
Введение
Бореальные леса занимают значительные терри�

тории как в России в целом, так и Сибири. Площадь
бореальных лесов в России составляет 774,25 млн га
(т. е. 45,3 % земель России и около 23 % площади
сомкнутых лесов земли) [1]. Около 42 % бореаль�
ных лесов сосредоточено в Сибири [2]. Бореальные
леса вносят огромный вклад в биологический круго�
ворот химических элементов в системе почва–ра�
стение. Одним из важных компонентов, участвую�
щих в этом процессе, является листовой опад. Мас�
са опада составляет 1,5–2 % органического веще�
ства, заключенного в биомассе сообществ [3]. Листо�
вой опад играет важную роль в формировании лес�
ной подстилки, которая выполняет ряд функций в
лесных фитоценозах [4]: служит средой обитания
почвенных микроорганизмов и корней растений
[5], а также источником и хранилищем химических
элементов [6]. Кроме того, именно ему отведена ве�
дущая роль в биологическом круговороте химиче�
ских элементов в бореальных лесах [7].

Одним из таких элементов, представляющих
значительный интерес с экологической точки зре�
ния, является ртуть. Ртуть относится к группе тя�
желых металлов, обладающих высокой токсично�

стью в весьма незначительных концентрациях в
компонентах биосферы [8–13].

Источники поступления ртути в атмосферу
многочисленны – с продуктами сгорания различ�
ных видов топлив, с продуктами извержений вул�
канов, с пылью, поднятой ветром. Затем ртуть пе�
реносится на большие расстояния атмосферными
потоками [11]. Так, в [14, 15] отмечено загрязне�
ние ртутью природной среды Арктики, в экосисте�
мы которой поступает до 300 тонн ртути и ее сое�
динений [16]. По данным [17], из антропогенных
источников поступает от 50 до 75 % от общей
эмиссии ртути. Серьезные угрозы живым организ�
мам связаны со значительной способностью ртути
к биоаккумуляции в компонентах экосистем
[18–20]. Несмотря на имеющее место в конце ХХ –
начале ХХI вв. снижение использования элемента
и поступления его в окружающую среду в резуль�
тате антропогенной деятельности, ртуть, в силу ее
медленного захоронения, способна загрязнять
компоненты биосферы. Согласно данным [21], в
настоящее время наблюдается накопление ртути в
результате техногенной деятельности в оболочках
Земли в мегамоль/год в атмосфере, литосфере и ги�
дросфере – 0,5; 8,6 и 2,4 соответственно. Так, со�
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Актуальность исследования связана с недостаточным объемом данных о содержании ртути в почвах и компонентах биосферы
в подзоне подтайги. Листовой опад является важной составляющей биологического круговорота в бореальных лесах и источни/
ком поступления в почву химических элементов.
Цель исследования: выявление закономерностей распределения ртути в листовом опаде смешанных хвойно/лиственных лесов
на фоновой территории.
Объект исследования: листовой опад смешанных хвойно/лиственных лесов (подтаежных лесов) на фоновой территории.
Методы: выбор пробных площадей, учет листового опада, определение содержания ртути в листовом опаде.
Результаты. Исследовано содержание ртути в листовом опаде лесов подтаежной зоны в фоновых условиях. Исследования про/
водились в юго/западной части Западно/Сибирской низменности, в системе Тарманского озерно/болотного массива, в между/
речье среднего течения рек Тавды и Туры на территории Тюменского федерального заказника. Сбор листового опада проводил/
ся на учетных площадках, отличающихся соотношением лиственных и хвойных древесных пород: березово/сосновым с липой
лесом; папоротниковым сосняком с примесью березы; липово/березовым лесом. Выявлены закономерности содержания ртути
в листовом опаде в зависимости от видового состава древесных растений/эдификаторов. Показано, что наибольшим содержа/
нием ртути характеризуется листовой опад липово/березового леса. Установлено распределение ртути по фракциям листового
опада (хвоя, листья). Показано, что в листовой фракции опада содержание ртути выше, чем в хвойной. Проведен расчет коли/
чества ртути, поступающей в почвы лесных ландшафтов с листовым опадом.
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Подзона подтайги, листовой опад, ртуть, хвойная фракция, листовая фракция.



гласно данным [22], в Китае выбросы ртути увели�
чились с 448 до 2151 тонн в 1980–2012 гг., из них
наибольший вклад внес уголь, за которым следует
добыча ртути, выплавка золота, выплавка цвет�
ных металлов, производство чугуна, бытовые от�
ходы и производство цемента, на которые прихо�
дится более 90 % общего объема выбросов. Авторы
[23] отметили наличие на западе Северной Амери�
ки высоких концентраций ртути в компонентах
биосферы, в связи с наличием неорганических ис�
точников ее поступления в окружающую среду.

Леса играют важную роль в глобальном биогео�
химическом цикле ртути. Так, в [24] отмечено, что
леса играют главную роль в цикле ртути и ее депо�
нировании в наземных экосистемах. Накопление
значительного количества элемента в почвах и
биомассе лесов может создавать угрозу потен�
циального выброса ртути во время лесных пожа�
ров и создавать неблагоприятные экологические
условия для насекомых, обитающих в лесах [25].

Согласно данным некоторых исследователей,
листовой опад является важнейшим источником
поступления ртути в почву под пологом лесов [26].
Последующая аккумуляция ртути в лесной под�
стилке открывает путь к пищевой цепи, где она мо�
жет накапливаться в организме птиц, летучих мы�
шей и хищников [27]. Таким образом, изучение
особенностей аккумуляции ртути в листовом опаде
как первоисточнике поступления элемента явля�
ется весьма актуальным для экологической оцен�
ки миграции в лесных биогеоценозах.

Материалы и методы
Приведенные в публикации результаты явля�

ются частью проводимых исследований биологи�
ческого круговорота макро� и микроэлементов в
биоценозах лесов подтаежной зоны [28].

Исследования проводились в Тюменском феде�
ральном заказнике, который расположен в преде�
лах Нижнетавдинского района Тюменской обла�
сти, в юго�западной части Западно�Сибирской низ�
менности, в системе Тарманского, озерно�болотно�
го массива, в междуречье среднего течения рек
Тавды и Туры.

Территория федерального заказника предста�
влена пологоволнистой равниной, постепенно по�
нижающейся в южном направлении, с абсолютной
высотой в пределах от 60 до 100 м. Поверхность
равнины значительно заозерена и заболочена [29].

Господствующими ландшафтами являются по�
логоволнистые равнины с сосново�березовыми и
березовыми парковыми травяными лесами на дер�
ново�подзолистых многогумусных почвах правобе�
режья Тавды и достаточно дренированные высо�
кие междуречные равнины.

Площадь заказника 54025 га (лесопокрытые –
30000 га, водный фонд – 18845 га).

Наибольшую площадь в заказнике занимают
леса (46,1 %), а также различные типы болот и во�
доемы (40,8 %). На открытые и суходольные про�
странства, включающие в себя возделываемые че�

ловеком хлебные кормовые поля, а также есте�
ственные разнотравные луга, приходится всего
10,2 % его общей площади (табл. 1).

Таблица 1. Распределение элементов ландшафта на террито/
рии Тюменского федерального заказника [29]

Table 1. Distribution of landscape elements on the territory of
the Tyumen Federal Wildlife Refuge [29]

Отбор образцов листового опада проводился на
трех учетных площадках, площадь которых соста�
вляет 0,25 га. Почвы всех учетных площадок явля�
ются дерново�подзолистыми. Учетные площадки от�
личаются видовым составом растительного покрова.

Площадки отличаются соотношением видового
состава деревьев�эдификаторов (табл. 2).

Таблица 2. Распределение деревьев/эдификаторов по учет/
ным площадкам

Table 2. Distribution of trees/edificators over the registration
areas

Примечание: в скобках указана доля (%) деревьев/эдифика/
торов от общего количества на площадке.

Note: in parentheses, the percentage (%) of edifier trees from
the total number on the site.

№
пл

ощ
ад

ки
 

Si
te

 n
o.

Количество деревьев/Number of trees

Сосны 
Pine trees

(Pinus 
sylvestris)

Березы 
Birch trees

(Betula 
pendula)

Осины
Aspen

(Populus
tremula)

Липы 
Lime trees

(Tilia 
cordata)

Всего 
Total

1 163 (75,8) 46 (21,4) 6 (2,8) 0 215(100)
2 74 (31,6) 86 (36,8) 18 (7,7) 56 (23,9) 234(100)
3 0 92 (28,5) 12 (3,7) 219 (67,8) 323(100)

Наименование элементов ландшафта 
Landscape elements

П
ло

щ
ад

ь,
 г

а 
A

re
a,

 h
a

%
 к

 о
бщ

. п
ло

щ
ад

и 
%

 o
f 

to
ta

l a
re

a

Вторичные высокоствольные лиственные 
с преобладанием березы и осины 
Secondary high/leaf foliage with predominance 
of birch and aspen

18330 34,3

Сложные сосняки с примесью других хвойных 
и лиственных пород 
Complex pine forests with an admixture 
of other coniferous and hardwood species

6030 11,4

Темнохвойная тайга с преобладанием ели и пихты
Dark coniferous taiga with predominance 
of spruce and fir

1280 2,4

Разнотравные луга
Grated meadows

1540 2,9

Хлебные поля и посевы силосных культур
Bread fields and silage crops

3940 7,3

Ромовые и кустарниково/травяные болота
Rum and bush/grass bogs

18030 33,7

Озера, речки 
Lakes, streams

3885 7,1

Населенные пункты, грунтовые дороги 
Settlements, dirt roads

530 0,9

Итого общая площадь заказника 
Total area of the reserve

53,385 100
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Как следует из представленных в таблице дан�
ных, на площадке 1 доминирующей породой явля�
ется сосна (75,8 %), затем следует береза, а коли�
чество осины незначительно (2,8 %); на площадке
3 имеет место преобладание липы (67,8 %), затем
следует береза и в незначительном количестве ос�
ина – 28,5 и 3,7 % соответственно; на площадке
2 наблюдается приблизительно равное соотноше�
ние между количеством сосны и березы – 31,6 и
36,8 % соответственно, затем следует липа
(23,6 %), а количество осины незначительно
(7,7 %).

Для сбора опада на каждой пробной площадке в
конце августа 2016 г. перед началом листопада бы�
ло установлено по десять ящиков, изготовленных
из дерева с площадью дна 1 м2. Дно ящиков было
выложено полимерной пленкой с отверстиями для
стока дождевой воды. Ящики изготовлены по ме�
тодике, предложенной в [30]. Отбор проб листового
опада производился в конце октября 2016 г. после
окончания периода листопада у лиственных по�
род.

Перед анализом на содержание ртути листовой
опад был высушен на воздухе, затем каждая проба
листового опада была разделена на листовую и
хвойную фракции (при условии наличия).

К тому же для выяснения взаимного обмена эл�
ементом на том же объекте на площадках 1 и 2 бы�
ла отобрана почва на основе методов изучения почв
и лесных сообществ [31, 32]. Отбор производился
из разрезов.

После отбора почва была высушена при есте�
ственной температуре и измельчена с применени�
ем виброистирателя.

Определение содержания ртути проводилось на
атомно�абсорбционном спектрофотометре РА�915+
с приставкой РП�91С с использованием пакета
РП�91С. Измерение массовой доли общей ртути в
пробах почв и грунтов состоит в атомизации содер�
жащегося в пробе элемента в двухсекционном пи�

ролизаторе РП�91С и последующем его определе�
нии методом беспламенной атомной абсорбции на
РА�915+. Общее количество определений состави�
ло 59.

Результаты исследования и обсуждение
Результаты определения содержание ртути в

листовом опаде и его хвойной и листовой фракци�
ях приведены в табл. 3.

Из представленных в таблице данных следует,
что содержание ртути в листовой фракции иссле�
дованных пробных площадок превышает содержа�
ние ртути в хвойной фракции опада. Так, для пер�
вой площадки различие в содержании ртути меж�
ду листовой фракцией и хвойной составляет почти
10 % в пользу первой, а на площадке № 2 разли�
чие увеличивается до 30 %. Таким образом, несмо�
тря на достаточно значительное преобладание на
первой площадке деревьев хвойных пород, следует
констатировать тот факт, что основной привнос
ртути в данном биогеоценозе осуществляется
именно с опадом лиственных пород деревьев. Это
касается анализа за временной период в один год,
поскольку различие содержания Hg в хвое разного
возраста и листьях, отобранных непосредственно с
деревьев, может иметь нескольку иную картину
соотношения элемента в разных типах растений.
При этом коэффициент биологического поглоще�
ния, рассчитанный как отношение содержания
ртути в золе к ее содержанию в почвах данного био�
геоценоза, показал, что интенсивность всасывания
изучаемого элемента с почвенными растворами
для изученных видов древесных пород практиче�
ски не отличается (последняя строка в табл. 3).

Различие в привносе элемента в зависимости от
типа лиственных пород деревьев, встречающихся
на территории (липа, береза, осина), нами не изу�
чалось по причине сложности проведения диффе�
ренциации при данном методе отбора, однако сле�
дует отметить, что преобладающим видом являет�
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Таблица 3. Содержание ртути в листовом опаде лесов подтаежной зоны
Table 3. Content of mercury in the leaf litter of forests of the subtaiga zone

Примечание: X – среднее арифметическое; min/max – наименьшее и наибольшее содержание (мкг/кг); КБП – коэффициент
биологического поглощения.

Note: X is the arithmetic mean; min/max is the smallest and largest content (g/kg); CBP is the coefficient of biological absorption.

Содержание, мкг/кг/Content, mkg/kg
Площадка/Site

1 3 2
Фракция/Fraction

Хвойная 
Coniferous

Листовая 
Leaf

Листовая 
Leaf

Хвойная 
Coniferous

Листовая 
Leaf 

X, мкг/кг/X, mkg/kg 27,7 34,0 47,4 25,6 47,3
min/max 24,0–33,8 32,0–50,8 37,5–52,5 20,8–33,1 31,4–57,1
Стандартная ошибка/Standard error 2,17 1,87 2,81
Среднеквадратичное отклонение 
Standard deviation

9,71 5,62 12,56

Содержание в горизонте A1 почвы 
Content in horizon A1 of soil

24,8 – 30,4

Коэффициент биологического поглощения
Biological absorption coefficient

1,12
(1 %=0,024)

1,37
(1 %=0,026)

–
0,84

(1 %=0,023)
1,56

(1 %=0,024)



ся липа. При этом для площадок 2 и 3 содержание
ртути в листовой фракции практически идентично
и составляет 47 мкг/кг. Это свидетельствует о том,
что различие в концентрации элемента представи�
телями лиственных пород деревьев либо не суще�
ственны, либо береза, представленная на площад�
ке № 3 тридцатью процентами встречающихся де�
ревьев, привносит основной вклад в поступление
данного элемента. Этот вопрос требует дополни�
тельных специальных исследований. Для приме�
ра, в листве деревьев на территории США содержа�
ние Hg составляет 55±7 мкг/кг [13].

Количество ртути, определенное нами в листо�
вом опаде данного БГЦ, полностью соответствует
таковому, определенному в верхнем слое почв раз�
реза. Так, для всех площадок содержание ртути в
листовом опаде в среднем составляет 36 мкг/кг, а
для верхнего горизонта почвы – 27,6 мкг/кг.
С глубиной концентрация элемента уменьшается,
что свидетельствует о его преимущественном по�
ступлении именно с листовым опадом (рисунок).

Таблица 4. Среднее содержание Hg в почвах объекта
Table 4. Average content of Hg in the soils of the site

Из представленных данных (табл. 3) видно, что
содержание Hg в листовом опаде соответствует
значениям верхнего почвенного горизонта.

Был проведен расчет количества ртути, поступаю�
щей с листовым опадом на площадь 1 га, на ранее опи�
санных учетных площадках с использованием данных
[28], результаты которого приведены в табл. 5.

Из представленных в табл. 5 данных можно
расположить учетные площадки в соответствии с
массой ртути, поступающей на поверхность почвы
с листовым опадом.

Наибольшее количество ртути поступает на по�
верхность почв березово�соснового с липой леса
(площадка 2), затем следует папоротниковый со�
сняк с примесью березы (площадка 1), наименьшее

количество ртути поступает с опадом в почвы ли�
пово�березового леса (площадки 3): 729,2; 672,8 и
474,3 г/га соответственно. Таким образом, четко
прослеживается связь между количеством ртути,
содержащейся в листовом опаде, и видовым соста�
вом древесных растений�эдификаторов участка.

Рисунок. Среднее содержание Hg в почвах площадок 1 и 2. x –
содержание (мкг/кг), y – глубина горизонтов (см)

Figure. Hg average content in the soils of the registration areas
1, 2. x is the content (mkg/kg), y is the depth of the ho/
rizons (cm)

Представленные в табл. 5 данные показывают,
что наибольшее количество ртути содержится в
листовой фракции опада: 58,9 % на площадке 1 и
64,25 % на площадке 2.

Полученные данные о содержании Hg в почве и
закономерностях ее распространения по профилю
[33] показали, что наиболее высокие концентра�
ции элемента характерны для верхнего слоя почв
(рисунок). В целом для почв фоновой территории
характерно варьирование элемента в диапазоне от
1,8 до 24,8 мг/кг. Значимо высокие концентрации
ртути именно в верхнем слое почвы могут объяс�
няться ее поступлением с растительным опадом.

Выводы
1. Наибольшее количество ртути содержится в

листовой фракции листового опада смешанных
хвойно�лиственных лесов.

2. Количество ртути, поступающей на поверх�
ность почвы смешанных хвойно�лиственных
лесов с листовым опадом, определяется видо�
вым составом и соотношением древесных расте�
ний�эдификаторов.

3. Листовой опад в фоновых условиях может яв�
ляться источником поступления ртути в почву.

Горизонт
Horizon

Глубина (см)
Depth (sm)

Содержание Hg (мкг/кг)
Hg content (mkg/kg)

А1 5–13 27,6
А1А2 13–25 10,7

А2 25–35 5,4
А2В 35–50 4,5

В 50–90 5,9
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Таблица 5. Масса ртути, поступающей на поверхность почвы с листовым опадом
Table 5. Mass of mercury entering the surface of the soil with leaf litter

Примечание: в скобках указано содержание ртути (%) во фракции опада относительно суммарного содержания в опаде.

Note: in parentheses, the percentage (%) of edifier trees from the total number on the site.

Масса ртути, поступающей на поверхность почвы с листовым опадом на площадь 1 га/г
Mass of mercury entering the surface of the soil with leaf litter in ha/year

№ площадки/Site no. 1 3 2
Фракция опада 
Litter fraction

Хвойная 
Coniferous

Листовая 
Leaf

Листовая 
Leaf

Хвойная 
Coniferous

Листовая 
Leaf

Масса Hg во фракциях опада в г/га 
Hg mass in litter fractions in ha/year

276,8 (41,1) 396 (58,9) 474,3 (100) 256,4 (35,2) 472,8 (64,8)

Суммарная масса Hg, поступающей с опадом в г/га 
Total mass of Hg coming from the fall in ha/year

672,8 (100) 474,3 (100) 729,2 (100)
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The relevance of the research is related to insufficient volume of data on mercury content in soils and components of biosphere in the
subtaiga subzone. Leaf litter is an important component of the biological cycle in boreal forests and the source of chemical elements en/
tering the soil.
The main aim is to reveal the regularities of mercury distribution in the leaf litter of mixed coniferous/deciduous forests in the natural
territory.
Object of researches is leaf litter of mixed coniferous/deciduous forests (subtaiga forests) in the natural territory.
Methods: selection of trial plots, account for leaf litter, determination of mercury content in leaf litter.
Results. The authors have studied mercury content in the leaf litter of the forests of the subtaiga zone under background conditions.
The investigations were carried out in the southwestern part of the West Siberian lowland, in the Tarman lake/bog massif system, in the
interfluve of the middle course of the Tavda and Tura rivers in the territory of the Tyumen Federal Wildlife Refuge. The leaf litter was ta/
ken at the registration sites, differing in the ratio of deciduous and coniferous tree species: birch/pine with a linden forest; fern pine with
an admixture of birch; lime/birch forest. The authors determined the regularities of mercury content in leaf litter depending on the spe/
cies composition of the woody plant/edificators. It is shown that leaf litter of lime/birch forest is characterized by the highest mercury
content. The distribution of mercury is determined by the fractions of leaf litter (needles, leaves). Mercury distribution by leaf litter (ne/
edles, leaves) fractions is determined. It is shown that mercury content in the leaf litter fraction is higher than that in the coniferous one.
The authors calculated mercury amount entering the soils of forest landscapes with leaf fall.
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Subtaiga zone, leaf litter, mercury, coniferous fraction, leaf fraction.
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