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Исследовали содержание витаминов A (ретинол) и E (α-токоферол) в тканях рыжей по-
левки (Myodes (Clethrionomys) glareolus) и обыкновенной бурозубки (Sorex araneus), обита-
ющих на северной границе ареала. Распределение витамина A в тканях обоих видов было 
схожим, наибольшее содержание обнаруживалось в печени, наименьшее – в сердце. 
У обоих видов выявлены возрастные различия по уровню ретинола в почках, а также у бу-
розубки в скелетной мышце. Во всех органах у молодых бурозубок, которым предстояла 
зимовка, установлено достоверно более низкое содержание витамина E по сравнению 
с взрослыми зимовавшими животными, в то время как у рыжей полевки таких возрастных 
различий обнаружено не было. Выявлены межвидовые различия по уровню витаминов A 
и E в печени зимовавших зверьков. Полученные результаты показывают, что содержание 
витаминов A и E в тканях рыжей полевки и обыкновенной бурозубки обусловлено харак-
тером обменных процессов и экологическими особенностями видов. У обыкновенной бу-
розубки уровень витаминов в значительной степени зависит от возраста.
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Введение
Среда обитания млекопитающих в районах 

субарктики подвержена глубоким сезонным из-
менениям. Для успешного выживания в условиях 
холодного климата животные выработали разно-
образные физиологические адаптации, направ-
ленные на сохранение энергии и повышение 
устойчивости к холоду. В то же время, не только 
зима может быть сложным периодом для мелких 
млекопитающих, которые весной и летом стал-
киваются с чрезвычайно высокими энергетиче-
скими потребностями в течение репродуктивно-
го сезона [1–2].

Различия между видами мелких млекопитаю-
щих особенно проявляются в местообитаниях 
с высокой сезонностью и обусловлены поведен-
ческими, анатомическими и физиологическими 
характеристиками животных [3]. Рыжая лесная 
полевка (Myodes (Clethrionomys) glareolus Schreber, 
1780) и обыкновенная бурозубка (Sorex araneus 
Linnaeus, 1758) являются фоновыми видами 
в лесных сообществах Карелии. Общей экологи-
ческой особенностью двух видов, принадлежа-
щих к разным таксонам, является обитание в су-

женном годовом диапазоне внешних температур. 
Оба вида выработали приспособления для выжи-
вания зимой с низкими температурами окружаю-
щей среды – они не впадают в спячку и активны 
в течение холодного времени года. В то же время, 
грызуны и землеройки представляют собой два 
таксона с совершенно разной эволюционной 
историей. Мелкие насекомоядные и грызуны де-
монстрируют значительные различия в рационе 
питания, скорости метаболизма, репродуктивных 
стратегиях и др. Предполагается, что размноже-
ние, отложенное у землероек в условиях Карелии 
до второго календарного года жизни, является 
результатом отбора по признакам, обеспечиваю-
щим успешное выживание зимой – в период,  
который более сложен для землероек, чем для 
грызунов. У грызунов, напротив, оппортунисти-
ческое размножение является наиболее яркой ха-
рактеристикой, которая помогает увеличивать 
репродуктивную отдачу и является основной 
стратегией в эволюции, возникшей в качестве ре-
акции на повышенное истребление хищника-
ми [1, 3–4]. В пессимальных условиях при увели-
чении общей смертности возрастает значение 
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ювенильного размножения для сохранения попу-
ляции [5–6].

Изучение механизмов стабильности популя-
ций мелких млекопитающих включает исследова-
ние физиологических систем, прямо или косвен-
но реагирующих на изменения окружающей 
среды [7]. Одним из основных факторов, опреде-
ляющих темпы индивидуального развития и про-
должительность жизни, является скорость обмена 
веществ, которая у небольших короткоживущих 
видов очень высока. Мелкие млекопитающие ис-
пользуют набор морфологических и физиологиче-
ских приспособлений, которые обеспечивают не-
прерывное снабжение тканей кислородом для 
поддержания окислительного метаболизма [8–9]. 
Высокий уровень аэробного обмена оказывает 
влияние на скорость накопления продуктов мета-
болизма, образующихся в реакциях свободнора-
дикального окисления и в других процессах, поэ-
тому среди сезонных адаптаций незимоспящих 
мелких млекопитающих значительный интерес 
может представлять изменение состояния антиок-
сидантной системы.

Витамины A и E играют важную роль в мета-
болизме, характеризуются разносторонними фи-
зиологическими эффектами и биохимическим 
действием и являются низкомолекулярными ан-
тиоксидантами. Витамин A имеет особое значение 
в процессе восприятия света, необходим для нор-
мального развития плода, а также влияет на про-
цесс увеличения белой и бурой жировых тканей, 
имеющих важное значение для благополучной зи-
мовки млекопитающих [10, 11]. Витамин E в орга-
низме выполняет роль основного биологического 
антиоксиданта, является регулятором энергетиче-
ского метаболизма [12]. Витамин E обладает выра-
женным синергизмом с витамином A и предохра-
няет его от окисления.

Цель работы состояла в изучении содержания 
жирорастворимых витаминов A и E в органах 
и тканях у рыжей полевки и обыкновенной буро-
зубки разного возраста. Содержание витаминов А 
и Е в тканях этих видов ранее практически не оце-
нивалось.

Материалы и методы
Объектами исследования послужили рыжая 

полевка (Myodes (Clethrionomys) glareolus Schreber, 
1780) (n = 62) и обыкновенная бурозубка (Sorex 
araneus Linnaeus, 1758) (n = 38), которые были до-
быты в природных условиях в Республике Карелия 
(61–63° с. ш., 30–36° в. д.). Работу по отлову живот-
ных проводили на экспедиционной базе Института 
биологии КарНЦ РАН (Республика Карелия, Пря-
жинский район, деревня Каскеснаволок) с 2016 по 
2022 гг. Весной отлов животных проводился с кон-
ца апреля и в мае, в летне-осенний период – с кон-
ца июля по ноябрь. Разрешения для отлова выданы 
Управлением охотничьего хозяйства Министерства 

сельского, рыбного и охотничьего хозяйства Респу-
блики Карелия. Животных отлавливали стандарт-
ными методами [13] в основных типах биотопов, 
используя стандартные ловушки (давилки) фа-
бричного производства и ловчие канавки. Ловушки 
устанавливали линиями по 25 шт. с интервалом 
5 м. Каждая линия работала 3 сут, с ежедневной од-
нократной проверкой. Ловчие канавки длиной 30 м 
с тремя ловчими цилиндрами, на 1/3 заполненны-
ми водой, проверялись однократно в течение суток. 
Каждая канавка работала 5 сут. После отлова жи-
вотных взвешивали, определяли возраст, пол и от-
бирали образцы тканей, которые замораживали до 
проведения анализа. Для определения возраста ры-
жих полевок использовался метод, разработанный 
Н.В. Тупиковой с соавт. [14], позволяющий по сте-
пени развития зубов устанавливать возраст зверька 
с точностью до двух месяцев. При отнесении зверь-
ка к той или иной возрастной группе дополнитель-
но учитывались другие признаки – развитие тиму-
са, строение черепа, состояние репродуктивной 
системы и т. д. При делении прибылых зверьков на 
генерации использовался функционально-онтоге-
нетический подход, который применялся и описан 
Э.В. Ивантером [6, 15] и Г.В. Оленевым [16, 17]. 
У землероек в качестве основных возрастных кри-
териев использовали форму (конфигурация, состо-
яние швов) черепа и степень стертости зубов, 
а в качестве вспомогательных – особенности сна-
шивания волосяного покрова на хвосте, лапах 
и ушных раковинах [15]. В сомнительных случаях 
использовались также другие показатели, в частно-
сти, размер тимуса, который полностью инволюи-
рует к осени первого года жизни и у перезимо- 
вавших зверьков практически не выражен.

Содержание витаминов A (ретинол) и E 
(α-токоферол) определяли в печени, почках, серд-
це и скелетной мышце методом высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии [18]. Образцы 
тканей (100 мг) гомогенизировали в 0,9 мл 0,25 М 
раствора сахарозы (рН 7,4) в качестве суспензиру-
ющей среды. К гомогенату добавляли 0,025%-ный 
раствор бутилгидрокситолуола в этиловом спирте 
и тщательно смешивали для осаждения белков. 
Приливали 0,0125%-ный раствор бутилгидрокси-
толуола в н-гексане, смесь встряхивали в течение 
5 мин, затем центрифугировали при 3000g в тече-
ние 10 мин и выдерживали в течение 40 мин при 
4°C. Пробу для хроматографического анализа от-
бирали из верхнего гексанового слоя, элюентом 
служила смесь гексана с изопропанолом в соотно-
шении 98,5:1,5. Детектирование проводили при 
292 нм для α-токоферола и 324 нм для ретинола. 
При построении калибровочных кривых исполь-
зовали стандартные растворы ретинола и α-токо-
ферола (Sigma-Aldrich, США).

Полученные данные обрабатывались с ис-
пользованием пакетов программ MS Excel 2007 
и Statgraphics 5.0. Для статистического анализа 

https://ru.wikipedia.org/wiki/1780
https://ru.wikipedia.org/wiki/1758


74

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ / LOMONOSOV BIOLOGY JOURNAL. 2024. Т. 79. № 1

Т.Н. Ильина, И.В. Баишникова, А.Е. Якимова, И.А. Зайцева

применяли критерий Краскела-Уоллиса с после-
дующим попарным сравнением с помощью крите-
рия Манна-Уитни, использовали поправку на 
множественность сравнений. Данные на графиках 
представлены в виде медианы и межквартильного 
интервала. Различия считались статистически 
значимыми при p < 0,05. Достоверных половых 
различий по исследуемым показателям не обнару-
жено, в связи с чем данные по самцам и самкам 
анализировали в совокупности.

Исследования выполнены с использованием 
научного оборудования Центра коллективного 
пользования Федерального исследовательского 
центра «Карельский научный центр Российской 
академии наук».

Результаты
Наиболее высокое содержание витамина A 

обнаружено в печени животных обоих видов 
(рис. 1). Уровень ретинола в почках рыжих поле-
вок поздних генераций был значимо ниже по 

сравнению со зверьками ранних генераций и зи-
мовавшими особями. У зимовавших бурозубок 
в почках и скелетной мышце установлено более 
высокое содержание витамина, чем у молодых жи-
вотных. В печени зимовавших рыжих полевок со-
держание витамина A было значимо выше, чем 
у взрослых зимовавших бурозубок.

У рыжей полевки не было обнаружено досто-
верных возрастных различий в содержании вита-
мина E в тканях (рис. 2). У молодых особей буро-
зубки во всех тканях уровень витамина E был 
значимо ниже, чем у взрослых животных. При 
этом в сердце, энергетический метаболизм кото-
рого очень высок, уровень витамина E у сеголеток 
бурозубки был значимо ниже по сравнению как 
с взрослыми особями, так и с сеголетками рыжей 
полевки. В печени зимовавших особей бурозубки 
содержание витамина E было значительно выше, 
чем у полевки.

Для контроля физиологического состояния 
определяли массу тела животных. У рыжей по-

Рис. 1. Содержание витамина А в органах рыжей полевки и обыкновенной бурозубки.
Обозначения: (+) – среднее, ( – ) – медиана,  – 25–75 %,   – статистический диапазон, ° – выпадающие варианты; 1 – сего-
летки, 1а – сеголетки ранних генераций, 1б – сеголетки поздних генерации, 2 – зимовавшие животные. Различия достоверны по 
сравнению с: * – сеголетками, ○ – зимовавшими полевками, # – сеголетками ранних генераций, × – сеголетками поздних гене-
раций (р < 0,05, критерий Краскела-Уоллиса с post-hoc тестом по Манну-Уитни).
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левки средний вес зимовавших животных и сего-
леток не имел достоверных различий (рис. 3). 
В то же время, сеголетки поздних генераций по-
левки имели более низкую массу тела по сравне-
нию с ранними генерациями и взрослыми зимо-
вавшими зверьками. У неполовозрелых особей 
бурозубки, отловленных в осенние месяцы, масса 
тела была ниже, чем у взрослых зимовавших  
животных.

Обсуждение результатов
Результаты исследования показали, что содер-

жание витаминов A и E в тканях рыжей полевки 
и обыкновенной бурозубки имеет высокую вариа-
бельность, обусловленную значительными разли-
чиями в физиологическом состоянии обитающих 
в дикой природе животных, а также целым рядом 
факторов – биологической функцией органов, так-
сономической принадлежностью животных, уров-
нем и типом питания, возрастом, участием в раз-
множении и т. д. Уровень ретинола и токоферола 
у исследованных видов в целом невысок по сравне-
нию с более крупными представителями отрядов 
Rodentia и Eulipotyphla [19].

Содержание витаминов A и E зависит от вида 
ткани, и у большинства млекопитающих наиболее 
высокий уровень витаминов обнаруживается в пе-
чени, откуда они транспортируются в другие орга-
ны. В нашем исследовании большее содержание 
витамина A у рыжей полевки и обыкновенной бу-
розубки также обнаружено в печени – в почках, 
сердечной и скелетной мышцах уровень ретинола 
был существенно ниже. У рыжих полевок поздних 
генераций в почках содержание ретинола было 
меньше, чем у весенне-летнего поколения зверь-
ков. Грызунов разных сезонных генераций отлича-
ет целый комплекс морфофизиологических при-
знаков: животные летне-осеннего рождения имеют 
низкий темп роста и развития, меньшую массу тела 
и упитанность по сравнению с полевками ранних 
генераций [20]. Выявленные различия, вероятно, 
не связаны с изменением общего уровня витами-
на A в организме, поскольку в печени, которая де-
понирует и регулирует его обмен, отличий между 
животными разных генераций обнаружено не 
было. Почки являются местом образования и уда-
ления конечных продуктов обмена витамина A, из-
быток которого токсичен для организма. Более 

Рис. 2. Содержание витамина Е в органах рыжей полевки и обыкновенной бурозубки.
Обозначения: (+) – среднее, ( – ) – медиана,  – 25–75 %,   – статистический диапазон, ° – выпадающие варианты; 1 – сего-
летки, 1а – сеголетки ранних генераций, 1б – сеголетки поздних генерации, 2 – зимовавшие животные. Различия достоверны по 
сравнению с: * – сеголетками, ◊ – полевками сеголетками, ○ – зимовавшими полевками (р < 0,05, критерий Краскела-Уоллиса 
с post-hoc тестом по Манну-Уитни).
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низкое содержание ретинола у животных летне-
осеннего рождения связано, вероятно, со снижени-
ем у них выводящей функции органа в предзимний 
период. Следует отметить, что уровень витамина A 
в почках у сеголетков полевки поздних генераций 
также был ниже по сравнению с зимовавшими  
животными. Аналогичная разница наблюдалась 
в почках и скелетной мышце обыкновенной буро-
зубки. Известно, что для мелких млекопитающих 
характерно осеннее снижение массы тела и некото-
рых основных органов, что способствует успешной 
перезимовке [1–3, 6, 20, 21]. При этом у бурозубок 
эти изменения более выражены, чем у грызу-
нов [2, 7, 20, 22, 23]. Весной происходит обратный 
процесс: увеличивается масса тела и внутренних 
органов, сопровождающееся накоплением пита-
тельных веществ, что направлено на подготовку 
к размножению, требующему больших энергетиче-
ских затрат [2, 6]. Уровень ретинола в почках и ске-
летной мышце значительно ниже, чем в печени, 
однако эти ткани также являются местом хранения 
микронутриентов. У других видов мелких млекопи-
тающих содержание витамина A исследовалось 
в основном в печени. Обнаружено, что у полевки-
экономки его наиболее низкий уровень наблюдал-
ся у молодых особей зимой [24]. У красной и водя-
ной полевок, ондатры и бурундука содержание 
витамина A у сеголетков было ниже по сравнению 
с взрослыми животными [25].

Общий уровень витамина A в печени пропор-
ционален его количеству, поступающему с пищей, 
но эта зависимость не является линейной. При 
низком потреблении витамина A резервирование 
в печени низкое, так как большая часть поступаю-
щего в организм витамина используется для вы-
полнения его биологических функций. В нашем 
исследовании у зимовавших животных более низ-
кое содержание ретинола в печени выявлено у бу-
розубки по сравнению с рыжей полевкой. Обнару-
женные различия могут быть связаны как 
с кормовой специализацией, так и с разным уров-
нем и особенностями обменных процессов у поле-
вок и землероек. Установлено, что ретиноевая 
кислота, биологически активная форма витамина 
A, принимает участие в регуляции энергетическо-
го метаболизма, способствуя приобретению белы-
ми адипоцитами свойств, характерных для бурой 
жировой ткани [26]. Финские исследователи счи-
тают, что обмен липидов более важен для земле-
роек, чем для полевок. У зимующих бурозубок об-
наружены значительные запасы жировой ткани, 
представленной преимущественно бурым жиром, 
который, как предполагают, играет роль белого 
жира у Sorex araneus [21, 27]. В зимний период 
у этого вида наблюдается самая высокая метабо-
лическая активность бурой жировой ткани, на-
правленная на поддержание термогенеза [28].

Печень является важным местом депонирова-
ния витамина E, где происходит процесс его 

включения в состав липопротеинов, в комплексе 
с которыми токоферол доставляется кровью к дру-
гим органам и тканям. У зимующих мышевидных 
грызунов отмечается снижение массы тела, кото-
рая затем увеличивается с началом весеннего ро-
ста для обеспечения размножения животных, нор-
мального течения беременности и лактации. 
Однако происходящие у животных сезонные фи-
зиологические перестройки не привели к значи-
тельным изменениям уровня витамина E в тканях 
рыжих полевок. В то же время зимовавшие особи 
обыкновенной бурозубки во всех тканях имели 
более высокий уровень α-токоферола по сравне-
нию с сеголетками. Известно, что метаболизм  
витамина E в организме тесно связан с обменом 
липидов. По сравнению с рыжей полевкой, 
у обыкновенной бурозубки сезонные изменения 
количества бурой жировой ткани более выраже-
ны [29]. У бурозубок скорость обмена жира отри-
цательно коррелирует с размером тела [28]. Веро-
ятно, в весенний период у зимовавших особей, 
масса тела которых была выше, чем у сеголетков, 
замедление процессов жирового обмена способ-
ствует повышению уровня α-токоферола в орга-
низме, несмотря на то, что для этого фенотипа  
характерно наиболее высокое потребление энер-
гии [2]. Обнаруженные в сердечной и скелетной 
мышцах различия в содержании α-токоферола 
между сеголетками и зимовавшими бурозубками 
могут отражать в том числе и возрастные измене-
ния в мышцах землероек [30]. Увеличение общего 
количества витамина E в процессе старения, воз-
можно, представляет адаптивную реакцию, свя-
занную с доступностью токоферола для предот-
вращения окислительного повреждения тканей, 
которое увеличивается с возрастом [31].

Рис. 3. Масса тела рыжей полевки и обыкновенной бурозубки. 
Обозначения: (+) – среднее, ( – ) – медиана,  – 25–75 %,  – 
статистический диапазон, ° – выпадающие варианты; 1 – се-
голетки, 1а – сеголетки ранних генераций, 1б – сеголетки 
поздних генерации, 2 – зимовавшие животные; * – различия 
достоверны по сравнению с сеголетками (р < 0,05, критерий 
Краскела-Уоллиса с post-hoc тестом по Манну-Уитни).



77

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ / LOMONOSOV BIOLOGY JOURNAL. 2024. Т. 79. № 1

ВИТАМИНЫ A И E У РЫЖЕЙ ПОЛЕВКИ И ОБЫКНОВЕННОЙ БУРОЗУБКИ

Содержание α-токоферола в печени зимовав-
ших бурозубок было значительно выше, чем у зи-
мовавших полевок. Исследования показывают, 
что метаболический потенциал разных тканей 
землеройки очень высок по сравнению с другими 
мелкими млекопитающими, в том числе грызу-
нами [22, 32]. В то же время у отловленных осе-
нью молодых бурозубок содержание α-токо- 
ферола в сердце, которое вместе с мозгом потре-
бляет наибольшее количество энергии, было зна-
чительно ниже, чем у сеголетков рыжей полевки 
разных генераций. Причины сравнительно низ-
кого уровня витамина E в сердце бурозубок 
в осенний период требуют специальных иссле- 
дований.

Таким образом, содержание витаминов A и E 
в тканях рыжей полевки и обыкновенной бурозуб-
ки зависит от ряда факторов – видовых, физиоло-
гических, сезонных, трофических и др. У рыжей 
полевки дефинитивный уровень витаминов в ор-
ганах и тканях формируется, вероятно, в раннем 
возрасте и в дальнейшем остается достаточно ста-
бильным. Более выраженные возрастные измене-
ния уровня витаминов в тканях обнаружены у бу-
розубки и связаны, очевидно, с сезонными 
изменениями метаболизма и экологическими осо-
бенностями вида. Присущие разным видам жи-
вотных эколого-физиологические черты опреде-
ляют адаптивный потенциал вида и влияют на 
возрастные особенности содержания витаминов 
в органах и тканях. Выявленный у рыжей полевки 
и обыкновенной бурозубки на разных этапах он-
тогенеза уровень витаминов A и E можно считать 
фактором биохимического гомеостаза, обуслов-
ленным различием в уровне обменных процессов 
у разных видов мелких млекопитающих. Высокая 
устойчивость обитающих на севере млекопитаю-
щих к действию условий среды не ограничивается 
только морфологическими или физиологически-
ми изменениями, но также поддерживается с по-
мощью биохимических адаптаций.

Заключение
В результате исследования установлено содер-

жание витаминов A и E в органах рыжей полевки 
и обыкновенной бурозубки. Несмотря на то, что ис-
следуемые виды относятся к разным отрядам, рас-
пределение витамина A в тканях было схожим, при 
этом наибольшее содержание ретинола наблюда-
лось в печени, а наименьшее – в сердце. У обоих  
видов выявлены возрастные различия по уровню ре-
тинола в почках. Бурозубки разного возраста разли-
чались по содержанию витамина A в скелетной 
мышце. Возрастные изменения содержания витами-
на E в тканях рыжей полевки и обыкновенной буро-
зубки имели различный характер. У зимовавших 
особей бурозубки установлено более высокое содер-
жание токоферола в тканях по сравнению с сеголет-
ками накануне зимовки, в то время как у рыжей по-
левки возрастных различий не обнаружено. В целом 
проведенное сравнительное исследование показы-
вает специфический профиль витаминов в органах 
исследованных видов. Выявленные межвидовые раз-
личия содержания витаминов A и E в тканях рыжей 
полевки и обыкновенной бурозубки являются, веро-
ятно, отражением эволюционно сложившихся взаи-
моотношений между организмом и средой обитания, 
при которых обеспечивается наиболее эффективное 
функционирование метаболических систем организ-
ма у мелких млекопитающих из разных экологиче-
ских групп на северной периферии их ареала.

Финансовое обеспечение исследований осу-
ществлялось из средств федерального бюджета на 
выполнение государственного задания – тема 
№ FMEN-2022-0003. Работа выполнена в соответ-
ствии с этическими стандартами, утвержденным 
правовыми актами РФ, принципами Базельской 
декларации и рекомендациями этического коми-
тета Института биологии КарНЦ РАН (протокол 
№ 3 от 14 августа 2023 года). Авторы декларируют 
отсутствие конфликтов интересов, связанных 
с публикацией данной статьи.
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of the bank vole (Myodes (Clethrionomys) glareolus)  

and common shrew (Sorex araneus) inhabiting in Karelia
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We studied the vitamins A (retinol) and E (α-tocopherol) content in the tissues of the bank vole 
(Myodes (Clethrionomys) glareolus) and common shrew (Sorex araneus) inhabiting the northern 
periphery of its range. The distribution of vitamin A in the common shrew and bank vole tissues 
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was similar, the highest content was found in the liver, and the lowest level was in the heart. Age-
related differences in retinol content were detected in the kidneys of two species, as well as in the 
skeletal muscle of the shrew. Significantly lower vitamin E content was found in all organs of 
young shrews before wintering, compared to adult wintered animals, while in the bank vole no 
such age-related differences were found. Interspecies differences in the levels of vitamins A and 
E in the liver of overwintered animals were revealed. The results obtained show that vitamins A 
and E content in the tissues of the bank vole and the common shrew is determined by the 
metabolic processes and the ecological characteristics of the species. The vitamins level in the 
common shrew depends largely on age.

Keywords: vitamin A, vitamin E, metabolism, age, season, mammals
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