арифметическое содержание ОHg в орга-
нах, тканях и шерсти серой крысы составляет от 0,068 мг/кг СМ в мозге до 1,394 мг/кг СМ в почках. Повыше-
ние средней концентрации общей ртути в органах, тканях и шерсти отображено следующим числовым рядом: 
0,068 ± 0,029 мг/кг СМ (мозг) < 0,069 ± 0,03 (соматические мышцы) < 0,072 ± 0,046 (селезёнка) < 0,243 ± 0,103 
(печень) < 0,582 ± 0,314 (шерсть) < 1,394 ± 0,524 (почки). Выбросы у единичных особей составляли от 1,887 до 
5,487 мг/кг СМ в почках, 1,392 в печени и 2,918 в шерсти. 

В выборке без выбросов из окрестностей Владивостока среднее арифметическое содержание ОHg в орга-

нах, тканях и шерсти серой крысы составляет от 0,046 мг/кг СМ в печени до 0,137 мг/кг СМ в почках (рис. 1: Б). 

Повышение средней концентрации общей ртути в органах, тканях и шерсти отображено следующим ранговым 

рядом: 0,046 ± 0,026 мг/кг СМ (печень) < 0,074 ± 0,039 (соматические мышцы) < 0,08 ± 0,038 (мозг) < 0,103 ± 0,019 
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(шерсть) < 0,118 ± 0,107 (селезёнка) < 0,137 ± 0,056 (почки). Медианные значения общей ртути, характери-

зующие половину выборки, ниже средней арифметической только в почках и селезенке, в остальных случаях 

почти совпадают со значением средней арифметической (рис. 1: Б). 
Среднее арифметическое содержание ОHg в органах, тканях и шерсти серой крысы из Южного Приморья 

(из Сихотэ-Алиня и из окрестностей г. Владивостока) в общей выборке без выбросов составляет от 0,008 мг/кг 
СМ в соматических мышцах до 0,068 мг/кг СМ в печени. Повышение средней концентрации общей ртути в ор-
ганах, тканях и шерсти отображено следующим ранговым рядом: 0,008 ± 0,002 мг/кг СМ (соматические мыш-
цы) < 0,009 ± 0,001 (мозг) < 0,02 ± 0,008 (селезёнка) < 0,035 ± 0,008 (шерсть) < 0,044 ± 0,013 (почки) < 0,068 ± 0,03 
(печень). Медианные значения, характеризующие половину выборки, ниже средней арифметической, за исклю-
чением уровня общей ртути в мозге и представлены ранговым рядом: 0,004 мг/кг СМ (соматические мыш-
цы) < 0,01 (мозг) < 0,014 (селезёнка) < 0,014 (печень) < 0,023 (почка) < 0,026 мг/кг СМ (шерсть). 

Сравнение содержания общей ртути в органах и тканях серой крысы из Южного Сихотэ-Алиня показало, 
что статистически значимые различия имеются только в паре органов «мышцы – почки» (p = 0,046), а из ок-
рестностей Владивостока – в парах органов «мышцы – почки» (p = 0,01) и «мозг – почки» (p = 0,002), при 
уровне значимости p ≤ 0,05. Статистически значимые различия в уровнях общей ртути в органах серой кры-
сы из двух районов исследования наблюдаются в шерсти (p = 0,001), почках (p = 0,003) и соматических 
мышцах (p = 0,032), при уровне значимости p ≤ 0,05. 

Обсуждение 
Найденные нами уровни общей ртути у серой крысы в дикой природе на юге Приморского края демон-

стрируют в целом благополучное состояние популяций. И только некоторые особи находятся в зоне риска, 
имея уровень около 5 мг/кг, при котором могут происходить изменения поведения или снижаться успех раз-
множения [26]. При этом благополучное состояние имеет место и на особо охраняемой природной террито-
рии Южного Сихотэ-Алиня (0,006–0,308 мг/кг СМ) и на сильно урбанизированной территории в окрестно-
стях г. Владивостока (0,068–1,394 мг/кг СМ). Близкое к этому количество общей ртути наблюдалось и у фо-
нового вида лесных экосистем Приморского края восточноазиатской мыши (Apodemus peninsulae Thomas, 1907) 
[27]; средняя концентрация общей ртути в организме этого грызуна колебалась от 0,000 мг/кг СМ (мозг, мыш-
цы, печень, почки) до 0,576 мг/кг СМ (печень), и медиана распределения снижалась: в почках (0,053 мг/кг 
СМ) > селезенке (0,048) > химусе (0,047) > волосяном покрове (0,045) > кишечнике (0,044) > печени (0,042) > со-
матических мышцах (0,025) > головном мозге (0,015). 

Обнаруженное различие в максимальных уровнях общей ртути из двух районов: в почках на Южном Си-
хотэ-Алине и в печени в окрестностях Владивостока, возможно, связано с уровнем антропогенного загрязне-
ния, включая, ртутное. Например, в европейской части бореальной зоны аналогичное явление наблюдали у 
Microtus arvalis: в более загрязненных западных районах Вологодской области ртути содержалось больше в 
почках, а в чистых восточных – больше в печени [6, с. 118]. В зоне влияния металлургического завода в 
г. Череповце средний уровень ОHg у лесной мыши (Apodemus uralensis Pallas, 1811) был в ряду: селезенка 
(0,179 мг/кг СМ) > мозг (0,085) > химус (0,074) > печень (0,068) > шерсть (0,067) > почки (0,057) > сомати-
ческие мышцы (0,023) [21, с. 263]. В ходе исследования, выполненного в Чехии, было установлено, что концен-
трация ртути в почках и печени самок желтогорлой мыши (Apodemus flavicollis Melchior, 1834) колебалась в 
пределах от 0,006 до 0,079 мг/кг сухого веса [28, p. 970]. Эти показатели существенно ниже, чем те, что были 
зафиксированы у серых крыс, обитающих в районе Южного Сихотэ-Алиня и окрестностей Владивостока, что 
может быть связано с влиянием морского тумана, выносящего на сушу метилированную ртуть [29] и повы-
шающего уровень общей ртути в компонентах биоты наземной экосистемы [30]. 

 

Рисунок 1 – Концентрации общей ртути в органах, тканях и шерсти серой крысы 
(Rattus norvegicus Berkenhout, 1769) из Южного Сихотэ-Алиня (А) 

и из окрестностей города Владивостока (Б) в выборках без выбросов 
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Выводы 
Исследования, направленные на решение острой экологической проблемы ртутного загрязнения окружаю-

щей среды, показывают, что концентрация общей ртути у консументов первого уровня в наземных экосисте-

мах бореальной зоны находится в пределах безопасного уровня. Имеющие место высокие уровни ртути у не-

которых особей, могут быть связаны с локальными бытовыми или промышленными ртутьсодержащими вы-

бросами. Поэтому полученные нами результаты указывают на необходимость дальнейшего исследования со-

держания общей ртути в наземной среде. 
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