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Изучено содержание витаминов А (ретинол) и Е (α-токоферол) у обитающих в усло-

виях северной периферии ареала пяти видов отряда Насекомоядные (Eulipotyphla), 

отловленных в летне-осенний период – бурозубок обыкновенной (Sorex araneus), 

средней (S. caecutiens) и малой (S. minutus), куторы обыкновенной (Neomys fodiens) 

и крота европейского (Talpa europea). В органах (печень, почки, сердце, скелетная 

мышца) сеголеток определяли содержание ретинола и токоферола методом высо-

коэффективной жидкостной хроматографии. Наибольшее содержание витамина А 

у всех видов обнаружено в печени, тогда как в почках, сердечной и скелетной мыш-

цах уровень ретинола был значительно ниже. Максимальные значения витамина А 

обнаружены в печени куторы. Достоверных различий в содержании ретинола между 

видами не выявлено. Минимальное содержание витамина Е установлено в печени 

малой бурозубки. Содержание витамина Е в сердце куторы было достоверно выше, 

чем у других видов землероек и крота. Низкий уровень токоферола в скелетной мыш-

це куторы и крота может быть связан с экологическими особенностями животных. 

Таким образом, выявленный в тканях исследованных видов мелких насекомоядных 

млекопитающих уровень витаминов А и Е в значительной степени зависит от эколо-

гической специализации и эволюционной организации вида, являясь одним из фи-

зиологических показателей адаптации животных к условиям среды обитания.
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The study investigated the content of vitamins A (retinol) and E (α-tocopherol) in 5 spe-

cies of the order Eulipotyphla captured in the summer-autumn period in the northern 
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periphery of the range: the common shrew (Sorex araneus), the Laxman’s shrew (Sorex 

caecutiens), the pygmy shrew (Sorex minutus), the Eurasian water shrew (Neomys fo-

diens), and the European mole (Talpa europea). The retinol and tocopherol content in 

the organs (liver, kidney, heart, skeletal muscle) of underyearlings was determined by 

high-performance liquid chromatography. The highest vitamin A content in all species 

was found in the liver, while the retinol level in kidneys, cardiac and skeletal muscles was 

significantly lower. The highest values were found in the liver of the water shrew. No sig-

nificant differences in the retinol content were found between the species. The lowest 

vitamin E content was found in the liver of the pygmy shrew. The vitamin E content in 

the heart of the water shrew was significantly higher than in other shrew species and the 

mole. The low tocopherol level in the skeletal muscle of the water shrew and the mole 

may be associated with the ecological characteristics of the animals. Thus, the vitamin A 

and E levels in tissues of small insectivorous mammals largely depend on the ecological 

characteristics and evolutionary organization of the species, being one of the physiologi-

cal indicators of animal adaptation to the environmental conditions.
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Введение

Благодаря своему широкому распростране-

нию в природе мелкие млекопитающие часто 

являются модельными объектами эколого-фи-

зиологических исследований, так как известна 

их высокая чувствительность к изменениям сре-

ды, широкий набор адаптаций и способность к 

быстрой их реализации в меняющихся услови-

ях. Среда обитания в районах субарктики под-

вержена глубоким сезонным изменениям, что 

представляет серьезную проблему для выжи-

вания мелких эндотермических позвоночных, 

так как низкие температуры увеличивают энер-

гетические затраты [Nieminen, Hyvärinen, 2000; 

Schaeffer et al., 2020]. В то же время отмечается, 

что различия в жизненном цикле между видами 

мелких млекопитающих особенно проявляются 

в местообитаниях с высокой сезонностью и об-

условлены поведенческими, анатомическими и 

физиологическими характеристиками животных 

[Gliwicz, Taylor, 2002].

Малые размеры определяют наиболее общие 

экологические и физиологические особенности 

этой группы животных и влияют на многие функ-

ции организма [Пантелеев, 1983; Tarakhtii, Davy-

dova, 2007; Frafjord, 2008; Истомин, 2014]. Для 

оценки их состояния могут применяться различ-

ные физиолого-биохимические показатели, сре-

ди которых – содержание витаминов в органах и 

тканях. Витамины A и E являются органическими 

компонентами, которые не синтезируются в ор-

ганизме животных и поэтому должны поступать с 

пищей. В то же время эти витамины играют важ-

ную роль в метаболизме, характеризуются раз-

носторонними физиологическими эффектами и 

биохимическим действием и составляют нефер-

ментативное звено антиоксидантной системы. 

Витамин E в организме играет роль основного 

природного антиоксиданта, является регулято-

ром энергетического метаболизма, обладает вы-

раженным синергизмом с витамином A и предо-

храняет его от окисления. Содержание витаминов 

в тканях животных является одним из биохимиче-

ских показателей адаптации к окружающей среде 

и в значительной степени зависит от таксономи-

ческой принадлежности, экологической специа-

лизации вида и целого ряда других факторов.

Мелкие насекомоядные млекопитающие 

являются одними из самых многочисленных 

представителей фауны позвоночных животных 

и обладают высоким адаптивным и конкурент-

ным потенциалом. Различные представители 

отряда насекомоядных могут в значительной 

степени отличаться друг от друга как по своим 

биологическим характеристикам, так и по осо-

бенностям адаптивных стратегий, обеспечи-

вающих поддержание постоянства внутренней 

среды организма [Юрчинский, 2022]. Целью 

исследования было изучение содержания ви-

таминов А и Е в тканях мелких насекомоядных 

млекопитающих разных видов, обитающих на 

северной периферии ареала.

Материалы и методы

Объектами изучения послужили представи-

тели двух семейств насекомоядных – земле-



30
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2024. No. 7

ройковых (Soricidae) и кротовых (Talpidae). Ис-

следовали неполовозрелых (сеголетки) пред-

ставителей следующих видов: бурозубка обык-

новенная (Sorex araneus) (n = 23), бурозубка 

средняя (Sorex caecutiens) (n = 11), бурозубка 

малая (Sorex minutus) (n = 11), кутора обыкно-

венная (Neomys fodiens) (n = 22), крот европей-

ский (Talpa europea) (n = 5), которые были до-

быты в природных условиях в Республике Каре-

лия (61–63° с. ш., 30–36° в. д.). Отлов животных 

проводили на экспедиционной базе Института 

биологии КарНЦ РАН (Республика Карелия, Пря-

жинский район, деревня Каскеснаволок) в лет-

не-осенний период – с конца июля по ноябрь. 

Животных отлавливали стандартными методами 

[Карасева и др., 2008] в основных типах биото-

пов, используя стандартные ловушки (давилки) 

фабричного производства и ловчие канавки, на 

1/3 заполненные водой, которые проверялись 

однократно в течение суток. После этого живот-

ных взвешивали и отбирали образцы тканей, ко-

торые замораживали до проведения анализа.

Содержание витаминов A (ретинол) и E 

(α-токоферол) определяли в печени, почках, 

сердце и скелетной мышце методом высо-

коэффективной жидкостной хроматографии 

[Скурихин, Двинская, 1989]. Детектирование 

проводили при 292 нм для α-токоферола и 

324 нм для ретинола. При построении кали-

бровочных кривых использовали стандартные 

растворы ретинола и α-токоферола (Sigma-

Aldrich, США). Полученные данные обрабаты-

вали с использованием пакетов программ MS 

Exсel 2007 и Statgraphics 5.0. Для статистиче-

ского анализа применяли критерий Краскела – 

Уоллиса с последующим попарным сравне-

нием с помощью критерия Манна – Уитни, 

использовали поправку на множественность 

сравнений. Данные на графиках представлены 

в виде индивидуальных значений, медианы и 

минимального и максимального наблюдаемых 

значений. Различия считали статистически 

значимыми при p < 0,05. Данные по самцам и 

самкам анализировали в совокупности.

Исследования выполнены с использовани-

ем научного оборудования Центра коллектив-

ного пользования Федерального исследова-

тельского центра «Карельский научный центр 

Российской академии наук».

Результаты

Исследованные нами насекомоядные раз-

личаются как по систематической принад-

лежности, так и по своему экогенезу и ведут 

наземный, полуводный или подземный образ 

жизни. Для мелких насекомоядных выявлено 

характерное для многих других видов мле-

копитающих распределение витаминов А и Е 

в органах и тканях. Наиболее высокое содержа-

ние обоих витаминов обнаруживается в печени, 

которая является основным депонирующим ор-

ганом. Достоверных различий по уровню рети-

нола в печени между сеголетками исследуемых 

видов насекомоядных не обнаружено, в то вре-

мя как наиболее высокие значения выявлены 

у куторы и малой бурозубки (рис. 1). В почках, 

сердечной и скелетной мышцах уровень вита-

мина А у всех насекомоядных был невысокий 

или ниже границы определения.

В печени малой бурозубки установлен наи-

более низкий уровень витамина E, который до-

стоверно ниже такового у средней бурозубки и 

водяной куторы. В почках малой бурозубки со-

держание токоферола также было ниже, чем у 

куторы. Содержание витамина E в сердце куто-

ры было достоверно выше по сравнению с дру-

гими видами землероек и кротом. У ряда ис-

следуемых видов высокий уровень витамина Е 

выявлен в сердечной мышце (рис. 2). Так, ста-

тистический диапазон был наиболее широким 

у куторы и средней бурозубки. Относительно 

низкий уровень токоферола обнаружен в ске-

летной мышце крота, что, вероятно, связано с 

экологическими особенностями вида.

Одним из важнейших физиологических пара-

метров является вес животных. Интенсивность 

метаболизма обратно пропорциональна массе 

тела, поэтому у таких мелких млекопитающих, 

как землеройки, скорость метаболизма очень 

высокая. Исследуемые нами животные значи-

тельно различались по массе тела. Так, средний 

вес особей малой бурозубки (одного из самых 

мелких существующих животных) не превышал 

3 г, тогда как масса тела отдельных особей кро-

та была больше 60 г (рис. 3). Среди землероек 

наибольший вес был у водяной куторы, которая 

является самой крупной землеройкой Европы.

Обсуждение

Исследование мелких насекомоядных мле-

копитающих выявило значительную вариабель-

ность содержания витаминов А и Е в тканях, что, 

помимо видовых особенностей, может быть об-

условлено физиологическим состоянием жи-

вотных, уровнем питания, возрастом, сезоном 

и многими другими факторами. Представители 

двух исследуемых семейств насекомоядных 

характеризуются разными стратегиями выжи-

вания и различаются по интенсивности метабо-

лизма и активности в среде обитания. Эти раз-

личия также находят отражение в содержании 

антиоксидантов в тканях и органах.
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Уровень питания играет фундаментальную 

роль в обменных процессах, при этом от соста-

ва потребляемого корма зависит обеспечен-

ность животных витаминами. Насекомоядные 

животные питаются малокалорийной пищей, 

которая состоит из различных мелких беспоз-

воночных (насекомые, черви), а также мелких 

позвоночных. При этом мелкие насекомояд-

ные имеют, с одной стороны, низкий уровень 

питания, при котором накопление витаминов 

в тканях ограничено, а с другой – чрезвычай-

но высокий уровень метаболизма, связанный 

с высокой активностью, при которой уровень 

потребления кислорода во много раз выше, 

чем у мелких грызунов [Gliwicz, Taylor, 2002; 

McNab, 2008]. Окислительный метаболизм 

является основой аэробной жизни, при этом 

питательные вещества служат для производст-

ва энергии путем окислительного фосфорили-

рования [Sies et al., 2005]. Чем меньше размер 

животного, тем больше у него стоимость энер-

гетических затрат на локомоции и тем боль-

ше интенсивность обмена [Шмидт-Ниельсен, 

1987]. Мелкие животные на поддержание нор-

мальной температуры тела затрачивают энер-

гии во много раз больше, чем крупные млеко-

питающие [Пантелеев, 1983], что обусловли-

вает разницу в обменных процессах.

Витамин А и его природные производные 

участвуют в важных физиологических процес-

сах, а также в качестве физиологических ан-

тиоксидантов с большой потенциальной ро-

лью в профилактике состояний, связанных с 

окислительным стрессом. Липидная природа 

Рис. 1. Содержание витамина А в органах мелких насекомоядных млекопитающих.

Здесь и на рис. 2: A – печень; B – почки; C – сердце; D – скелетная мышца; ° – индивидуальные значения; (—) – медиана; 

(–) – минимальное и максимальное наблюдаемые значения; в почках, сердце и скелетной мышце у крота, а также в скелет-

ной мышце у куторы значения содержания ретинола у большинства особей группировались около нуля, поэтому медиана 

равна нулю

Fig. 1. Vitamin A content in organs of small insectivorous mammals. 

Here and in Fig. 2: A – liver; B – kidneys; C – heart; D – skeletal muscle; ° – individual values; (—) – median; (–) – minimum and 

maximum observed values; in the kidneys, heart and skeletal muscle of the mole, as well as in the skeletal muscle of the water 

shrew, the retinol content values in most individuals were grouped around zero, so the median is zero
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витамина А и локализация в мембранах и ли-

попротеинах, где сосредоточены жирораст-

воримые витамины, делают ретинол эффек-

тивным антиоксидантом, способствующим 

снижению перекисного окисления липидов 

[Estornell et al., 2000]. Содержание витаминов 

А и Е зависит от типа ткани, и у большинства 

млекопитающих наиболее высокий уровень 

витаминов обнаруживается в печени, откуда 

они транспортируются в другие органы и тка-

ни. Общий уровень витамина А в печени про-

порционален его количеству, поступающему с 

пищей. При низком потреблении витамина А 

его резервирование в печени низкое, так как 

большая часть поступающего в организм ви-

тамина используется для выполнения его био-

логических функций. У всех видов насекомо-

ядных наиболее высокий уровень витамина А 

также был обнаружен в печени. Более высокое 

медианное значение содержания ретинола 

Рис. 2. Содержание витамина Е у мелких насекомоядных млекопитающих.

Различия достоверны при сравнении с данным показателем: * – у куторы;  – у средней бурозубки

Fig. 2. Vitamin E content in small insectivorous mammals.

Differences are significant in comparison with this indicator: * – in water shrew;  – in Laxmann’s shrew

Рис. 3. Масса тела мелких насекомоядных млекопи-

тающих, обитающих в Карелии 

Fig. 3. Body mass of small insectivorous mammals living 

in Karelia
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в почках куторы может быть связано с усилен-

ной функциональной нагрузкой на эти органы 

у полуводных животных при гипоксии.

Разный уровень экологической специализа-

ции видов оказывает влияние на уровень вита-

мина Е – основного природного антиоксиданта. 

В нашем исследовании водяная кутора и крот – 

это виды, испытывающие периодическую ги-

поксию, связанную с их образом жизни. Кутора 

подвергается гипоксии при нырянии, большая 

часть жизни крота проходит под землей, где он 

кроме гипоксии может испытывать также гипо-

капнию. Все аспекты аэробной жизни связаны 

со свободными радикалами и антиоксиданта-

ми. Недостаток кислорода в организме может 

приводить к продукции избытка свободных 

радикалов, защита от которых включает повы-

шение активности системы антиоксидантной 

защиты. Кровь многих ныряющих животных от-

личается повышенной кислородной емкостью, 

при этом в первую очередь она направляется 

к мозгу и сердцу – органам, наиболее чувст-

вительным к недостатку кислорода, что спо-

собствует более экономному использованию 

кислорода другими тканями и увеличению дли-

тельности апноэ [Галанцев, 1977; Ramirez et al., 

2007]. Так, у куторы и водяной полевки зареги-

стрировано наибольшее количество эритроци-

тов даже по сравнению с высокоспециализи-

рованными ныряющими животными [Галанцев, 

1977]. Считается, что именно адаптивные реак-

ции в сердечной мышце отражают уровень при-

способления вида к условиям существования и 

находятся в тесной связи с видовыми особен-

ностями и экологической специализацией вида. 

В нашем исследовании уровень токоферола 

в сердце куторы был достоверно выше, чем у 

наземных видов землероек. У животных, адап-

тированных к нырянию, изменения по срав-

нению с наземными видами обнаруживаются 

во всех органах, однако наиболее существен-

ные различия отмечаются в первую очередь в 

сердце, которое продолжает оставаться в ре-

жиме аэробного метаболизма даже в услови-

ях недостатка кислорода. Гипоксия, так же как 

и метаболические сдвиги, способна приво-

дить к продукции избытка кислородных ради-

калов, превышающих возможности обычной 

антиоксидантной защиты [Elsner et al., 1998]. 

Очевидно, кутора при нырянии испытывает 

большее напряжение антиоксидантной сис-

темы по сравнению не только с другими зем-

леройками, но и с кротом, регулярно подвер-

гающимся гипоксии и затрачивающим много 

энергии на подземные работы. Баланс ком-

понентов антиоксидантной системы в тка-

нях полуводных осуществляется, вероятно, 

за счет повышенного уровня низкомолекуляр-

ных антиоксидантов.

Наиболее малочисленным видом землероек, 

обитающим на территории Карелии, является 

средняя бурозубка, у которой обнаружена вы-

сокая вариабельность содержания витамина Е 

в тканях. Несмотря на то что видоспецифич-

ность интенсивности обмена на уровне клеток 

или тканей не вызывает сомнений, на уровень 

витаминов в органах и тканях могут влиять и 

другие факторы. Так, по сравнению с южными 

регионами млекопитающие северных широт 

имеют более высокие уровни обмена [Gliwicz, 

Taylor, 2002; McNab, 2008]. Уровень метаболиз-

ма диктуется в основном энергозатратами. С та-

кой закономерностью связаны относительные 

размеры внутренних органов. Индексы сердца 

и почек увеличиваются не только с уменьше-

нием размера тела, но также с продвижением 

на север или при подъеме в горы, т. е. в случа-

ях увеличения теплоотдачи [Пантелеев, 1983]. 

В отличие от обыкновенной и малой бурозубок, 

типичных западных палеарктов, средняя буро-

зубка является видом с транспалеарктическим 

ареалом [Бобрецов, 2016], что, вероятно, об-

условливает видовые различия. 

Результаты проведенного дискриминантно-

го анализа показали, что наибольшие различия 

по сумме признаков по сравнению с основной 

группой исследуемых животных обнаружены у 

водяной куторы (рис. 4). Очевидно, что эти раз-

личия связаны с таксономической принадлеж-

ностью и экологическими особенностями вида. 

Исследования свидетельствуют о существова-

нии биологических различий между предста-

вителями рода Sorex и рода Neomys, связан-

ных с адаптацией к условиям или наземного, 

или околоводного образа жизни [Юрчинский, 

2022]. Кроме того, имеющиеся особенности в 

составе кормов наземных и околоводных буро-

зубок вызывают различия в обмене веществ у 

этих групп животных [Käkelä, Hyvärinen, 1995]. 

Адаптация к полуводному образу жизни не 

ограничивается только морфологическими или 

физиологическими изменениями, а затрагива-

ет в том числе и биохимический уровень [Га-

ланцев, 1977; Hochachka, Somero, 2002]. Так, 

в сердце куторы обнаружена более высокая 

активность антиоксидантных ферментов (су-

пероксиддисмутаза, каталаза) по сравнению 

с наземными видами мелких млекопитающих, 

что является приспособительной реакцией, 

обеспечивающей защиту органов и тканей при 

реоксигенации после ныряния, а также необхо-

димым условием для выработки дополнитель-

ного кислорода [Антонова и др., 2013]. В то же 

время для защиты от активных форм кислорода 
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и формирования компенсаторно-приспособи-

тельной реакции к условиям среды необходима 

мобилизация всех активно функционирующих 

систем, что обеспечивается в том числе и за 

счет системы антирадикальной защиты клетки, 

где немаловажное место занимают низкомоле-

кулярные антиоксиданты.

Таким образом, характерные для разных 

видов животных экологические и физиологи-

ческие особенности определяют адаптивный 

потенциал вида и влияют на содержание ви-

таминов А и Е в органах и тканях. Выявленный 

у насекомоядных уровень витаминов A и E 

можно считать фактором биохимического го-

меостаза, обусловленным различием в уровне 

обменных процессов у разных видов мелких 

млекопитающих.

Заключение

На примере мелких насекомоядных раз-

ных видов показано влияние их биологических 

особенностей на содержание витаминов А и Е 

в тканях и органах. Устойчивость обитающих 

на севере млекопитающих к действию усло-

вий среды связана не только с морфологиче-

скими или физиологическими изменениями, 

но также обеспечивается при участии биохи-

мических адаптаций, способствующих опти-

мальному функционированию метаболических 

систем организма. Установленный в тканях и 

органах исследованных мелких насекомоядных 

млекопитающих уровень витаминов А и Е сле-

дует, очевидно, рассматривать как отражение 

эволюционно сложившейся потребности ор-

ганизма для поддержания высокой эффектив-

ности обменных процессов. Уровень ретинола 

и токоферола в значительной степени зависит 

от экологической специализации вида и явля-

ется одним из физиолого-биохимических по-

казателей адаптации мелких насекомоядных 

животных, обитающих на территории Карелии.
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