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АННОТАЦИЯ

Введение. Орлан-белохвост	—	редкий,	 крупный	вид	хищных	птиц.	Для	восстанов-
ления	вида	создаются	в	зоологических	учреждениях	резервные	популяции.	Птицы	
имеют	достаточно	высокий	уровень	обмена	веществ	и	чувствительны	к	загрязни-
телям,	поэтому	необходимо	проводить	мониторинг	среды	содержания	и	оценивать	
количественное	поступление	химических	веществ	в	организм	животных.	

Целью	 исследования	 явилось	 изучение	 влияния	 загрязнения	 окружающей	 среды	
на	 накопления	 тяжелых	металлов	 (цинка,	меди,	железа,	 свинца,	 кадмия	 и	мышья-
ка)	орланами	—	белохвостыми,	проживающих	в	зоологических	учреждениях	городов	
Москвы,	Иваново	и	Ярославля.	

Методы и материалы. Оценка	уровня	концентрации	металлов	проводилась	с	помо-
щью	разработанных	центильных	шкал,	которые	планируется	применять	для	оценки	
факторов	развития	паранеопластических	офтальмопатий.	

Результаты.	 При	 изучении	 различий	 кумуляции	 тяжелых	 металлов	 в	 перьях	 ор-
ланов —	 белохвостых	 установлено	 достоверное	 увеличение	 концентрации	 кадмия	
стержне	в	3,64	раза,	что	свидетельствует	о	его	внешнем	поступлении.	В	перьях	сам-
цов,	по	сравнению	с	самками,	выявлено	достоверное	(р	<	0,05)	увеличение	содержа-
ния	Cu	в	13,98	раза,	Zn	—	в	8,41	раза.	У	самок	установлено	достоверное	увеличение	
концентрации	Cd	в	1,60	раза,	As	—	в	12,18	раза.

Выводы. Выявлена	достоверная	средняя	прямая	связь	между	уровнем	Zn	и	Fe,	Cu	
и	Pb,	Cd	и	As,	что	свидетельствует	о	взаимной	симбатности	между	этими	металлами	
в	 организме	животных.	Между	Zn	 и	As	 определено	 антагонистическое	 совместное	
накопление.	Средние	концентрации	Zn,	Cu,	Pb	и	Cd	установлены	у	50 %	экземпляров	
орланов,	Fe	и	As	—	у	62,5 %	от	общего	количества	изученных	птиц.	В	исследуемой	вы-
борке	животных	выявлена	тенденция	к	увеличению	накопления	Fe	и	As.
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ABSTRACT

Introduction.	The	white-tailed	eagle	 is	a	rare,	 large	species	of	bird	of	prey.	To	restore	the	
species,	 reserve	populations	are	created	 in	zoological	 institutions.	Birds	have	a	fairly	high	
level	of	metabolism	and	are	sensitive	to	pollutants,	so	it	is	necessary	to	monitor	the	environ-
ment	and	evaluate	the	quantitative	intake	of	chemicals	into	the	animal	organism.	

Purpose.	The	aim	of	the	study	was	to	study	the	effect	of	environmental	pollution	on	the	ac-
cumulation	of	heavy	metals	(zinc,	copper,	 iron,	lead,	cadmium	and	arsenic)	by	white-tailed	
eagles	living	in	zoological	institutions	in	the	cities	of	Moscow,	Ivanovo	and	Yaroslavl.	
Materials	and	Methods.	The	assessment	of	the	level	of	metal	concentration	was	carried	out	
using	the	developed	centile	scales,	which	are	planned	to	assess	the	development	factors	of	
paraneoplastic	ophthalmopathies.	

Results. When studying the differences in the accumulation of heavy metals in the feathers 
of	white-tailed	eagles,	a	significant	increase	in	the	concentration	of	cadmium	in	the	rod	by	
3.64	times	was	found,	which	indicates	its	external	intake.	In	the	feathers	of	males,	compared	
with	females,	a	significant	( p	<	0.05)	increase	in	the	content	of	Cu	by	13.98	times,	Zn	—	by	
8.41	times	was	revealed.	In	females,	a	significant	increase	in	the	concentration	of	Cd	by	1.60	
times,	As	—	by	12.18	times	was	found.	

Conclusions.	A	reliable	average	direct	relationship	between	the	level	of	Zn	and	Fe,	Cu	and	Pb,	
Cd	and	As	was	revealed,	which	indicates	the	mutual	symbation	between	these	metals	in	the	
animal	body.	Between	Zn	and	As	defined	antagonistic	joint	accumulation.	The	average	con-
centrations	of	Zn,	Cu,	Pb	and	Cd	were	found	in	50 %	of	the	specimens	of	sea	eagles,	Fe	and	
As	in	62.5 %	of	the	total	number	of	birds	studied.	In	the	studied	sample	of	animals,	a	tendency	
to	an	increase	in	the	accumulation	of	Fe	and	As	was	revealed.

KEYWORDS
pollutants,	 toxicants,	 heavy	 metals,	 feathers,	 white-tailed	 eagle,	 biosubstrates,	 paraneoplastic	
	ophthalmopathies
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ВВЕДЕНИЕ

В	 результате	 антропогенного	 воздействия	 в	 окружаю-
щую	среду	постоянно	попадают	самые	разные	поллю-
танты	и	мировое	загрязнение	экосистем	во	всем	мире	
быстро	стало	вызывать	обеспокоенность	мирового	со-
общества	(Çelik	et	al.,	2021;	Mukherjee	et	al.,	2022).

Ряд	авторов	показали,	что	перья	обладают	сорбционной	
активностью,	 которая	 имеет	 видовую	 специфичность	
кумуляции	 (Пономарев	 и	 др.,	 2018,	 Burger	 et	 al.,	 2009;	
Kar	et	al.,	2004;	Gamberg	et	al.,	2020).	На	направленность	
и	интенсивность	биогенной	миграции	МЭ	оказывает	су-
щественное	влияние	техногенез.	Перьевой	покров	птиц	
способен	перераспределять,	накапливать	ТМ	и	кумули-
ровать	из	окружающей	среды	населённых	пунктов	раз-
личного	рода	поллютанты	(Нода	и	др.,	2016;	Пономарев	
и	др.,	2015;	Chatelain	et	al.,	2021;	Yao	et	al.,	2021).	Ксено-
биотики	попадают	в	перья	только	во	время	их	образова-
ния,	что	делает	уровень	загрязнения	перьев	оптималь-
ным	биоиндикатором	общего	загрязнения	вблизи	мест	
гнездования	(Добровольская,	2004;	Adout	et	al.,	—	2007,	
Joshua	et	al.,	2021;	Korbecki	et	al.,	2019;	Poesel	et	al.,	2008).	
Имеются	отдельные	сведения	о	неоднородной	способ-
ности	 участков	 перьевого	 покрова	 тела	 кумулировать	
элементы	 (Лысенкова	 и	 др.,	 2004;	 Santos	 et	 al.,	 2021).	
Уровень	содержания	любых	химических	веществ	в	орга-
низме	влияет	на	его	функционирование,	при	отклонении	
от	 оптимального	 содержания	 развиваются	 заболева-
ния	 разной	 этиологии	 (Pereira	 et	 al.,	 2021).	 Ряд	 отече-
ственных	и	зарубежных	ученых	занимались	вопросами	
особенностей	 накопления	микроэлементов	 в	 перьевом	
покрове	 птиц,	 но	 все	 они	 являются	 разрозненными,	
ограничиваются	небольшой	территорией	исследования	
и	проводились	в	основном	на	синантропных	и	одомаш-
ненных	видах	 (Нода	и	др,	2016;	Пономарев	и	др.,	2015;	
Aladdin	et	al.,	2022;	Betleja	et	al.,	1993;	Fernando	et	al.,	2020;	
Kar	et	al.,	2021;	Lock	et	al.,	1992).

Орлан	—	белохвост	—	крупный	вид	хищных	птиц,	обитаю-
щих	вблизи	крупных	водоемов,	в	том	числе	и	в	Среднем	
Поволжье.	На	большей	части	ареала	вида	в	Европейской	
части	 России	 в	 40–50	 —	 х	 гг.	 произошло	 сокращение	
численности	в	результате	исчезновения	исконных	мест	
обитания	 от	 антропогенной	 деятельности,	 далее	 идет	
уменьшение	доли	пар	яиц,	так	и	увеличение	смертности	
птенцов,	 хищничества	 (Шашкин,	 2010;	 Masterov	 et	 al.,	
2022).	 Восстановлением	 популяций	 хищных	 птиц	 осу-
ществляется	не	только	путем	охраны	мест	гнездований	
в	природе,	но	созданием	генофонда	редких	видов,	в	том	
числе	и	орлана	—	белохвоста,	занимаются	зоологические	
учреждения,	питомники	и	соответствующие	ассоциации,	
где	производит	естественное	их	разведение	(Остапенко	
и	др.,	2017).	По	состоянию	на	01.01.2022	г.	в	54	учреж-
дениях	содержится	188	особей	данного	вида:	75/76/37,	

что	в	сравнении	с	2020	годом	на	3,19	%	меньше.1	В	2021	
году	потомство	получено	только	в	3	зоопарках.	Это	свя-
зано	с	малой	численностью	вида	в	природе	и	часто	с	по-
ступлением	в	коллекции	ослабленных	особей.	Поскольку	
резервные	популяции	создаются	на	урбанизированных	
территориях,	 а	птицы	имеют	достаточно	высокий	уро-
вень	обмена	веществ	и	чувствительны	к	загрязнителям,	
необходимо	 проводить	мониторинг	 среды	 содержания	
и	 оценивать	 количественное	 поступление	 химических	
веществ	в	организм	животных.	

Цель исследования: Изучение	 содержания	 микроэле-
ментов,	в	том	числе	тяжелых	металлов,	в	перьевом	по-
крове	орланов-белохвостых	Haliaeetus albicilla.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования	проводились	в	2018–2022	годах	с	помо-
щью	 комплекса	 современных	 экологических,	 биологи-
ческих	и	статистических	методов	в	перьях	орлана —	бе-
лохвоста	Haliaeetus albicilla	 (Рисунок	 1),	 содержащихся	

Рисунок 1
Орлан﻿—﻿белохвост﻿Haliaeetus﻿albicilla﻿(https://ptici.info/ptici/
orlan-belohvost.html)

1 Информационный сборник зоопарков и аквариумов. Выпуск 
№ 41. Том II.	(2022).	Московский	государственный	зоологиче-
ский	парк.	—	509	с.	http://earaza.ru/wp-content/uploads/%D0%A1
%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%BA-%E2%84%96–
41-%D1%82%D0%BE%D0%BC-II-%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D
0%BD%D1%8B%D0%B9–2022-14.07.22.pdf	(дата	обращения:	
18.09.2022)
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HEALTH, FOOD & BIOTECHNOLOGY | Том 4, № 3 (2022)

  
̵íøñú̷ òóíõú î̶î íñêíî̶óо̺ú ̻о̻óоþñíþ 
оî̺̼ë̶ýø̷̸ ̷̻̺êú ̼̺ç̶ñíìí̺оè̶ññú̽ ó̷̺̺íóо̺í̸ ^  ̮� ̪� ̳ó̷ò̶ñоè̶

22     

в	Московском	зоопарке,	располагающемся	около	Садо-
вого	кольца,	между	 улицами	Красная	Пресня,	Большая	
Грузинская	 и	 Зоологическая,	 Ярославском	 зоопарке,	
который	находится	в	Заволжском	районе	города	и	Ива-
новском	зоопарке.	

Исследования	 выполнены	 на	 атомно	 абсорбционном	
спектрометре	«Квант-2А»	на	микро	популяциях	физио-
логически	здоровых	животных	вида	орлан	—	белохвост	
Haliaeetus albicilla.	 Все	 животные	 находились	 в	 поло-
возрелом	возрасте.	В	пробах	проводилась	оценка	уров-
ня	содержания	микроэлементов	и	тяжелых	металлов	—	
цинка,	меди,	железа,	кадмия,	свинца	и	мышьяка.	

Снег	 отбирался	 в	 период	максимального	 снегостояния	
конвертным	способом	на	площадке	1	×	1	м	в	соответ-
ствии	 с	 ГОСТ	 17.1.5.05–85.	 Отбор	 объединенных	 проб	
почв	 массой	 не	 менее	 1	 кг	 осуществляли	 на	 террито-
рии	зоологических	учреждений	два	раза	в	год	—	весной	
и	 осенью	 в	 соответствии	 с	 ГОСТ	 17.4.3.01–2017,	 ГОСТ	
17.4.4.02–2017,	ГОСТ	58595–2019.	

Для	 оценки	 загрязнения	 окружающей	 среды	 приме-
нялись	 результаты	 собственных	 исследований:	 было	
отобрано	 24	 пробы	 биосред,	 22	 пробы	 почв	 и	 16	 проб	
снежного	покрова,	выполнено	1578	измерений	микроэ-
лементов.

Полученные	 результаты	 обрабатывали	 статистиче-
ски.	Для	выявления	статистически	значимых	различий	
в	 сравниваемых	 группах	 и	 сопряженности	 между	 при-
знаками,	 характера	 распределения	 данных	 совмести-
мости,	 были	 использованы	 непараметрический	 крите-
рий	W	критерий	Краскела-Уоллиса,	 t	—	тест	Стьюдента	

и	коэффициент	корреляции	Спирмена.	Были	сформиро-
ваны	базы	данных	в	программах	«Microsoft	Office	Excel»	
2010,	«Statistica»	версия	10.0	в	среде	Windows	XP.	

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В	 результате	 проведенных	 исследований	 установлено,	
что	по	величине	среднего	содержания	в	перьях	орлана —	
белохвоста	исследуемые	элементы	образуют	следующий	
убывающий	ряд:	Fe	>	Zn	>	Cu	>	Pb	>	Cd	>	As	(Таблица	1).

Средний	 уровень	 накопления	 перьями	 орлана	 Zn	 со-
ставил	 111,77  ±  7,66	 мг/кг,	 Cu	 —	 12,89  ±  3,86	 мг/кг,	
Fe	—	405,21 ± 26,23	мг/кг,	Pb	—	12,27 ± 1,61	мг/кг,	Cd	—	
1,37 ± 0,46	мг/кг	и	As	—	0,57 ± 0,07	мг/кг.	Коэффициен-
ты	вариации	по	содержанию	ХЭ	в	исследуемой	выборке	
особей	составил	%:	Zn	—	63,2;	Cu	—	107,6;	Fe	—	50,9;	Pb —	
131,3;	 Cd	—	 102,5	 и	 As	—	 123,1.	 Наибольшие	 колебания	
характерны	для	Pb,	Cd	и	As,	 что	 совпадает	 с	данными	
литературы	по	Pb	(Степанова,	2020).

Биосубстраты,	 отобранные	 в	 Москве,	 отличаются	 по-
вышенным	 уровнем	 содержания	 Pb	 и	 Cd,	 понижен-
ным —	Cu;	в	Ярославле:	высоким	накоплением	Cu	и	As,	
низким	—	Zn;	в	Иваново	—	низкой	концентрацией	Fe,	Pb,	
Cd	 и	 As,	 что	 согласуется	 с	 исследованиями	других	 ав-
торов	 (Еськов,	 2008).	 Птицы,	 содержащиеся	 в	 крупном	
промышленном	 областном	 центре,	 достоверно	 нака-
пливают	более	высокие	концентрации	Cu.	Установлено	
достоверное	 снижение	Pb	 у	 орлана	—	белохвоста	Ива-
новского	зоопарка.	Данные	исследования	согласуются	
с	региональными	особенностями	содержания	элемента	
в	природных	объектах	(Степанова	и	др., 2020).	

Таблица 1
Показатели﻿содержания﻿Zn,﻿Pb,﻿Cu,﻿Fe,﻿Cd﻿в﻿перьях﻿орлана﻿—﻿белохвоста﻿Haliaeetus﻿albicilla

Принцип 
сравнения

Наименование
МЭ и ТТМ (мг/кг)

Zn Cu Fe Pb Cd As

Место	отбора	
проб

Москва 138,91	±	9,43 3,44	±	0,14* 447,66	±	16,85 30,86	±	7,05* 2,46	±	0,71 0,28	±		0,12

Ярославль 86,95	±	18,72 21,33	±	5,52* 444,17	±	127,56 23,94	±	6,67* 1,32	±	0,54 0,92	±	0,36

Иваново 134,26	±	8,34 5,45	±	0,59* 284,87	±	41,10 1,12	±	0,41* 0,40	±	0,18 0,16	±	0,06

Часть	пера
Стержень 92,92	±	33,49 13,26	±	8,57 320,70	±	53,40 19,04	±	9,76 0,59	±	0,16* 0,44	±	0,19

Опахало 130,61	±	28,49 12,51	±	7,52 489,73	±	165,50 5,51	±	1,25 2,15	±	0,58* 0,71	±	0,17

Пол
Самки	 19,30	±	0,53* 2,33	±	0,22* 372,26	±	17,85 32,62	±	0,01 1,47	±	0,01* 1,34	±	0,17*

Самцы 162,34	±	3,16* 32,58	±	7,26* 592,11	±	51,35 29,97	±	2,53 0,92	±	0,09* 0,11	±	0,04*

В	среднем	по	виду 111,77	±	10,66 12,89	±	3,86 405,21	±	26,23 12,27	±	1,61 1,37	±	0,41 0,57	±	0,08

*Достоверные	отличия	( р	<	0,05)

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%9F%D1%80%D0%B5%D1%81%D0%BD%D1%8F_(%D1%83%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%88%D0%B0%D1%8F_%D0%93%D1%80%D1%83%D0%B7%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%83%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%88%D0%B0%D1%8F_%D0%93%D1%80%D1%83%D0%B7%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%83%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BE%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%83%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B0_(%D0%9C%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%B2%D0%B0)
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При	 изучении	 различий	 кумуляции	 тяжелых	 металлов	
в	перьях	орлана	—	белохвоста	установлено	достоверное	
( р	 =	 0,012)	 увеличение	 концентрации	 кадмия	 стержне	
в	3,64	раза	(Рисунок	2),	что	свидетельствует	о	его	внеш-
нем	поступлении	(Janssens	et	al.,	2003).	

В	 перьях	 самцов,	 по	 сравнению	 с	 самками,	 выявле-
но	 достоверное	 ( р	 <	 0,05)	 увеличение	 содержания	 Cu	
в	 13,98	 раза,	 Zn	—	 в	 8,41	 раза,	 что	 совпадает	 с	 более	
ранними	исследованиями	(Степанова	и	др.,	2020).	У	са-
мок	 установлено	 достоверное	 увеличение	 концентра-
ции	 ксенобиотиков	 Cd	 в	 1,60	 раза,	 As	—	 в	 12,18	 раза.	
Более	 высокие	 концентрации	 Cd	 в	 организме	 самок	
связаны	с	более	высоким	уровнем	накопления	произ-
водными	 кожи	 (Sengupta	 et	 al.,	 2015).	 По	 другим	 эле-
ментам	достоверных	 половых	 отличий	 уровня	 содер-
жания	не	выявлено.	

Для	проверки	возможного	взаимозависимого	накопле-
ния	металлов	в	биосубстратах	был	проведен	попарный	
корреляционный	 анализ	 (Таблица	 2),	 в	 ходе	 которого	
выявлена	 достоверная	 средняя	 прямая	 связь	 между	
уровнем	Zn	и	Fe,	Cu	и	Pb,	Cd	и	As	(r	=	0,50,	r	=	0,51	и	r	= 0,83	
соответственно),	что	свидетельствует	о	взаимной	сим-
батности	между	этими	металлами	в	организме	живот-
ных.	Между	цинком	и	мышьяком	определено	антагони-
стическое	совместное	накопление.

В	настоящий	момент	времени	в	литературе	нет	инфор-
мации	 о	 фоновом	 и	 нормальном	 уровнях	 содержания	
изучаемых	 токсикантов	 в	 перьях	 исследуемых	 объек-
тов,	поэтому	для	оценки	концентрации	металлов	в	био-
субстратах	 на	 основании	 выше	 указанных	 сведений	
были	составлены	центильные	шкалы	(Таблица	3).

По	градации	была	произведена	оценка	содержания	хи-
мических	веществ	в	перьях	обследованных	птиц.	Наи-
меньшие	 колебания	 в	 отклонении	 уровня	 накопления	
ксенобиотиков	отмечены	в	отношении	Fe	и	As.	У	12,5 %	
исследуемых	 орланов	 —	 белохвостых	 выявлено	 очень	
низкое	содержание	Zn,	а	у	12,5 %	очень	высокое	—	Cu,	Fe	
и	Pb.

Средние	 концентрации	 Zn,	 Cu,	 Pb	 и	 Cd	 установлены	
у	50 %	экземпляров	орланов,	Fe	и	As	—	у	62,5 %	от	общего	
количества	изученных	птиц	(Рисунок	3).	В	исследуемой	
выборке	животных	 выявлена	 тенденция	 к	 увеличению	
накопления	Fe	и	As.	

Чаще	всего	в	исследуемых	пробах	наблюдали	отклоне-
ние	от	среднего	уровня	содержания	элемента	I	степени	
по	Zn,	Cu,	Fe	и	Cd,	II	степени	—	по	Pb	и	As	(Рисунок	4).	

Уровень	 микроэлементов	 в	 организме	 животных	
и	 человека	 влияет	 на	 состояние	 их	 здоровья.	 При	 су-
щественных	отклонениях	в	их	содержании	развивают-

Рисунок 2
Зависимость﻿уровня﻿накопления﻿кадмия﻿в﻿стержне﻿и﻿опаха-
ле﻿перьевого﻿покрова﻿орлана﻿—﻿белохвоста

Таблица 2
Корреляционный﻿анализ﻿совместной﻿кумуляции﻿иссле-
дуемых﻿металлов﻿в﻿перьях﻿орлана﻿—﻿белохвоста﻿Haliaeetus﻿
albicilla

Медь Железо Свинец Кадмий Мышьяк

Цинк 0,32 0,50* –0,27 –0,03 –0,42*

Медь — –0,19 0,51* 0,08 –0,26

Железо — –0,	11 0,31 0,07

Свинец — 0,02 –0,06

Кадмий — 0,83*

*Достоверные	отличия	( р	<	0,05).

Таблица 3
Центильные﻿шкалы﻿для﻿оценки﻿тяжелых﻿металлов﻿в﻿пе-
рьях﻿орланов﻿—﻿белохвостых﻿Haliaeetus﻿albicilla

Про-
цен-
тиль

МЭ и ТТМ (мг/кг)

Zn Cu Fe Pb Cd As

5 3,8653 0,7826 220,4490 0,0001 0,0459 0,0001

10 8,5369	 1,4187 229,0632 0,0002 0,1221 0,0043

25 57,3870	 4,2806 284,7511 0,6571 0,4727 0,1127

50 134,068 5,9596 342,2875 1,9602 1,0025 0,2646

75 151,9250	 18,6405 421,3341 21,6645 1,6243 0,7015

90 194,2302 36,2686 775,7251 39,1042 3,1811 1,8122

95 208,5125 43,6449 883,6790 42,4552 4,7108 1,8889

https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/0960327114559611
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ся	 различные	 патологические	 состояния.	 Считается,	
что	 цинк	 необходим	 для	 оптимального	 метаболизма	
клеток	 сетчатки,	 модификации	 плазматических	 мем-
бран	 фоторецепторов,	 регуляции	 реакции	 свет-ро-
допсин	и	модуляции	синаптической	передачи. Имеются	
наблюдения	о	значительном	увеличении	концентрация	
Zn	как	при	злокачественных,	так	и	доброкачественных	
опухолевых	 тканях	 кожи.  Это	 было	 связано	 с	 двумя	

возможными	 причинами:	 интенсивными	 метаболиче-
скими	 процессами	 в	 неопластических	 клетках	 и	 по-
вышенной	 активностью	 внутриклеточных	 ферментов,	
которые	требуют	внутриклеточного	цинка	для	правиль-
ного	 функционирования,	 или	 увеличением	 внутрикле-
точного	 Zn,	 который	 ингибирует	 апоптоз	 опухолевых	
клеток.  Напротив,	 содержание	 цинка	 было	 значитель-
но	ниже,	 а	меди	 значительно	 выше	в	 неопластической	
ткани	с	гепатоцеллюлярной	карциномой	и	самок	с	опу-
холями	молочной	железы	по	сравнению	со	здоровыми	
тканями.  Поэтому	 предложенные	 центильные	 шкалы	
можно	применять	для	оценки	факторов	развития	пара-
неопластических	офтальмопатий.	

Уровень	 содержания	 металлов	 в	 организме	 отражает	
влияние	окружающей	среды	на	животных.	На	это	указы-
вает	 выявленная	 прямая	 корреляция	между	 уровнями	
Cd	и	Cu	в	почве	и	в	перьях	(r	=	0,26	и	0,19	соответственно	
при	р < 0,05),	а	также	прямая	связь	с	уровня	Cd	и	метал-
ла-синергиста	Pb	в	снежном	покрове	(r	=	0,26;	р < 0,05).	
Антагонизм	 между	 металлами	 объясняется	 их	 связью	
с	белком	металлотионеином.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким	образом,	у	орланов	—	белохвостых,	содержащи-
еся	в	зоопарках,	наблюдается	тенденция	к	увеличению	
содержания	 железа	 и	 снижению	 уровня	 меди,	 осталь-
ные	 металлы	 содержатся	 в	 пределах	 нормы.	 Уровень	
концентрации	 токсикантов	 в	 биосубстратах	 опреде-
ляется	 взаимным	 влиянием	 металлов	 —	 антоганистов	
и	синергистов.	Также	содержание	поллютантов	связано	
с	поступлением	их	из	окружающей	среды,	на	что	указы-
вает	 наличие	 сильной	 прямой	 корреляционной	 связи.	
В	дальнейшем	планируется	провести	исследование	осо-
бенности	 накопления	 микроэлементов	 в	 зависимости	
от	внешних	(влияние	окружающей	среды,	особенностей	
питания)	и	внутренних	 (пол,	возраст,	 состояние	здоро-
вья)	факторов	и	оценить	возможность	применения	цен-
тильных	 шкал	 для	 оценки	 развития	 паранеопластиче-
ских	офтальмопатий.

Рисунок 3
Оценка﻿уровня﻿накопления﻿исследуемых﻿микроэлементов﻿
перьевым﻿покровом﻿орлана-белохвоста

Рисунок 4
Процентное﻿содержание﻿изучаемых﻿микроэлементов﻿
в ﻿перьях﻿орлана﻿—﻿белохвоста﻿в﻿пределах﻿нормы﻿и﻿отклоне-
ния﻿от﻿нее
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