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Аннотация. Рассматриваются особенности переноса стойких токсич-
ных веществ (СТВ) по экологическим трофическим цепям в  условиях 
арктической тундры. Обсуждается понятие «грязная дюжина» приме-
нительно к  наиболее распространенным СТВ. Оценивается опасность 
накопления СТВ в тканях и органах высших хищников и человека для 
их здоровья в условиях потепления климата. Предлагается концепция 
«Единое здоровье», направленная на сохранение всех звеньев тро-
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Abstract. Specific features of the transfer of persistent toxic substances (РTS) 
across ecological trophic chains in the conditions of the Arctic tundra are 
considered. The concept of “dirty dozen” is discussed in relation to the most 
common РTS. The danger of РTS accumulation in tissues and organs of 
higher predators and humans for their health in the context of global warm-
ing is assessed. The concept of “health as a single unity” is proposed, aimed 
at preserving all links of the Arctic food web and, ultimately, improving the 
health and well-being of people.
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1. Трофические цепи и сети  
в биоме тундры
Как известно, биом тундры является самым 
молодым из современных биомов биосфе-
ры; он сформировался только после отсту-
пления последнего ледника, то есть около 
12 тысяч лет назад  [1, 2]. Важнейшими эко-
логическими особенностями тундры явля-
ются: наличие многолетней («вечной») мер-
злоты; недостаточность солнечного тепла 
и  дефицит ультрафиолетовой радиации; 
низкие среднегодовые температуры; силь-
ные ветры, а  в зимнее время  — большие 
объемы снегопереноса; отсутствие древес
ной растительности и  наличие лишайнико-
во-мохового покрова; высокий уровень сей-
смичности.

Низкие температуры обусловливают невы-
сокие скорости протекания биологических 
реакций с  участием бактерий, в  частности 

реакций разложения мертвого органиче-
ского вещества. Основными продуцентами 
органического вещества являются лишай-
ники и мхи.

Занимая огромную площадь, биом тундры 
играет важную роль в  стабилизации усло-
вий в биосфере в целом и в северном полу-
шарии в особенности  [3]. Вечная мерзлота, 
покрытая лишь тонким активным почвен-
ным слоем действует как гигантский нако-
питель парниковых газов. Во всяком случае, 
так продолжалось до наступившего перио-
да последнего потепления климата. 

Как это вообще типично для молодых эко-
систем, уровень разнообразия биологи-
ческих сообществ в  тундре низкий, а  пи-
щевые цепи  — короткие. Чарлз Элтон, 
который по результатам своих работ на Се-
вере и  ввел в  экологию понятие «пищевая 
(трофическая) цепь»  [4], обратил внимание 
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на их простоту. Основная пищевая цепь, 
функционирующая в  тундре круглый год  — 
в условиях как полярного дня, так и поляр-
ной ночи, — состоит всего из трех звеньев: 
«олений мох» (ягель) —> северный олень —> 
волк. По этой цепи осуществляется перенос 
биомассы на огромных пространствах тундр 
Евразии, Аляски, Канады и Гренландии.

По мере проникновения в Арктику человек 
постепенно вливался в местные биологиче-
ские сообщества и встраивался в пищевые 
цепочки. Взаимоотношения человека с  ар-
ктической фауной строились в соответствии 
с  наиболее распространенной моделью 
взаимодействия видов по типу «хищник  — 
жертва» [2]. Описанная Ч. Элтоном трофиче-
ская цепь к настоящему времени оказалась 
антропогенно трансформированной; сегод-
ня мы все чаще сталкиваемся с ее модифи-
кацией в виде: «олений мох» (ягель) —> одо-
машненный северный олень —> оленевод 
(человек). В цепи появилось антропическое 
звено; причем оно является конечным. 

В летнее время к  этой цепи подключаются 
лемминги и  многочисленные водно-болот-
ные птицы (гуси, утки, кулики и др.), приле-
тающие в  тундру для выведения птенцов, 
а  также такие хищники, как песец и  захо-
дящий с моря белый медведь. В результате 
трофическая цепь разрастается в  трофиче-

скую сеть, и  перенос вещества по ней ста-
новится более сложным процессом. Чело-
век собирает свою «дань» с  каждого звена 
цепи, в  том числе со звена продуцентов, 
собирая «олений мох» для использования 
в  лекарственных целях  [2]. Вдобавок жите-
ли побережья Северного Ледовитого океа-
на — как коренное, так и приезжее населе-
ние — в качестве пищевого ресурса активно 
используют рыбу. 

Хотя большинство морских млекопитаю-
щих (киты, моржи) включены в  Красные 
книги разных уровней, но коренному на-
селению охота на них разрешена (рис. 1, 2), 
так что обитателей прибрежных вод шель-
фовых морей Северного Ледовитого океа-
на также можно считать звеньями трофи-
ческих цепей, содержащих антропическое 
звено. Таким образом, все обитатели биома 
тундры, включая человека, оказываются, 
по выражению солиста рок-группы «Наути-
лус» Вячеслава Бутусова, «скованными од-
ной цепью».

Охота и рыболовство всегда были неотъем-
лемой частью жизни людей в Арктике [5, 6, 
7, 8]. Об этом свидетельствуют многочи-
сленные датируемые каменным веком на-
ходки орудий рыбного лова и  звериного 
промысла, петроглифы на побережьях Бе-
лого моря и Онежского озера, сооруженные 

Рис. 1. Охота чукчей на кита (Чукотка, Россия, 2023 г.). Фото: Konkurs.trip2rus.ru

Fig. 1. Chukchi whale hunting (Chukotka, Russia, 2023). Photo: Konkurs.trip2rus.ru
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Рис. 2. Охота инуитов на нарвалов (Гренландия, 1990 г.). Фото: National Geographic, 1990

Fig. 2. Inuit narwhale hunting (Greenland, 1990). Photo: National Geographic, 1990
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из китовых костей «аллеи китов» в Гренлан-
дии и на Чукотке, а также изображения сцен 
охоты на клыках моржей, широкое исполь-
зование в быту северных народов шкур оле-
ней и — в меньшей степени — белых медве-
дей и др. (рис. 3).

Антропогенное давление на биологиче-
ские сообщества возросло с  ростом чи-
сленности населения Арктики (главным 
образом приезжего), которое вдобавок ста-
ло использовать все более эффективные 
методы промысла биоресурсов, в  том чи-
сле крупные и  быстроходные рыболовец-
кие суда, а  также и  лодки, усовершенство-
ванные ружья с  увеличенной дальностью 
боя и  мелкоячеистые рыболовные сети. 
В  результате численность многих видов 
фауны, являвшихся промысловыми (грен-
ландский кит, котик, калан), сократилась 
до критической, а  наиболее удобные объ-
екты охоты — морская корова, евразийский 
овцебык, бескрылая гагарка  — оказались 
полностью истребленными. В  настоящее 
время приняты меры по охране уязвимых 
видов зверей и птиц; проведены меропри-
ятия по реинтродукции в таймырскую тун-
дру овцебыка.

Определенные изменения в  тундровые 
пищевые цепи и  сети внесли домашние 
собаки  — сторожевые, ездовые и  пр. У  ко-
ренного населения действует правило кор-
мить собак мороженой рыбой, а  в летнее 
время они охотятся в тундре на леммингов 
и  подросших птенцов гусей и  уток  — так 
что они «встроены» как в  тундровые, так 
и в прибрежно-морские трофические цепи. 

2. Тундра и ее обитатели — 
поглотители загрязняющих веществ
В дополнение к  таким традиционным фак-
торам антропогенного воздействия на ар-
ктические экосистемы, как охота, морской 
промысел и рыболовство, начиная с XIX века 
проблемой для биома тундры стало загряз-
нение природной среды химическими ве-
ществами [6, 9–13], в том числе радиоактив-
ными [14]. Последнее является следствием 
проведения Советским Союзом испытаний 
ядерного оружия в 1955–1990 гг. на Новой 
Земле.

Загрязнение тундры тяжелыми металла-
ми — прежде всего свинцом и ртутью — на-
чалось в  период ранней индустриализа-
ции в  1850-е годы и  продолжается по сей 
день [6, 13, 15–17]. После окончания Второй 
мировой войны в  мире началось массовое 
использование промышленных химикатов 
и пестицидов. Многие из этих веществ оказа-
лись стойкими: внести их в природную среду 
оказалось легче, чем вывести. Эти вещества 
начиная с 1950-х гг. стали широко использо-
ваться в  хозяйстве практически всех стран, 
не исключая Советский Союз, в качестве пе-
стицидов, инсектицидов, топливных приса-
док, технических смазок, красок, герметиков, 
растворителей и  др. Подавляющее боль-
шинство этих веществ синтезировано че-
ловеком искусственно и  не имеет аналогов 
в  природе, то есть они являются ксенобио-
тиками  — чуждыми для живых организмов 
соединениями. При попадании в  организм 
животного (и человека) эти вещества вызы-
вают отравление  — и  иногда смертельное. 

Рис. 3. Лебеди (слева) и лоси (справа) — объекты охоты людей каменного века на петроглифах побережий Онеж-
ского озера (слева) и Белого моря (справа) (фото А.Н. Завьяловой и М.Б. Шилина)

Fig. 3. Swans (left) and elks (right) — objects of hunting by Stone Age people on petroglyphs of the shores of Lake Onega 
(left) and the White Sea (right) (photo by A.N. Zavyalova and M.B. Shilin)
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Их важной и опасной экологической особен-
ностью является способность накапливать-
ся в  пищевых цепях, передаваясь от звена 
к  звену и  достигая максимальных концен-
траций в конечных звеньях. По совокупности 
перечисленных особенностей этим веще-
ствам присвоено общее название  — стой-
кие токсичные вещества (СТВ). Наиболее 
распространенными СТВ являются дихлор-
дифенил-трихлорэтаны (ДДТ), полихлори-
рованные дибензодиоксины, полихлори-
рованные бифенилы (ПХБ), хлорданы и  др. 
Изначально особо опасные СТВ называли 
«грязной дюжиной», но впоследствии их спи-
сок был значительно расширен. 

Коварство СТВ заключается в  том, что они 
не имеют вкуса и  запаха, токсичны даже 
в  очень малых концентрациях, устойчивы 
к термическому разрушению и гидролизу — 
то есть могут долго сохраняться в той среде, 
в которую были внесены. Благодаря низкой 
растворимости в  воде и  летучести СТВ мо-
гут переноситься атмосферными потока-
ми, океаническими и  речными течениями. 
Попадая в  ткани рыб, птиц и  млекопитаю-
щих, СТВ разносятся этими биологически-
ми агентами на десятки тысяч километров, 
иногда  — против воздушных и  водных по
токов.

Биом тундры является одним из мест кон-
центрации СТВ. Они обычно образуются 
в  результате промышленных и  бытовых вы-
бросов в  регионах с  умеренным климатом 
и  разносятся по всей биосфере глобальны-
ми атмосферными и океаническими путями. 
Токсиканты, переносимые теплыми воздуш-
ными потоками, осаждаются при столкнове-
нии с  холодными арктическими воздушны-
ми фронтами, что приводит к их осаждению 
в природной среде Арктики [13, 16, 18–20].

В 1950–2020-х гг. в  биом тундры был при-
внесен целый ряд антропогенных хлориро-
ванных, бромированных и  фторированных 
СТВ. Большинство из них встроились в тун-
дровые трофические цепи и  в настоящее 
время обнаруживаются в тканях различных 
арктических животных, прежде всего в  жи-
ровых отложениях и в тканях печени.

Арктические рыбы и  наземные животные 
биома тундры используют богатые энер-
гией жировые ткани как основной источник 
энергии [21–24]. В жировых тканях обычно 
содержатся различные природные липо-

фильные соединения, такие как специфиче-
ские витамины (A и D) и эндогенные стеро-
идные гормоны, которые транспортируются 
в  организме через портальную и  перифе-
рическую кровеносные системы [11, 15, 17, 
22, 24, 25]. Однако большинство СТВ и  ме-
тилртуть [CH3Hg]+ — чрезвычайно токсичное 
и  биодоступное химическое соединение  — 
также обладают высокой липофильностью 
и поэтому легко накапливаются в жировых 
тканях, богатых липидами. 

Низкий уровень выведения этих соедине-
ний из организма приводит к  тому, что со 
временем происходит их накопление в раз-
личных органах (прежде всего в печени), на-
зываемое биоаккумуляцией. Передаваясь 
по пищевой цепи от добычи к хищнику, дан-
ные вещества накапливаются в  конечных 
звеньях цепи [26, 27]. 

Коренные северяне и  их собаки также яв-
ляются активными поглотителями СТВ из-за 
традиционного потребления мяса север-
ных оленей, китов, водоплавающих птиц, 
а  также рыбы  [28, 29]. Новые перфториро-
ванные соединения (поли- и  перфторал-
кильные вещества), в частности перфторок-
тансульфонат и  другие длинноцепочечные 
поли- и перфторкарбоновые кислоты, явля-
ются белковофильными и также накаплива-
ются в организмах животных из-за высокой 
устойчивости к  биологической деграда-
ции [16, 21]. Анализ мяса крупных морских 
млекопитающих, которыми преимущест-
венно питаются инуиты, показал, что в нем 
в  высоких концентрациях содержатся СТВ, 
причем среди них продолжают доминиро-
вать и представляют наибольшую опасность 
ПХБ — несмотря на то, что они были запре-
щены к  использованию несколько десяти-
летий назад. Другие СТВ, в том числе хлор
органические пестициды, бромированные 
антипирены, поли- и  перфторалкильные 
вещества и ртуть, также могут содержаться 
в  концентрациях, опасных для представи-
телей высших звеньев трофических цепей, 
в том числе людей [9, 11, 15, 21, 24, 30].

3. Воздействие факторов дикой 
природы на здоровье человека 
в Арктике
СТВ и  ртуть представляют серьезную угро-
зу для конечных звеньев пищевых цепей 
в  Арктике (как тундры, так и  шельфовых 
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морей Северного Ледовитого океана), рав-
но как и  людей, поскольку эти антропоген-
ные соединения и их метаболиты, попадая 
в  организм, вызывают хронический и  ком-
бинированный стресс, проявляющийся 
в виде ряда последствий для здоровья [21–
23, 31, 32]. 

У белых медведей до 70  % общего количе-
ства хлорорганических веществ, поступа-
ющих в  организм, переносится от матери 
к детенышу в период лактации, в результате 
чего концентрация этих веществ в жировой 
ткани детенышей примерно в три раза выше, 
чем у их матерей [34–37]. Считается, что пер-
вые детеныши белых медведей особенно 
уязвимы; высокое содержание загрязняю-
щих веществ в  молоке впервые кормящей 
самки может повлиять на их нормальное 
развитие и  рост  [22, 23]. Предполагается, 
что хлорированные и  бромированные СТВ, 
по отдельности или все вместе, являются 
гораздо лучшими предикторами снижения 
плотности популяций белого медведя, чем 
плотность популяции человека и  сокраще-
ние площади морского льда [38–41]. 

Хищные и  рыбоядные китообразные и  ла-
стоногие, а также белые медведи содержат 
в своем жире очень высокие концентрации 
СТВ и  ртути  [10, 11, 21, 26, 41]. Посколь-
ку гренландцы традиционно употребляют 
в  пищу значительное количество жиро-
вой ткани этих видов, они являются одним 
из арктических народов, наиболее подвер-
женных воздействию СТВ  [12, 13, 42, 43]. 
Такое воздействие, вероятно, представляет 
высокий риск для здоровья  [43, 44]. Воз-
действие загрязняющих веществ на чело-
века в  Гренландии оценивалось на основе 
химических анализов жировой ткани ви-
дов-жертв и  объемов потребления челове-
ком пищи  [12, 45–47]. Охотники в  Гренлан-
дии особенно подвержены воздействию 
высоких концентраций СТВ из-за частого 
употребления в  пищу тканей белых медве-
дей, косаток, нарвалов и  тюленей  [13, 43, 
48–52]. Концентрация поли- и  перфторал-
кильных веществ в  крови мужчин-инуитов 
из Восточной Гренландии может быть в два-
три раза выше, чем у  жителей Фарерских 
островов, в рационе которых мясо морских 
млекопитающих отсутствует (за исключени-
ем гринд) [51, 50, 53].

Воздействие ртути также представляет 
большую опасность для человека и призна-

но проблемой нейроэндокринного и  им-
мунного здоровья в  обществах Фарерских 
островов, Западной Гренландии (Авандер-
суак, Туле) и Канады [17, 30, 54].

4. Мониторинг здоровья 
дикой природы
Знаковым событием явилось введение 
в мировую науку по результатам Конферен-
ции ООН по проблемам окружающей среды 
человека в  1972  г. термина «мониторинг», 
под которым было предложено понимать 
систему регулярных многолетних наблюде-
ний за природными объектами, подвергаю-
щимися антропогенному воздействию [55].

От СССР в Конференции принял участие ди-
ректор Института прикладной геофизики 
АН СССР, первый заместитель начальника 
Главного управления Гидрометеослужбы 
при Совете Министров СССР Ю.А. Израэль, 
предложивший развивать методы контроля 
за поступлением загрязняющих веществ 
в природную среду и изучение воздействия 
поллютантов даже в  предельно малых кон-
центрациях на биоту  [55, 56]. Этот подход 
принято называть «антропогенным монито-
рингом», принципы которого в  настоящее 
время отрабатываются в  России при про-
ведении наблюдений в  Арктической зоне 
Российской Федерации.

В 1991  г. стартовала международная Про-
грамма арктического мониторинга и  оцен-
ки  — АМАП (англ. AMAP). AMAП  разрабо-
тана министерствами восьми арктических 
стран. Она направлена на изучение уровня 
антропогенных поллютантов и  на оценку 
их влияния на все уровни жизни окружаю-
щей среды Арктики. Результаты выполне-
ния программы АМАП позволяют получить 
объективные оценки состояния природной 
среды, растительного и животного мира Ар-
ктики [6, 9–13, 30, 41, 49].

Таким образом, в течение трех десятилетий 
программа AMAP и связанные с ней подпрог-
раммы отслеживают состояние здоровья 
диких животных и  людей биома тундры  [6, 
10, 12, 30, 41, 57, 58]. Для изучения концен-
траций загрязняющих веществ, простран-
ственных и  временных тенденций, а  также 
воздействия на человека в рамках этих про-
грамм в  качестве ключевых видов для мо-
ниторинга используются преимущественно 
кольчатые нерпы и белые медведи [21, 59]. 
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С  1980-х годов в  регионе Восточной Грен-
ландии было получено большое количество 
образцов органов и тканей белых медведей 
в  рамках традиционной охоты коренного 
населения [17]. Эти исследования предоста-
вили уникальную возможность изучить воз-
действие СТВ на отдельные органы и ткани 
медведей  [22].  В частности, проведены ги-
стопатологические и  анатомо-морфологи-
ческие исследования их костей  [22, 23, 60, 
61].   Аналогичным образом в  Канаде и  на 
Аляске были собраны образцы жировой 
ткани и  крови кольчатых нерп  — объектов 
охоты коренного населения, что позволило 
выявить закономерности распространения 
загрязнения СТВ  [21].  Анализ плотности 
костной ткани и  гистопатологические ис-
следования были проведены на популяциях 
кольчатых нерп в Западной Гренландии [62, 
63]. На Аляске аналогичные исследования 
выполнены на белых медведях, кольчатых 
нерпах и китах [64–66].

Использование некоторых из СТВ, таких 
как ПХБ и ртуть, регулируется международ-
ными соглашениями (http://chm.pops.int, 
http://www.mercuryconvention.org),   однако 
их концентрация в  организмах белых мед-
ведей, обитающих, например, в Гренландии 
и  заливе Гудзона, практически не измени-
лась или даже увеличилась  [15, 17, 20, 27, 
57, 67].  Вероятно, это связано с  влиянием 
изменения климата на пищевые цепочки, 
передачей СТВ из поколения в  поколение, 
а  также продолжающимися вторичными 
и  непреднамеренными выбросами  [17, 19, 
27, 58]. Что касается ртути, то ее содержание 
в  организме большинства высших хищни-
ков в Арктике постоянно увеличивается, до-
стигнув к настоящему времени 20-кратного 
превышения базового уровня доиндустри-
альной эпохи [15, 17, 68, 69].

По данным АМАР, на арктической террито-
рии России концентрация веществ из спи-
ска «грязной дюжины» в  целом ниже, чем 
в Гренландии, Канаде (Гудзонов залив) и на 
Аляске.

5. Биологические эффекты

5.1.  Хронические заболевания

Хронические заболевания, в  том числе ди-
абет, инфекции верхних дыхательных путей 
и рецидивирующие инфекции среднего уха, 
рак и  остеопороз, становятся эпидемиями 

в биоме тундры и в Арктике в целом (вклю-
чая зону шельфа). С высокой вероятностью 
эти заболевания могут быть вызваны хро-
ническим воздействием СТВ и  связанным 
с  этим нарушением работы эндокринной 
системы [10, 12, 70]. 

5.2.  Изменения минеральной плотности 
костной ткани

Снижение минеральной плотности костной 
ткани, связанное с  воздействием ПХБ, от-
мечено не только у  водных животных Арк-
тики (белые медведи, моржи, нарвалы)  [22, 
61], но и  по всему миру  — например, у  ла-
стоногих Балтики и  аллигаторов Флориды, 
США [75–78].

Исследования, проведенные среди жите-
лей Юго-Западной Гренландии и  женщин-
кри из восточной части залива Джеймс в Ка-
наде, посвященные остеопорозу в  связи 
с  воздействием СТВ, показали, что индекс 
жесткости костной ткани отрицательно кор-
релирует с  концентрацией СТВ в  плазме 
крови [12, 13, 77, 79].

5.3. Эндокринные нарушения 
и репродуктивные органы

Нарушение работы эндокринной системы 
из-за воздействия СТВ, вероятно, является 
серьезной проблемой для дикой природы 
Арктики  [45, 80, 81].  В последние десяти-
летия особое внимание уделялось белым 
медведям  [45, 81]. Эти исследования были 
подкреплены контрольными эксперимен-
тами на ездовых собаках и песцах [45]. Ана-
логичным образом у  инуитов нарушение 
эндокринной системы, связанное с  СТВ, 
влияет на физиологические показатели, 
в  том числе на репродуктивную функцию, 
иммунитет и  частоту онкологических забо-
леваний [43, 82]. 

Обнаружено, что сезонные гормональные 
изменения и  выработка спермы у  песцов 
зависят от концентрации СТВ в  репродук-
тивных органах  [86, 87]. Также есть при-
знаки того, что размер кости пениса, яи-
чек и  яичников белых медведей обратно 
пропорционален концентрации СТВ  [61, 
85]. Такая информация может быть полез-
на в медицине, когда имеются подозрения, 
что СТВ оказывают эндокринное воздейст-
вие на человека.

http://chm.pops.int/
http://www.mercuryconvention.org�
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5.4. Иммунные эффекты

Уже в  течение многих лет известно, 
что СТВ влияют на иммунитет, и  хотя меха-
низмы подавления ими иммунитета до кон-
ца не изучены, но ясно, что они включают 
в себя как гуморальные, так и клеточные си-
стемы [10, 88–92]. Сообщается о влиянии за-
грязняющих веществ на иммунную систему 
диких животных Арктики. Это свидетельству-
ет о том, что концентрации СТВ в настоящее 
время достигают уровня, способного вы
звать значительные изменения в иммунной 
системе млекопитающих, в  том числе чело-
века, а это может иметь серьезные последст-
вия для их устойчивости к болезням.

Эксперименты in vitro, в  ходе которых им-
мунные клетки подвергались воздействию 
загрязняющих веществ в  лабораторных 
условиях для определения степени и уров-
ня воздействия, также проводились на пред-
ставителях дикой природы Арктики. Было 
обнаружено, что ПХБ, но не ПФАС, вызывают 
у тюленей значительное подавление проли-
ферации лимфоцитов при соответствующих 
концентрациях в  окружающей среде  [97]. 
Лейкоциты белухи также использовались 
для демонстрации того, что воздействие 
низких уровней ртути может привести 
к значительному снижению пролиферации 
лимфоцитов и выработки внутриклеточных 
тиолов, а  также к  значительному увеличе-
нию выработки металлотионеина  [98].  В 
целом исследования диких животных и  эк-
сперименты in vitro показывают, что высо-
кая концентрация загрязняющих веществ 
в  Арктике может вызывать у  них подавле-
ние иммунитета  [13, 82, 99–102]. Если СТВ 
подавляют иммунный ответ организма, 
то в недалеком будущем это может сказать-
ся на скорости распространения в  тундре 
как среди местного, так и  приезжего насе-
ления туберкулеза, кишечных заболеваний, 
гепатитов, зоонозных и паразитарных забо-
леваний, а также и ВИЧ.

5.5. Неврологические эффекты

Многочисленные загрязняющие вещест-
ва в  окружающей среде могут проникать 
через гематоэнцефалический барьер, вли-
ять на функционирование мозга и, соответст-
венно, на поведение животных, в частности 
на спаривание, мотивацию, коммуникацию, 
агрессию, доминирование и  другие соци-
альные проявления, а  также на обучение 

и другие когнитивные способности [31, 103]. 
СТВ могут влиять на функции или развитие 
мозга множеством способов  — например, 
взаимодействуя с  нейромедиаторными си-
стемами мозга  [109]. Кроме того, способ-
ность некоторых СТВ вызывать эпигенетиче-
ские изменения может представлять собой 
механистический путь нарушения развития 
нервной системы [111–113]. У белых медве-
дей были обнаружены связи между нейро-
химическими и  эпигенетическими биомар-
керами и уровнем ртути в тканях мозга [17, 
114, 115]. 

Другой предполагаемый механизм ней-
ротоксического воздействия на развитие 
связан с нарушением выработки гормонов 
щитовидной железы, необходимых для пра-
вильного развития нервной системы пло-
да и  новорожденного  [117, 118]. Высокий 
уровень СТВ, обнаруженный у 4-месячных 
детенышей белых медведей [37], и связан-
ные с этим нарушения работы щитовидной 
железы у  детенышей  [119, 120] вызывают 
опасения по поводу влияния на развитие 
нервной системы у белых медведей. 

5.6. Множественные стрессоры

Арктические экосистемы подвергаются воз-
действию не только загрязняющих веществ, 
но и множеству иных стрессовых факторов. 
Два основных дополнительных аспекта, 
которые следует учитывать при изучении 
здоровья зверей и людей в Арктике, — это 
изменение климата и  инфекционные за-
болевания. Изменение климата оказывает 
двойное воздействие: оно изменяет пути 
распространения загрязняющих веществ 
в  пищевых цепочках  [67, 121] и  способст-
вует распространению и  усилению виру-
лентности связанных со льдами зоонозных 
заболеваний, переносимых, например, тю-
ленями [122–124]. 

Следствием потепления климата может 
стать проникновение в  тундру из регио-
нов с  более мягким климатом зоонозных 
инфекций и  паразитарных болезней, воз-
будители которых передаются человеку 
от других животных. Здесь следует отметить 
реальную угрозу внедрения в биом тундры 
энцефалитного клеща, ареал распростра-
нения которого в последние годы постоян-
но расширяется. Прочими возбудителями 
зоонозов, по данным АМАР, могут стать ви-
русы, бактерии, простейшие, грибки и гель-
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минты. У  инуитов и  ездовых собак общий 
микробиом, что повышает риск зоонозных 
инфекций [87]. 

Прогнозируемые потери морского льда 
могут иметь важные последствия для свя-
занных со льдом таких хищников, как бе-
лые медведи [128–132]. Это связано с тем, 
что они занимают большие территории 
и  нуждаются в  большем количестве энер-
гии, а значит в большем количестве пищи, 
что может привести к  повышению концен-
трации ПХБ в  их крови  [133, 134]. В  не-
которых регионах сокращение площади 
морского льда уже привело к  изменени-
ям в  распространении тех видов тюленей, 
на которых охотятся белые медведи, а  это 
привело к  повышенному биоаккумули-
рованию некоторых СТВ, поскольку мед-
ведями потребляется больше загрязнен-
ной добычи [67, 135]. Изменение рациона 
в  сторону питания растениями и  ягодами 
снизит, а мясом карибу и яйцами морских 
птиц  — увеличит воздействие СТВ  [136–
138]. Кроме того, вызванная потеплением 
климата миграция в  Арктику тепловодных 
видов рыб  [139, 140] может действовать 
как биопереносчик, повышая уровень за-
грязняющих веществ в  морских арктиче-
ских экосистемах [141, 142], что в конечном 
счете приведет к повышенному биоаккуму-
лированию этих соединений в  организме 
человека и других высокотрофных морских 
животных [81, 121]. 

Потепление климата и таяние вечной мерз
лоты неизбежно приведет к  переходу мно-
гих веществ и  патогенной микрофлоры 
из замороженного состояния в  активное. 
Из-за возрастающей частоты природных ка-
тастрофических явлений в  тундровом био-
ме (штормов, землетрясений, интенсивного 
дрейфа льда, карста и  др.) ускорятся пере-
носы загрязняющих веществ на большие 
расстояния. Повышение уровня Мирового 
океана (в нашем случае — Северного Ледо-
витого) вызовет размыв береговой линии 
и, как следствие, приведет к  попаданию 
в  воду накапливавшихся в  береговой зоне 
веществ, воздействие которых на диких жи-
вотных и человека непредсказуемо [143]. 

5.7. Перспективы и рекомендации

Для оптимизации прогнозирования рисков 
для здоровья, связанных с  воздействием 
загрязняющих веществ на экосистемном 

и  индивидуальном уровнях, необходимы 
дальнейшие исследования токсикокинети-
ки и токсикодинамики СТВ и ртути в дикой 
природе Арктики и  в организмах местных 
жителей в условиях меняющихся условий. 

В настоящее время проводятся обширные 
и  глубокие исследования распростране-
ния арктических зоонозов и  их влияния 
на здоровье человека, а  также их взаимо-
действия с  изменением климата и  воз-
действием загрязняющих веществ. Допол-
нительные усилия прилагаются в  сфере 
просвещения населения — как коренного, 
так и приезжего. 

Выполненный обзор исследований, про-
веденных в  арктической тундре и  приле-
гающих шельфовых морях, убедительно 
показывает, что концентрация природоох-
ранных усилий на каком-либо одном зве-
не трофических цепей и трофической сети 
в  целом не будет эффективным решением 
задачи борьбы с  загрязнением. Растения, 
дикие животные Арктики и человек поисти-
не, по словам Вячеслава Бутусова, «скованы 
одной цепью» — трофической.

Перспективной представляется концепция 
«Единое здоровье», направленная на сохра-
нение всех звеньев трофической сети Ар-
ктики и  в конечном счете  — на улучшение 
здоровья и благополучия людей за счет пре-
дотвращения рисков и смягчения последст-
вий кризисов, возникающих на стыке между 
людьми, животными и окружающей средой 
(http://www.onehealthglobal.net). Учитывая 
тесную связь между дикой природой, ездо-
выми собаками и  людьми в  Северной Ат-
лантике, а также долгосрочные программы 
биомониторинга с использованием различ-
ных ветеринарных инструментов на протя-
жении последних трех десятилетий, подход 
«Единое здоровье» в  Арктике требует со
средоточения внимания на всех ключевых 
видах и  областях исследований, которые 
связывают здоровье дикой природы, людей 
и экосистем в целом [87]. 

Результаты исследований обладают высокой 
научной новизной и могут быть использова-
ны при разработке методов управления раз-
витием арктических регионов [150–152]. 

Исследования выполнены в  рамках госу-
дарственного задания, проект FSZU-2023-
0002 (РГГМУ).

http://www.onehealthglobal.net/
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