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В статье рассматрена проблема содержания ртути (Hg) в почвах и биологических объектах зоны защитных 
мероприятий объекта УХО в пос. Леонидовка Пензенской области. Исследования показали, что среднее содержание 
Hg в серых лесных почвах района исследований значительно ниже ПДК и составляет 0,019 мг/кг. Среднее 
содержание Hg в древесных растениях было несколько выше и составило 0,0334 мг/кг. Вероятно, это объясняется 
контактом надземных частей растений с атмосферными выпадениями, а не миграцией Hg из почвы. Содержание 
Hg в исследованных образцах съедобных грибов оказалось в 3,5 раза выше, чем в почве. Вегетативный мицелий, на 
котором образуются их плодовые тела, находится внутри питающего субстрата и не контактирует непосредственно 
с атмосферными выпадениями. Поэтому грибы являются концентраторами Hg. Наиболее высокие коэффициенты 
накопления имели: зонтик высокий, подгруздок белый, волнушка розовая и шампиньон полевой; однако все 
полученные значения содержания Hg находились в пределах ПДК.

Ключевые слова: древесные растения, лесная растительность, мониторинг, токсичные элементы, природные 
среды, почвы, ртуть, грибы.
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The article deals with the problem of mercury (Hg) content in soils and biological objects of the CWD plant protective 
measures zone in the village of Leonidovka in Penza region. Researche proves the average Hg content in gray forest soils in 
the area to be much lower than the maximum permissible concentration and is 0.019 mg/kg. The average content of Hg in 
woody plants was slightly higher (0.0334 mg/kg). This is probably due to the contact of the plants aerial parts with atmo-
spheric through falls rather than Hg migration from the soil. The Hg content in the samples of edible mushrooms studied 
was 3.5 times higher than in the soil. The vegetative mycelium on which their fruiting bodies are formed is located inside 
the feeding substrate and does not directly come in contact with atmospheric deposition. Therefore, mushrooms become Hg 
concentrators. The highest accumulation rates belonged to Macrolepiot aprocera, Russula delica, Lactarius torminosus and 
Agaricus arvensis, but all the Hg content values obtained were within the maximum permissible concentration.

Keywords: woody plants, forest vegetation, monitoring, toxic elements, natural environments, soils, mercury, mushrooms.

Ртуть является одним из важнейших 
токсичных элементов. Она входит в четвёрку 
элементов – As, Cd, Hg, Pb – на содержание 
которых подлежат исследованию практически 
все пищевые продукты. Природным источни-
ком Hg являются вулканы, которые во время 
извержений дают примерно половину посту-
пления этого элемента в атмосферу. Вторая 
половина выбросов Hg имеет антропогенный 
характер. Основную долю в ней составляют 
выбросы от сгорания угля, добычи золота, вы-
плавки  цветных металллов, производства це-
мента, утилизации мусора, производства соды 
и т. п. [1]. В связи с этим одним из важнейших 
аспектов оценки экологического состояния тер-
ритории является определение содержания Hg 
в почве и биологических объектах [2, 3]. Хотя в 
технологии уничтожения химических боепри-
пасов соединения Hg непосредственно не при-
сутствовали, содержащие её отходы (приборы, 
утратившие потребительские свойства ртутные 
лампы, термометры и т. п.) на предприятии 
имелись. Этим определяется актуальность вы-
бранного направления исследований.

Целью настоящей работы было изучение 
содержания Hg в почве и биологических объ-
ектах зоны защитных мероприятий (ЗЗМ) 
объекта УХО в окрестностях станции Леони-
довка Пензенской области.

Объекты и методы

Отбор проб почвы и биоматериала произ-
водился в ЗЗМ объекта УХО на территории 

Пензенского района, а для сравнения – в лес-
ных массивах Шемышейского и Городищен-
ского районов Пензенской области, удалённых 
от объекта не менее чем на 50 км. Всего было 
проанализировано 30 образцов серой лесной 
почвы с учётом почвенных разновидностей, 18 
образцов древесных растений и 45 образцов 
грибов. 

Измерения проводились на базе Феде-
рального государственного учреждения госу-
дарственный центр агрохимической службы 
«Пензенский», с использованием анализатора 
Hg «Юлия-2». Он предназначен для определе-
ния массовой концентрации Hg в природной и 
сточной воде, в вытяжках различных объектов 
(сырьё, пищевые продукты, почва, воздух и 
т. д.) Низкие пределы обнаружения Hg на 
уровне единиц мг/кг позволяют проводить 
фоновый контроль почв и пищевых продуктов  
на соответствие нормам ПДК [4–6].

Для определения характера накопления 
Hg использовался такой показатель, как коэф-
фициент накопления (КН), представляющий 
собой отношение содержания химического 
элемента в биологическом объекте к таковому 
в питающем субстрате. Если КН оказывается 
ниже 1, то объект не является биоконцентра-
тором изучаемого элемента, если – выше 1, то 
это значит, что биоаккумуляция имеет место.

Результаты и их обсуждение

Территория ЗЗМ представляет собой 
находящуюся под лесной растительностью 
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Рис. 1. Содержание Hg в серых лесных почвах в различных районах Пензенской области, мг/кг

Таблица 1
Содержание Hg в древесных растениях, мг/кг

Виды деревьев Части растений Средний 
показательлистья кора древесина

стволов корней
Берёза повислая 0,0140±0,0003 0,0225±0,0003 0,0125±0,0003 0,0012±0,0003 0,0126
Дуб черешчатый 0,0135±0,0003 0,0240±0,0003 0,0125±0,0003 0,0014±0,0003 0,0129
Сосна обыкновенная 0,0100±0,0003 0,0125±0,0003 0,0084±0,0003 0,0009±0,0003 0,0079
Средний показатель 0,0125 0,0200 0,0111 0,0012 0,0112

площадь. Леса представлены преимуществен-
но лиственными насаждениями различного 
возраста с преобладанием берёзы повислой 
и липы сердцевидной, с участием дуба че-
решчатого, осины и сосны. В зоне защитных 
мероприятий объекта УХО преобладают раз-
личные подтипы серых лесных почв, которые 
отличаются друг от друга по содержанию ор-
ганического вещества и гранулометрическому 
составу.

Как показали наши исследования, среднее 
содержание Hg в серых лесных почвах района 
исследований составило 0,019 мг/кг, т. е. 0,039 
от значения ПДК, которое составляет 2,1 мг/кг. 
Сравнение результатов измерений по различ-
ным разновидностям рассматриваемых почв, 
в зависимости от содержания органического 
вещества и гранулометрического состава, на-
блюдаемых для мышьяка, свинца и кадмия, 
выявлено не было [7–9]. Максимальные и ми-
нимальные показатели выражаются близкими 
значениями. Это указывает на то, что распреде-
ление содержания Hg в серых лесных почвах 
имеет достаточно равномерный характер.

Для сравнения содержания Hg в серых 
лесных почвах ЗЗМ с таковым в почвах дру-
гих административных районов Пензенской 
области – Городищенского и Шемышейского, 
удалённых от объекта УХО – были проведены 
отбор и анализ проб (рис. 1). Полученные ре-
зультаты выражались близкими значениями. 
Минимальный показатель был получен для 
Пензенского района, т. е. для ЗЗМ объекта 
УХО (рис. 1).

Как показали результаты измерений, 
среднее содержание Hg в древесных растениях 
в ЗЗМ объекта УХО составило 0,0334 мг/кг.  
Это в 1,75 раза выше, чем таковое в серых 
лесных почвах, на которых они произраста-
ли. Однако объяснять этот факт результатом 
биоаккумуляции из почвы, на наш взгляд, 
представляется неверным, так как основным 
источником поступления Hg в растения яв-
ляются атмосферные выпадения. Надземные 
же части древесных растений максимально 
контактируют с ними.

Как показал анализ концентрации Hg в 
различных частях растений, её содержание 
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выражается разными показателями (табл. 1). 
Минимальное содержание зафиксировано в 
листьях. Это объясняется тем, что они живут 
недолго и ежегодно возобновляются, т. е. в 
них находится столько Hg, сколько выпало 
за сезон. Количество Hg в атмосферных вы-
падениях не является постоянным. Оно зави-
сит от вулканической деятельности, которая 
является периодически действующим факто-
ром. В период извержений содержание Hg в 
атмосферных выпадениях, и соответственно  
в листьях, сорбирующих их, станет возрас-
тать. Однако проявляться это будет только при 
соответствующем направлении ветров. Ан-
тропогенное же загрязнение будет оказывать 
влияние локально, т.е. в непосредственной 
близости от его источников. Поэтому при нор-
мальной экологической ситуации наименьшее 
содержание Hg в листьях оказывается вполне 
объяснимым. Периодическое же повышение 
его будет определяться указанными выше 
факторами. 

Максимальное содержание Hg определе-
но в коре. Она, как и листья, соприкасается 
с атмосферными выпадениями, однако в от-
личие от них не возобновляется ежегодно и 
аккумулирует в себе Hg и другие поллютанты 
в течение многолетнего периода. В древесине 
стволов содержание изучаемого элемента было 
несколько ниже, чем в коре, хотя выражалось 
близкими значениями. Вероятно, Hg прони-
кает в древесину ствола путем диффузии. Это 
подтверждается тем фактом, что древесина 
корней содержит её в значительно меньших 
количествах.

Как показывает сравнение данных по 
различным древесным породам,  отдельные 
их виды накапливают Hg в разных количе-
ствах. Максимальное суммарное содержание 
изучаемого элемента характерно для дуба, 
минимальное – для сосны. Берёза занимает 
среднее положение (рис. 2). 

Определённые видовые отличия имеются и 
в характере накопления Hg в отдельных частях 
растений. В листьях дуба и берёзы содержание 
Hg выражается близкими значениями. В хвое 
её содержится несколько меньше. Вероятно, 
это связано с тем, что листья лиственных де-
ревьев поглощают больше атмосферной влаги,  
т. к. имеют большую сорбционную поверх-
ность по сравнению с хвоей.

Минимальное содержание Hg в коре за-
фиксировано для сосны, максимальное – для 
дуба. Берёза занимает среднее положение. 
Это может быть связано с тем, что кора дуба, 
содержащая большое количество отмерших 

паренхиматозных клеток феллодермы, обла-
дает большей поглощающей способностью по 
сравнению с корой берёзы и сосны, в составе 
которых больше феллемы или пробки, об-
ладающей гидрофобными свойствами. Кроме 
того, особенностью покровной ткани сосны 
является то, что её верхняя часть в процессе 
роста дерева частично слущивается, и это 
способствует потере части накопившихся в 
ней веществ.

Минимальное содержание Hg в древесине 
стволов также было отмечено у сосны. У дуба 
и берёзы оно оказалось одинаковым, несмотря 
на различия её содержания в коре. Вероятно, 
это связано с тем, что в твёрдую древесину дуба 
Hg диффундирует из коры менее активно, чем 
в мягкую древесину берёзы. Распределение 
концентраций Hg в древесине корней различ-
ных древесных пород выражается близкими 
значениями. Однако минимальное содержа-
ние было также отмечено для сосны.

Содержание Hg в исследованных образ-
цах съедобных грибов оказалось в 3,5 раза 
выше, чем в почве. Вегетативный мицелий, 
на котором образуются их плодовые тела, 
находится внутри питающего субстрата и не 
контактирует непосредственно с атмосферны-
ми выпадениями. Поэтому грибы оказываются 
концентраторами Hg. Однако все полученные 
значения находятся в пределах ПДК для съе-
добных грибов [5] и сопоставимы с данными 
других исследователей [10–12] (табл. 2).

В связи с тем, что в качестве питающего 
субстрата грибы используют не только почву, 
но и другие органические материалы, они раз-
деляются на ряд трофических групп:

Симбиотрофы – развиваются в верхнем 
слое почвы и получают органические вещества 
от древесных растений через определённую 
симбиотическую структуру микоризу.

Ксилотрофы – развиваются на отмершей 
древесине и питаются за счет содержащихся в 
ней лигнина и целлюлозы.

Напочвенные сапротрофы – используют 
органические вещества лесной подстилки и 
верхнего слоя почвы.

В накоплении Hg грибами различных тро-
фических групп проявляются определённые 
особенности. Наиболее высокое содержание 
Hg было зафиксировано в древесных субстра-
тах, на которых развиваются ксилотрофы. Од-
нако среднее содержание изучаемого элемента  
в их плодовых телах было минимальным, т.е. 
КН у всех изученных видов оказались менее 1. 
У симбиотрофов и напочвенных сапротрофов 
они были значительно выше.

МОНИТОРИНГ НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2017

104

Среди изученных видов грибов, исполь-
зуемых в пищу, наиболее высокие КН (более 
3,5) имели: зонтик высокий, подгруздок бе-
лый, волнушка розовая и шампиньон полевой. 
Однако все значения находились в пределах 
ПДК. Это указывает на то, что при локальном 
загрязнении почв Hg плодовые тела этих 
видов, в первую очередь, могут представлять 
потенциальную опасность для здоровья. 

Выводы

1. Среднее содержание Hg в серых лесных 
почвах района исследований очень низкое и 
составляет 0,019 мг/кг, т. е. 0,039 от значения 
ПДК.

2. Зависимости концентраций Hg от со-
держания органического вещества и грану-
лометрического состава различных разновид-
ностей серых лесных почв выявлено не было, 
т. е. распределение содержания Hg в серых 
лесных почвах имеет достаточно равномерный 
характер.

3. Среднее содержание Hg в древесных 
растениях составило 0,0334 мг/кг. Это значение 
в 1,75 раза выше, чем таковое в серых лесных 
почвах, на которых они произрастают. Однако 

объяснять этот факт результатом биоаккумуля-
ции из почвы, на наш взгляд, представляется 
неверным, так как основным источником по-
ступления Hg в растения являются атмосфер-
ные выпадения, с которыми контактируют 
надземные части древесных растений.

4. Содержание Hg в исследованных об-
разцах съедобных грибов в 3,5 раза выше, чем 
в почве. Вегетативный мицелий, на котором 
образуются их плодовые тела, находится внутри 
питающего субстрата и не контактирует непо-
средственно с атмосферными выпадениями, 
таким образом грибы являются концентрато-
рами Hg.

5. Грибы различных трофических групп 
накапливают Hg не одинаково. Минималь-
ные коэффициенты накопления (КН менее 1) 
имеют ксилотрофы. У симбиотрофов и напо-
чвенных сапротрофов они значительно выше.
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Таблица 2 
Содержание Hg в плодовых телах базидиальных макромицетов 

различных трофических групп, мг/кг сухого веса

Виды грибов и трофические группы
Содержание Hg, мг/кг сухого веса
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Белый гриб обыкновенный 0,0267±0,0004 0,0121±0,0003 2,21
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