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Рассмотрены разные аспекты роли мигрирующих птиц в биогенной миграции ртути в Арктике. Для 
российской Арктики исследования такого рода единичны. Цель работы — на основании литературных 
данных показать роль мигрирующих околоводных и водоплавающих птиц российской Арктики в биоген-
ной миграции ртути. В основу обзора положены зарубежные и отечественные исследования источников 
выбросов ртути в окружающую среду и дальнейшего ее переноса арктическими птицами в границах их 
пролетных путей. Временной диапазон обзора ограничен последними десятилетиями, так как нынешние 
закономерности миграции ртути в высоких широтах гипотетически ассоциированы с глобальным изме-
нением климата. Также представлены первые результаты совместного российско-китайского проекта 
по изучению накопления и переноса ртути мигрирующими птицами Арктики на различных пролетных 
путях.
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Введение
С начала эпохи промышленной революции в окру-

жающую среду поступают значительные объемы ан-
тропогенных выбросов ртути Hg. Эти выбросы рас-
пространяются по экосистемам в результате таких 
экологических процессов, как перенос в  атмосфе-
ре на большие расстояния, диффузия на короткие 
расстояния, а  также сухое и  влажное осаждение. 
Особенно интенсивно ртуть накапливается в водно-
болотных угодьях, являющихся важными резервуа-
рами ртути [1].

Ртуть и ее неорганические и органические соеди-
нения чрезвычайно токсичны для биоты. Она обла-

дает уникальными физико-химическими свойствами, 
которые обуславливают ее повсеместное нахожде-
ние в окружающей среде и более высокую степень 
биомагнификации и биоаккумуляции по сравнению 
с  другими тяжелыми металлами [2]. Антропоген-
ные выбросы ртути в  основном представлены не-
органической Hg, но в экосистеме водно-болотных 
угодий могут подвергаться биологическому метили-
рованию с  образованием метилртути MeHg. MeHg 
представляет собой наиболее опасную форму, об-
ладающую самой сильной нейротоксичностью сре-
ди различных соединений Hg. Из-за значительного 
эффекта биомагнификации MeHg в верхних звеньях 
пищевой цепи [3] у птиц, в частности у водоплава-
ющих [4], происходит накопление значительных ко-
личеств MeHg, что может негативно влиять на их 
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физиологию, поведение, репродукцию и выживание 
[5—7]. Таким образом, загрязнение окружающей 
среды ртутью представляет собой постоянную угро-
зу для здоровья и выживания птиц из-за ее устой-
чивости и  накопления в  окружающей среде. Фо-
новая концентрация Hg в  компонентах природной 
среды Арктики сильно варьирует: в атмосфере она 
составляет 0,0015—0,0017  мкг/м³, в  пресных по-
верхностных водах — 0,004—0,005 мкг/г, в донных 
отложениях арктических морей — от 0,020—0,032 
до 0,040—0,056 мкг/г, в почвах — 0,01—0,1 мкг/г 
(в вечномерзлых грунтах — до 0,040 мкг/г) [8]. Со-
временные масштабы циркуляции Hg в арктической 
среде рассматриваются как реальная угроза из-за 
атмосферного переноса на значительные расстоя-
ния от источника и высокой биофильности ее соеди-
нений. Антропогенное поступление ртути в  воздух, 
воду, почву и биоту за последние десятилетия при-
вело к  двух-трехкратному росту ее концентрации 
в наземных и морских экосистемах Арктики [9].

Цель работы — на основании литературных и соб-
ственных данных показать роль мигрирующих око-
ловодных и  водоплавающих птиц российской Арк
тики в биогенной миграции ртути.

Материалы и методы
В работе использован большой объем литератур-

ных данных (около 60 источников), в основном зару-
бежных, по проблеме переноса ртути арктическими 
птицами для выявления угроз ртутного загрязнения 
в  циркумполярном масштабе и  для их сравнения 
с  данными первого этапа реализации нашего про-
екта Российского научного фонда (РНФ) для россий-
ской Арктики.

Для пространственного анализа накопления и пе-
реноса ртути мигрирующими птицами был приме-
нен подход, позволяющий оценивать изменчивость 
концентрации ртути в органах, крови и перьях птиц 
в разные периоды годового цикла вдоль пролетных 
путей  — от мест гнездования к  местам зимовок 
и обратно, так как источники ртутного загрязнения 
(накопления и рассеивания ртути в природе) могут 
иметь географическую неоднородность и особенно-
сти. Сравнительно-географическое сопоставление 
данных по концентрации ртути у  различных попу-
ляций птиц, использующих разные пролетные пути 
и  имеющих разные трофические предпочтения, по-
зволит выявить вектор и масштабы переноса ртути 
мигрирующими птицами российской Арктики.

С этой точки зрения нами была поставлена задача 
отбора проб одних и  тех же видов на разных про-
летных путях и в различных частях ареала (местах 
зимовок, пролетных путях и  местах гнездования), 
чтобы получить картину пространственных и сезон-
ных изменений содержания ртути в  организме ми-
грирующих птиц.

В мире существует восемь основных пролетных 
путей птиц Арктики, из которых пять проходят по 
территории России. В первый год реализации проек-

та РНФ нами собран материал для анализа концен-
трации ртути в  14  точках вдоль основных пролет-
ных путей (рис.  1). Всего отобрано 1818  образцов 
у 66 видов птиц (табл. 1)

Содержание ртути в  биоматериалах определя-
ли методом пиролиза на атомно-адсорбционном 
спектрометре с зеемановской коррекцией РА915М, 
оснащенном пиролитической приставкой ПИРО 
(Люмэкс, Санкт-Петербург). За концентрацию ртути 
в тканях принимали среднее значение из трех после-
довательных измерений в случае, если коэффициент 
вариации не превышал 20%. Точность определения 
прибора — 0,0005 мкг/г. Градуировку спектрометра 
делали по стандартной методике по семи градуи-
ровочным растворам ртути ГСО. Точность анализа 
контролировали по сертифицированному между-
народному материалу (CRM) DORM-4 (погрешность 
5—8%).

На базе лаборатории Research Center of ECO-
Environmental Sciences Академии наук Китая пред-
полагается измерять концентрацию общей ртути 
THg с  помощью анализатора DMA-80 в  соответ-
ствии с методом 7473 (U.S.EPA 2007), а содержание 
метилртути MeHg — с использованием стандартно-
го метода 1630 Агентства по охране окружающей 
среды США (U.S.EPA, 1998). Так будут проанализи-
рованы концентрации MeHg/THg в  образцах птиц 
и разных сред с озера Поянху и заповедника Чжа-
лун в Китае и озера Угий в Монголии.

Результаты исследований и их обсуждение
Ниже представлены результаты синтеза литера-

турных данных по проблеме переноса ртути арк
тическими мигрирующими птицами и  первые ре-
зультаты анализов концентрации ртути в образцах 
арктических птиц, проведенных в  рамках проекта 
РНФ, и их сопоставления с известными материалами 
по ртутному загрязнению биоты Арктики.

Источники ртути в окружающей среде Арктики
Ртуть поступает в атмосферу как из естественных, 

так и из антропогенных источников. К естественным 
источникам относятся вулканы и естественная дега-
зация с поверхности мирового океана и почв. Также 
большое количество ртути поступает в  атмосферу 
в результате природных пожаров и направленного 
сжигания биомассы. Антропогенные поступления 
ртути в  окружающую среду в  основном связаны 
с  кустарной добычей золота, сжиганием ископае-
мого топлива, такого как нефть и уголь (например, 
на угольных электростанциях и в котельных), что со-
ставляет 35—45% общего объема антропогенных 
выбросов ртути. Также источниками ртути служат 
сжигание отходов, выплавка и  производство ме-
таллов, а  также производство цемента. Суммарно 
в  атмосферу ежегодно поступает порядка 7000—
8000 т ртути, из которых объем современных антро-
погенных поступлений оценивается в среднем около 
2000 т/год [10]. Однако дополнительным компонен-
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Рис. 1. Основные пролетные пути мигрирующих птиц Арктики и точки отбора проб на содержание в них ртути в рамках проекта 
РНФ: 1 — Калининградская область, Куршская коса; 2 — Костромская область, город Кологрив; 3 — Ненецкий автономный округ, 
остров Колгуев; 4 — Новосибирская область; 5 — Монголия, озеро Угий-Нуур; 6 — Забайкальский край, Даурский заповедник; 
7 — Республика Саха (Якутия); 8 — полуостров Камчатка; 9 — Чукотский автономный округ, поселок Мейныпильгыно; 10 — Ки-
тай, водно-болотные угодья Чжалун; 11 — Китай, водохранилище Миюнь; 12 — Китай, дельта реки Хуанхэ; 13 — Китай, парк 
Тиаозини; 14 — Китай, озеро Поянху
Fig. 1. Main flyways of Arctic migratory birds and sampling locations for mercury contamination as part of the RSF project: 1 — Kalin-
ingrad Region, Curonian Spit; 2 — Kostroma Region, Kologriv; 3 — Nenets Autonomous Area, Kolguev Island; 4 — Novosibirsk Region; 
5 — Mongolia, Ugii Lake; 6 — Zabaykalsky Territory, Daursky Nature Reserve; 7 — Republic of Sakha (Yakutia); 8 — Kamchatka Penin-
sula; 9 — Chukotka Autonomous Area, Meynipilgyno; 10 — China, Zhhalong Wetlands; 11 — China, Miyun Reservoir; 12 — China, Yellow 
River Delta; 13 — China, Tiaozini Wetlands; 14 — China, Poyang Lake

том антропогенных выбросов ртути, который необ-
ходимо учитывать, является повторная эмиссия ра-
нее депонированной ртути («старой ртути»), которая 
оценивается в 2500—4100 т/год [11]. В результате 
ее концентрация в атмосфере и на поверхности оке-
ана с  начала индустриальной эпохи увеличилась 
втрое [12].

Ртуть — металл, который находится в жидком со-
стоянии при комнатной температуре (температура 
плавления –38,8°C) и  может существовать в  виде 
одноатомного газа Hg0 в  природных условиях. Ее 
соединения, содержащие по крайней мере одну ко-
валентную связь ртуть-углерод, классифицируются 
как органические соединения ртути. Среди послед-
них в окружающей среде наиболее широко распро-
странены метилртуть MeHg и  диметилртуть DMHg. 
У ртути есть семь стабильных изотопов с  разным 
содержанием в  природе: 196Hg  — 0,15%, 198Hg  — 
10,0%, 199Hg — 16,7%, 200Hg — 23,2%, 201Hg — 16,7%, 
202Hg — 29,8% и  204Hg — 6,8%, соотношение кото-

рых в тканях арктических птиц может предоставить 
дополнительную информацию для исследования как 
биологических, так и физико-химических процессов 
переноса ртути в арктических экосистемах. Соотно-
шение 199Hg/201Hg в  водных системах используется 
как инструмент выяснения фотохимических процес-
сов, которым подвергается ртуть до ее включения 
в трофическую сеть, например, фотодеметилирова-
ния MeHg [13].

Атомарная ртуть Hg0 в  атмосфере окисляется 
до двухвалентной Hg2+, которая поступает в  вод
ные и  наземные экосистемы в  результате сухого 
и  влажного осаждения. Окисление и  осаждение 
атмосферной ртути усиливаются в  Арктике во вре-
мя полярного дня из-за быстрого фотоокисления 
тропосферной Hg0, катализируемого галогенными 
радикалами в морских аэрозолях [14]. При опреде-
ленных условиях осажденная двухвалентная ртуть 
под воздействием сульфатредуцирующих и железо-
редуцирующих бактерий, а также метаногенных ар-
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хей трансформируется в метилртуть, которая легко 
вовлекается в  пищевые сети. В  пресных водоемах 
Арктики концентрация MeHg является функцией 
двух разнонаправленных процессов: чистого мети-
лирования Hg2+ в донных отложениях озер и фото-
деметилирования MeHg в  водной толще. Исследо-
вание водоемов канадской Арктики показало, что 
измеренный чистый площадной вынос MeHg в  вы-
шележащую толщу воды в  отложениях составил 
от 0,002 до 0,040  мкг/м2 в  сутки [15]. Hg2+, MeHg 
и  DMHg могут поглощаться и  удерживаться орга-
низмами низкого трофического уровня, такими как 
бактерии и водоросли, однако Hg2+ и DMHg не био-
магнифицируются через пищевые цепи в отличие от 
MeHg [16]. Бо́льшая часть ртути, присутствующей 
в  тканях животных верхних трофических уровней 
(например, у  водоплавающих и  околоводных птиц 
Арктики), находится в форме MeHg [17], а ее погло-
щение и  биомагнификация в  пищевых цепях огра-
ничены наличием необходимых условий для метили-
рования (высокая влажность, анаэробные условия, 
кислая реакция среды и др.). Поэтому считается, что 
обширные заболоченные пространства Арктики яв-
ляются наиболее благоприятным ландшафтом для 
метилирования ртути и  последующего вовлечения 
ее в пищевые сети.

Альтернативным источником MeHg в Арктике мо-
жет быть метилирование в снежном покрове во вре-
мя весеннего снеготаяния. Повышенные концентра-
ции MeHg в  снеге измерены в  канадской Арктике, 
Гренландии и на Шпицбергене. Здесь снежные про-
странства играют более важную роль, чем водно-
болотные угодья [18]. Дополнительным источникам 
ртути может быть продукция водорослей морского 
льда во время весеннего цветения. Присутствие на-
земного органического вещества и слоев морского 
льда, концентрирующих фитопланктон вблизи зоны 
продукции MeHg, может способствовать микробно-
му метилированию ртути в океане [19].

В условиях потепления климата, таяния много-
летнемерзлых грунтов и  глобального атмосфер-
ного переноса риск ртутного загрязнения стал 
реальной экологической проблемой. Многие виды 
арктических морских, водоплавающих и  около-
водных птиц, будучи высшими консументами в пи-
щевых цепях, накапливают MeHg из окружающей 
среды, что наносит вред их здоровью и  жизнеде-
ятельности. Само глобальное ртутное загрязнение 
представляет собой сложную проблему и  угро-
жает выживанию и  размножению мигрирующих 
птиц Арктики. Около 150 стран прилагают усилия 
по сокращению выбросов ртути в  окружающую 

Таблица 1. Число образцов и видов птиц, включенных в анализ для выявления переноса ртути птицами 
вдоль пролетных путей на территории Северной Евразии в рамках проекта РНФ, 2025
Table 1. Number of samples and bird species included in the analysis to identify mercury transfer by birds 
along migratory flyways in Northern Eurasia within the framework of the RSF project, 2025

Пункт отбора образцов, номер которого 
соответствует представленным на рис. 1

Число видов 
птиц

Число 
образцов

Период отбора 
образцов

1. Куршская коса, Калининградская область 12 119 Август-апрель

2. Город Кологрив, Костромская область 3 64 Май

3. Остров Колгуев, Ненецкий автономный округ 8 28 Июнь

4. Карасукский район, Новосибирская область 8 53 Апрель-май

5. Озеро Угий, Монголия 22 192 Август

6. Даурский заповедник, Забайкальский край 5 18 Сентябрь

7. Республика Якутия 36 612 Апрель-сентябрь

8. Полуостров Камчатка 15 67 Август

9. Поселок Мейныпильгыно, Чукотский автономный округ 8 58 Май-июль

10. Водно-болотные угодья Чжалун, Китай 5 54 Сентябрь-ноябрь

11. Водохранилище Миюнь, Китай 3 3 Июнь

12. Дельта реки Хуанхэ, Китай 6 60 Ноябрь-январь

13. Парк Тиаозини, Китай 13 56 Октябрь

14. Озеро Поянху, Китай 43 434 Ноябрь-февраль

Всего 66 1818
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среду и  по снижению ее воздействия на экоси-
стемы в  рамках Минаматской конвенции о  ртути. 
Загрязнение ртутью стало центральным предме-
том изучения программы Арктического совета по 
циркумполярному мониторингу AMAP’s long term 
programme on mercury, которая прогнозирует рост 
концентрации ртути в  почве (рис.  2) и  водах Арк
тики (рис. 3) к 2025 г. на 5% [9].

Ртуть и мигрирующие птицы циркумполярной Арктики
Ртуть поступает в  организм животных преиму-

щественно с  пищей [22]. Самые высокие концен-
трации, как правило, наблюдаются у  хищников, на-
ходящихся на верхних уровнях трофических сетей. 
Среди птиц Арктики к таковым относятся, например, 
полярная сова Bubo scandiacus, орлан-белохвост 

Haliaeetus albicilla, кречет Falco rusticolus, сапсан 
Falco peregrinus и  др. Однако объектом большин-
ства исследований служат различные виды морских 
и околоводных птиц, так как водоплавающие птицы 
в первую очередь подвергаются воздействию повы-
шенных уровней MeHg в местах добычи корма — пе-
лагиалях арктических морей, прибрежных биотопах 
и водно-болотных угодьях [23].

После попадания в организм метилртуть из пищи 
быстро всасывается в кровоток, и ее концентрация 
в  крови непосредственно отражает недавнее воз-
действие в течение нескольких недель [24]. Из кро-
вотока MeHg впоследствии перераспределяется по 
всему организму, накапливаясь в  первую очередь 
в  мышцах, печени и  почках. Печень накапливает 
MeHg и является главным органом, отвечающим за 

Рис. 2. Циркумполярная карта содержания ртути в  почвах Арктики. Шкала концентрации, мг/га: светлая область  — 5—20, 
светло-розовая — 20—80, розовая — 80—150, красная — более 150. Разноцветные линии демонстрируют границы деградации 
многолетней мерзлоты при реализации разных сценариев изменений климата. По данным [20]
Fig. 1. Circumpolar map of mercury content in Arctic soils. Concentration scale (mg/ha): light — 5—20, light pink — 20—80, pink — 80—
150, red — more than 150. Colored lines show the boundaries of permafrost degradation under different climate change scenarios. 
Based on [20]
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детоксикацию MeHg, в то время как почки в основ-
ном содержат общую ртуть THg и служат основным 
местом детоксикации неорганической ртути [25]. 
Оба органа отражают уровень воздействия ртути 
в течение нескольких месяцев [26]. После детокси-
кации часть Hg выводится с фекалиями, а остаток 
накапливается в мышцах и других тканях [27] до тех 
пор, пока не будет мобилизован и включен в расту-
щие перья во время периодов линьки [28]. До 98% 
Hg в перьях составляет MeHg [29], при этом на пе-
рья приходится 65—93% общего содержания MeHg 
в организме [30—31]. Являясь основным путем вы-
ведения метилртути, перья эффективно отражают 
кумулятивное воздействие метилртути в  течение 
нескольких месяцев [32].

Таким образом, маркером накопления ртути 
у  арктических птиц может быть ее концентрация 
в крови, тканях, перьях, скорлупе и др. Содержание 
Hg в  перьях широко используется в  качестве важ-
нейшего индикатора для выявления ее воздействия 
на птиц в местах их обитания, поскольку перья мож-
но собирать нелетально и они долго хранятся. Есть 
примеры анализа перьев музейных экспонатов птиц 
для выявления фонового загрязнения районов Арк
тики ртутью до промышленного освоения [32]. На 
содержание ртути в  перьях влияют ритмы линьки 
и  миграции, рацион питания и  метаболизм MeHg 
в организме. Поэтому концентрация ртути в мягких 
тканях (в первую очередь в мышцах) является наи-
более информативным индикатором, с помощью ко-
торого можно установить ртутный статус того или 
иного вида птиц.

У птиц межвидовые различия в  уровне накопле-
ния ртути в органах и тканях подчиняются общей за-
кономерности, характерной для позвоночных: у ры-
боядных и хищных видов отмечается самая высокая 
концентрация ртути, в  то время как у  травоядных 

и зерноядных видов концентрация ртути минималь-
на [34; 35].

В целом, как и  у большинства позвоночных раз-
ных таксонов, для самцов и самок одного вида птиц 
не характерны различия по содержанию ртути во 
внутренних органах. Например, не выявлено меж-
половых различий по содержанию ртути в органах 
и перьях у больших бакланов Phalacrocorax carbo из 
Венгрии [36] и северных олуш Morus bassanus с по-
бережья Испании [37]. При этом в некоторых иссле-
дованиях у птиц выявляются межполовые различия 
по содержанию ртути в организме. Так, у двух видов 
поморников (антарктического Stercorarius antarcticus 
и  южнополярного Stercorarius maccormicki) из 
Антарктиды и  моевок Rissa tridactyla с  северного 
побережья Франции концентрация ртути в  крови 
самцов была значимо выше, чем у  самок [38; 39]. 
Так как содержание ртути в печени и мышцах поло-
жительно коррелирует с ее концентрацией в крови, 
у  этих видов также следует ожидать аналогичных 
межполовых различий по содержанию ртути во вну-
тренних органах. Считается, что наиболее значимым 
фактором, определяющим такие различия, является 
предпочитаемая диета [40]. Самцы, основу рациона 
которых составляют рыба и беспозвоночные, содер-
жат больше ртути, чем самки. При этом у раститель-
ноядных и всеядных видов межполовых различий по 
содержанию ртути не отмечается.

Также стоит отметить, что у  некоторых видов 
птиц в период размножения у самок концентрация 
ртути в организме ниже, чем у самцов. Обычно это 
объясняется тем, что во время оогенеза некоторое 
количество ртути выводится из организма самок 
и  поступает в  сформировавшееся яйцо. Однако 
установлено, что в течение нескольких недель после 
откладки яиц содержание ртути в органах и тканях 
самок восстанавливается до прежних величин [40].

60°
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Рис. 3. Прогноз концентрации ртути (расчеты на 2025 г.) для морских птиц в морях Северной Атлантики: от 0,6 мг/г (желтый) до 
1,2 мг/г (фиолетовый) [21]
Fig. 2. Mercury concentration forecast (2025 calculations) for seabirds in the North Atlantic: from 0.6 mg/g (yellow) to 1.2 mg/g 
(purple) [21].
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Для птиц характерна существенная внутриви-
довая вариабельность концентраций ртути в  ор-
ганах и тканях [35]. Как правило, большой размах 
между предельными значениями концентраций 
ртути у представителей одного вида отражает до-
статочно широкую трофическую нишу этого вида. 
Это может быть следствием как индивидуальных 
различий в пищевом поведении отдельных особей, 
так и  различных экологических условий, которые 
влияют на биодоступность ртути в конкретных ме-
стах обитания [41; 42]. К таким условиям относятся 
плотность атмосферных выпадений ртути, степень 
заболоченности территории, длина трофических 
цепей и др. [43].

За последние десятилетия отмечено увеличение 
концентрации ртути в  организме морских птиц из 
различных районов Арктики [44]. В  некоторых по-
пуляциях морских птиц средняя концентрация ртути 
в  органах и  тканях выше токсикологических поро-
говых величин [45]. Птицы, как правило, считаются 
подверженными низкому риску при концентрации 
ртути в  крови 0,2—1,0  мкг/г, умеренному  — при 
1,0—3,0  мкг/г и  серьезному  — при концентрации 
более 3,0—4,0 мкг/г [33]. У птиц канадской Арктики 
и западной Гренландии наблюдалась более высокая 
концентрация ртути, чем у птиц российской Арктики 
[46]. Обнаружено, что концентрации ртути в перьях 
там в три раза выше, чем в Баренцевом и Карском 
морях (4,05 мкг/г против 1,55 мкг/г сухого веса). Об-
ласти, где содержание ртути в перьях околоводных 
птиц было самым низким, отмечены западнее Ис-
ландии, у Ян-Майена, на севере Норвегии и в Белом 
море [21].

Специальные комплексные исследования ученых 
Мурманского морского биологического институ-
та РАН и  Института биологических проблем Севе-
ра РАН совместно с  зарубежными коллегами из 
приарктических государств в 2022 г. оценили риски 
воздействия ртути на 24 вида арктических морских 
и  околоводных птиц [47]. Объектом анализа ста-
ло содержание ртути в  крови, скорлупе яиц, пече-
ни и  перьях. Общий вывод  — у  большинства арк
тических птиц наблюдались низкие концентрации 
ртути: у 95% морских птиц угрозы отравления рту-
тью полностью отсутствовали, примерно 45% были 
отнесены к  категории без риска и  только 2,5%  — 
к категории высокого риска [47]. Птицы, зимующие 
в акватории Баренцева моря, менее загрязнены, чем 
зимующие в северной и северо-западной Атлантике.

Исследования содержания ртути в  районе зимо-
вок в  организме шести видов морских птиц, гнез-
дящихся в  Западной Арктике (толстоклювая Uria 
lomvia и тонкоклювая Uria aalge кайры, обыкновен-
ная моевка, обыкновенная гага Somateria mollissima, 
люрик Alle alle и  глупыш Fulmarus glacialis), показа-
ли, что толстоклювые кайры и моевки имеют самые 
высокие концентрации [46]. У тонкоклювой кайры 
и  глупыша выявлены промежуточные средние кон-
центрации, а у обыкновенной гаги — самые низкие. 

Разница варьировала между видами и в зависимо-
сти от верности месту зимовки, направления и даль-
ности миграции. Изменение было самым высоким, 
когда птицы мигрировали в  северо-западном на-
правлении, и низким, когда меняли его на юго-вос-
точное [46]. Морские птицы, зимующие в более юж-
ных широтах, в целом подвергались более высокому 
воздействию ртути [48]. Однако у  толстоклювых 
кайр, размножающихся в  двух высокоарктических 
колониях (выше 66°30′  с.  ш.), концентрации ртути 
были выше, чем у  кайр, размножающихся в  трех 
низкоарктических локациях (южнее 66°30′ с. ш.) [48].

Исследования сезонных колебаний концентра-
ции ртути в перьях девяти видов арктических мор-
ских птиц (обыкновенного старика Synthliboramphus 
antiquus, толстоклювой кайры, тонкоклювой кайры, 
большой конюги Aethia cristatella, конюги-крошки 
Aethia pusilla, люрика, гагарки Alca torda, тупика-но-
сорога Cerorhinca monocerata и  топорка Fratercula 
cirrhata) в 28 точках показали четкие сезонные раз-
личия для большинства исследуемых районов. В ор-
ганизм большинства видов наибольшее количество 
ртути поступало в  негнездовой период. При этом 
у обыкновенного старика, большой конюги, топорка 
и люрика из Гренландии подобные сезонные коле-
бания не выявлены [49].

Пространственная вариация содержания ртути 
была изучена в  образцах крови двух видов птиц 
(толстоклювой кайры и моевки) из 17 колоний в арк
тическом и субарктическом регионах, а также было 
проведено сравнение концентрации ртути между 
видами и  бассейнами океанов (Тихоокеанско-Арк
тическим и  Атлантико-Арктическим) [50]. Кон-
центрации ртути были одинаковыми у  кайры 
и моевки в Атлантико-Арктическом и Тихоокеанско-
Арктическом регионах, однако концентрация ртути 
увеличивалась с востока на запад от Европейской 
Арктики до Канадской Арктики, но только в  орга-
низме кайр. Подобный градиент наблюдается и  у 
других видов чистиковых [46], однако простран-
ственные различия в концентрациях ртути у моевок 
не были обнаружены [50]. Это различие может быть 
связано с особенностями питания видов.

Данные о содержании ртути доступны и для дру-
гой группы водоплавающих птиц  — куликов [51—
53]. Они гнездятся и  кормятся в  водно-болотных 
угодьях и  занимают высокие трофические уровни. 
В  девяти районах Аляски и  Канады отбирали про-
бы крови и  перьев куликов. Концентрация ртути 
в  крови варьировала от 0,01 до 3,52  мкг/г сырой 
массы (от 0,033 до 11,73 мкг/г сухой массы). В пе-
рьях куликов средняя концентрация ртути состави-
ла 1,14±1,18 мкг/г сухой массы для всех проанали-
зированных образцов и  варьировалась от 0,07 до 
12,14 мкг/г сухой массы [54].

Комплексное исследование влияния морского 
льда на биогеохимический цикл ртути и  питание 
морских птиц было проведено на примере обыкно-
венной гаги. Международная группа исследовате-
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лей проанализировала образцы крови, собранные 
у  гаг в  четырех арктических регионах с  контраст-
ными условиями морского льда (информация не 
опубликована). В России пробы отбирали на остро-
вах Онежского залива Белого моря. Общая концен-
трация ртути в крови гаг с Белого моря составила 
0,87±0,45 мкг/г и была ниже, чем в Канаде и Грен-
ландии, но выше, чем на Шпицбергене. Обыкно-
венные гаги из России выделялись на фоне других 
участков более высокими значениями изотопа 200Hg 
(0,03±0,04‰) и  значительно более низкими значе-
ниями 204Hg (–0,07±0,09‰), чем на других участках. 
В отличие от Гренландии и Шпицбергена гаги в Ка-
наде и России показали более низкие отношения не-
четного масс-независимого фракционирования изо-
топов (Δ 199Hg/201Hg) — 1,16±0,24‰ и 1,19±0,32‰ 
соответственно. Низкие значения Δ 199Hg в биологи-
ческих образцах могут быть результатом поступле-
ния ртути с речным стоком.

Повышенные концентрации ртути в  организме 
птиц отрицательно влияют на поведение, физио-
логию и  репродуктивные возможности некоторых 
видов. Сильное негативное воздействие ртуть и ее 
соединения оказывают на репродуктивную систему 
птиц, особенно если в объектах питания концентра-
ция ртути больше 0,21 мкг/г. Считается, что размно-
жение у птиц становится невозможным при концен-
трации ртути в пище выше 0,4 мкг/г [55]. Например, 
среди взрослых самцов моевок, размножающихся 
на Шпицбергене, особи с  высокими концентрация-
ми ртути с большей вероятностью бросали кладки 
[56]. У представителей гусеобразных птиц с  высо-
кой концентрацией ртути в  органах и  тканях сни-
жался размер кладки. Концентрация ртути в яйцах 
птиц может достигать высоких уровней и негативно 
влиять на репродукцию, включая успешность вылу-
пления и  размер кладки [45]. Снижение репродук-
тивной способности в некоторых популяциях малого 
лебедя Cygnus columbianus bewickii в дельте Печоры 
может быть связано с ростом концентрации ртути 
в донных отложениях и верхних слоях термокарсто-
вых озер. Было показано, что на озерах, где отме-
чено постоянное гнездование малого (тундрового) 
лебедя, концентрация ртути была выше по сравне-
нию с соседними озерами (без орнитогенной нагруз-
ки). Исходя из этого, можно предположить о  «био-
векторном загрязнении» и  переносе ртути в места 
гнездования и линьки из мест постоянных зимовок 
и миграций в Западной Европе [57; 58].

Вопросы ртутного загрязнения промысловой фа-
уны, в том числе птиц Севера, более подробно рас-
смотрены в монографии Э. В. Ивантера и В. Н. Мед-
ведева [59]. Содержание ртути в  организмах 
водоплавающих птиц Чукотки как объектов питания 
коренных народов по данным исследований 2017 г. 
были представлены в обзоре [9]. Отмечено, что кон-
центрация ртути в тканях птиц в два-три раза пре-
вышала «допустимый уровень» для пищи коренного 
населения.

Новые данные о переносе ртути 
арктическими птицами (результаты 
исследования в рамках проекта РНФ)

Анализ литературы по рассматриваемой пробле-
ме показал, что российская Арктика по-прежнему 
остается «белым пятном» в  исследовании накопле-
ния и переноса ртути мигрирующими птицами. При 
этом в большинстве случаев остаются неясными ис-
точники и векторы глобального переноса Hg ни до 
промышленного освоения Арктики, ни в настоящее 
время.

Несмотря на растущее беспокойство по поводу 
накопления ртути у  арктических птиц, знания об 
угрозах ртутного загрязнения и участии птиц в его 
трансграничном распределении фрагментарны. Ми-
грация птиц — регулярное сезонное перемещение 
по пролетному пути в  течение годового цикла от 
мест гнездования к местам зимовки и обратно.

На начальном этапе реализации проекта нами 
было определено содержание ртути в печени, мыш-
цах и перьях пяти видов водоплавающих птиц (чер-
нозобой Gavia arctica и  краснозобой Gavia stellata 
гагар, чомги Podiceps cristatus, обыкновенного го-
голя Bucephala clangula и большого крохаля Mergus 
merganser), погибших в  рыболовных сетях в  Курш-
ском заливе (Калининградская область). Также 
определено содержание ртути в  мышцах, печени 
и  почках четырех видов отряда гусеобразных, со-
бранных в Якутии: гуменника Anser fabalis (n = 10), 
кряквы Anas platyrhynchos (n  =  7), чирка-свистун-
ка Anas crecca (n  =  16) и  чирка-трескунка Spatula 
querquedula (n = 7).

В Куршском заливе наименьшее содержание рту-
ти отмечено в мышцах обыкновенного гоголя и чом-
ги — 0,402±0,286 и 0,470±0,296 мкг/г соответствен-
но. Наибольшие концентрации отмечены в  мышцах 
большого крохаля — 1,605±0,668 мкг/г. Выявленные 
межвидовые отличия статистически значимы:

H n p4 92 44 8 0 001, , ; , ,� � �� �  

где H — значение статистики критерия Краскела — 
Уоллиса; p — статистическая значимость; n — объ-
ем выборки.

Содержание ртути в печени у всех исследованных 
видов было выше, чем в  мышцах. Наименьшее со-
держание ртути в печени выявлено у обыкновенного 
гоголя и чомги — 1,101±0,584 и 1,485±0,968 мкг/г 
соответственно. Максимальная средняя концен-
трация в печени также была отмечена у большого 
крохаля  — 10,534±5,177  мкг/г. Содержание ртути 
в печени исследованных видов гагар имеет проме-
жуточные значения и составляет 2,977±2,240 мкг/г 
у краснозобой гагары и 3,449±3,432 мкг/г у черно-
зобой гагары. Наблюдаемые межвидовые разли-
чия по содержанию ртути в  печени статистически 
значимы:

H n p4 92 47 4 0 001, , ; , .� � �� �
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У чернозобой гагары отмечен наибольший раз-
мах между предельными концентрациями ртути 
как в мышцах, так и в печени. Коэффициент вари-
ации составил 98,0% и 99,5% соответственно, в то 
время как у других исследованных видов коэффи-
циент вариации варьировал от 41,6% в  мышцах 
большого крохаля до 71,1% в мышцах обыкновен-
ного гоголя.

Минимальные средние концентрации ртути в пе-
рьях отмечены у чернозобой и краснозобой гагар — 
2,845±1,650 и  2,860±1,998  мкг/г соответственно; 
у  обыкновенного гоголя и  чомги она была выше 
и  составила 3,536±3,085 и  5,211±2,661  мкг/г со-
ответственно. Максимальные величины отмечены 
для большого крохаля  — 6,600±5,152  мкг/г. При 
этом статистически значимых различий концентра-
ций ртути в перьях между видами не выявлено:

H n p( ), , ; , .4 58 12 4 0 015= = =

Содержание ртути в печени и мышцах у всех ви-
дов положительно коррелировали:

rS p� � �0 58 0 90 0 05, , ; , ,

где rS  — коэффициент ранговой корреляции 
Спирмена.

Полученные данные говорят о  положительной 
корреляции: чем выше концентрация ртути в одном 
органе, тем выше она и в другом. При этом диапазон 
от 0,58 до 0,90 означает, что связь варьируется от 
умеренно сильной до очень сильной в  разных слу-
чаях. Причем самая слабая корреляция выявлена 
у большого крохаля.

Среднее содержание ртути в мышцах и печени гу-
сеобразных из Якутии увеличивалось в ряду гуменник 
(0,158±0,142 и 0,478±0,346 мкг/г соответственно) — 
чирок-трескунок (0,281±0,264 и 0,839±0,832 мкг/г) — 
чирок-свистунок (0,399±0,403 и 1,188±1,152 мкг/г) — 
кряква (0,398±0,258 и  1,334±1,111  мкг/г). 
Наименьшие концентрации ртути в  почках также 
отмечаются у гуменника (0,447±0,306 мкг/г) и чирка-
трескунка (0,642±0,570  мкг/г), в  то время как мак-
симальные значения выявлены у  чирка-свистунка 
(1,215±1,371  мкг/г). Не установлено статистически 
значимых отличий в  концентрации ртути в  органах 
между самцами и  самками у  всех исследованных 
видов гусеобразных. Также не выявлено значимых 
межвидовых различий. Отметим, что у птиц из Якутии 
отмечено значительное внутривидовое варьирова-
ние концентраций ртути в органах. Коэффициент ва-
риации у чирков-свистунков составлял 88,7—112,8%, 
у кряквы — 64,7—83,2%, у гуменника — 68,6—90,2%. 
У всех видов отмечены сильные положительные кор-
реляции содержания ртути в разных органах:

rS p� � �0 82 0 93 0 05, , ; , . 

Заключение
В рамках российско-китайского двустороннего 

соглашения об охране перелетных птиц и  среды 

их обитания (от 22  марта 2013  г.) наши страны 
приняли обязательства по изучению угроз, кото-
рые могут оказать негативное влияние на попу-
ляции мигрирующих птиц Арктики. Спустя 13  лет 
по-прежнему мало внимания уделяется пробле-
ме накопления и  трансфера MeHg перелетными 
арктическими птицами в  местах гнездования, на 
пролетных путях и  зимовках. Старт российско-ки-
тайского проекта РНФ «Замкнутое расследование 
ртутной угрозы перелетным птицам между Россией 
и Китаем» позволит частично устранить эти пробе-
лы в исследованиях.

Сопоставление средних величин концентрации 
ртути в перьях водоплавающих и околоводных птиц 
из включенных в  обзор публикаций показало, что 
они близки к  данным, полученным на первом эта-
пе реализации проекта РНФ. Анализ литературы 
и наши данные показывают, что накопление ртути 
в организме птиц носит сложный характер и зависит 
от рациона, среды обитания и климата на протяже-
нии всего годового цикла. Показаны общие для всех 
регионов Арктики закономерности биоаккумуляции 
ртути птицами. При этом концентрация ртути в мяг-
ких тканях является наиболее информативным ин-
дикатором для установления ртутного статуса того 
или иного вида птиц, а  перья  — удобным его не-
инвазивным сезонным индикатором, позволяющим 
более корректно определять вектор переноса ртути.

В заключение отметим, что анализ литературных 
данных выявил рост ртутного загрязнения в  Арк
тике, его усиление в последние десятилетия в связи 
с  ростом антропогенного влияния на арктические 
экосистемы и с глобальными изменениями климата 
[9]. Существенные сдвиги в  увеличении роли арк
тических птиц в переносе ртути могут происходить 
за счет биотически значимых изменений климата 
Арктики [60] и перестроек в функционирования эко-
систем на путях миграции и зимовок, где меняются 
условия биоаккумуляции ртути птицами в результа-
те роста ее концентрации в  среде и  в  кормах. Ре-
зультаты первого этапа реализации проекта РНФ 
подтвердили это и представили более детально гео-
графию накопления и  трансфера MeHg перелетны-
ми арктическими птицами.

Следующим этапом исследований простран-
ственных закономерностей и роли перелетных арк
тических птиц в миграции ртути должно стать более 
детальное изучение вектора ее переноса, источни-
ков и  мест аккумуляции в  границах ареала  — от 
мест гнездования до областей зимовок.
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Abstract
This article examines various aspects of the role of migratory birds in the biogenic transport of mercury in the 
Arctic. Such studies are scarce for the Russian Arctic. The aim of this study is to demonstrate, based on pub-
lished literature, the role of migratory shorebirds and waterfowl of the Russian Arctic in the biogenic transport 
of mercury. The review is based on both international and domestic studies addressing sources of mercury emis-
sions to the environment and its subsequent transport by Arctic birds along their migration routes. The temporal 
scope of the review is limited to recent decades, as current patterns of mercury transport in high latitudes are 
hypothesized to be associated with global climate change. The paper also presents the first results of a joint 
Russian-Chinese project investigating mercury accumulation and transport by Arctic migratory birds along vari-
ous flyways.

Keywords: Arctic, waterfowl and shorebirds, breeding, bird migration and wintering, mercury (Hg), methylmercury (MeHg), mercury pollution, 
bird flyways.
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