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Определение уровня ртутной нагрузки на территорию Алтайского края проводилось методом 

дендрогеохимии. Территория исследования расположена на северо-западе Алтайского края в пределах 

Кулундинской равнины. Исследованные деревья представлены сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и 

лиственницей сибирской (Larix sibirica L.). Средние концентрации ртути в древесине всех исследованных 

деревьев варьируют в широком диапазоне: 2-493 нг/г. Максимальные средние содержания отмечаются в 

крайних точках отбора: юг и север - на периферии района опробования. Исследования охватывают временной 

интервал: 1952-2018 гг. Отмечается период со значительным повышением среднего содержания ртути в 

годичных кольцах с 1957 по 1990 гг., после которого произошло резкое снижение концентрации элемента. 

Многочисленные экстремумы отмечаются в интервале: 1978-1988 гг. Расчеты геоэкологических параметров 

ртутной нагрузки на территорию исследований показали превышение содержаний ртути в годичных кольцах 

над фоновыми значениями, а также кларком ноосферы, средним для наземных растений и живого вещества. 

Похожим характером аккумуляции ртути в древесине характеризуются практически все исследованные 

деревья. Выявлена связь в накоплении ртути древесиной хвойных деревьев с субстратом, а также хвоей. Ртуть, 

накопленная хвоей, влияет на концентрации элемента в хвойной подстилке, опосредованно на уровень 

поллютанта в субстрате. Высокая доля биодоступных форм ртути в темно-каштановых почвах и южных 

черноземах. При накоплении элемента важно учитывать количество и продолжительность осадков, как в 

течение года, так и за вегетационный период.  
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Abstract 

Determination of the level of mercury load on the territory of the Altai Regiоn was carried out using the 

dendrogeochemistry method. The study area is located in the north-west of the Altai Region within the Kulunda Plain. 

The studied trees were represented by Scots pine (Pinus sylvestris L.) and siberian larch (Larix sibirica L.). The average 

concentrations of mercury in the cores of all studied trees vary in a wide range: 2-493 ng/g. The maximum average 

contents are observed at the extreme sampling points: south and north - on the periphery of the sampling area. The 

research covers the time interval: 1952-2018. There is a period with a significant increase in the average mercury 

content in tree rings from 1957 to 1990, after which there was a sharp decrease in the concentration of the element. 

Numerous extremes are observed in the interval: 1978-1988. Calculations of geoecological parameters of mercury load 

in the study area showed an excess of mercury content in tree rings above background values, as well as the noosphere 

clarke, average for terrestrial plants and living matter. Almost all studied trees are characterized by a similar pattern of 

mercury accumulation in trees. A connection was revealed in the accumulation of mercury in wood cores of coniferous 

trees with the substrate, as well as pine needles. Mercury accumulated by pine needles affects the concentration of the 

element in the pine litter, and thereby the level of pollutant in the substrate. A high proportion of bioavailable forms of 

mercury in dark chestnut soils and southern chernozems. When accumulating an element, it is important to take into 

account the amount and duration of precipitation both during the year and during the growing season. 

Keywords: Hg, Pinus sylvestris L., Scots pine, Larix sibirica L., Siberian larch, tree rings, Altai Region, 

geoecology, dendrogeochemistry 
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Введение 

Выбор ртути для изучения содержания и 

распределения в древесине обусловлен ее принад-

лежностью к I классу опасности, согласно СанПиН 

1.2.3685-21 [17]. Кроме того, ртуть относится к 

сильно ядовитым элементам для растений. Необхо-

димо контролировать содержание ртути в продук-

тах питания согласно Пищевому кодексу междуна-
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родных стандартов ООН и ВОЗ [13]. Ртуть высоко-

токсична и отличается повышенной миграционной 

способностью, постоянно трансформируется в 

непрерывно меняющихся условиях окружающей 

среды [1, 20, 27]. Является представителем группы 

тиоловых ядов, мутагенна, в почве, водных объек-

тах и атмосферном воздухе метилирует с образова-

нием высокотоксичных соединений [5, 30]. Источ-

ники поступления ртути в компоненты окружаю-

щей среды как природные: дегазация земной коры, 

рифтогенез, испарение с поверхности мирового 

океана, месторождения полезных ископаемых, зем-

летрясения и извержения вулканов; так и антропо-

генные: предприятия цветной металлургии, добыча 

и обогащение руды, мусоросжигающие заводы, 

топливно-энергетический комплекс и др. [1, 2, 5, 

20, 24, 27, 30]. 

Записи годичных колец являются хорошо за-

рекомендовавшими себя показателями прошлых 

климатических изменений и широко используются 

для реконструкции температуры, осадков, речного 

стока и других параметров окружающей среды [23]. 

Из-за широкого распространения сосны в 

мире исследователи предпринимают попытки, с 

разной степенью успеха, сделать выводы о про-

шлых изменениях в загрязнении окружающей сре-

ды и атмосферы на местном и региональном уров-

нях, используя дендрохимический анализ микро-

элементов [23, 25]. 

Дендрогеохимия позволяет определить уро-

вень накопления микроэлементов в годичных коль-

цах деревьев, а также дифференцировать аэраль-

ный и корневой путь их поступления и накопления 

в растительных тканях. В настоящее время остается 

открытым вопрос минеральных парагенезисов, свя-

занных с флоэмным и ксилемным потоками веще-

ства в растениях. Дендрогеохимические исследова-

ния позволяют оценить геоэкологическую обста-

новку за довольно продолжительный период. Ме-

тод малоинвазивный, не требует дорогостоящего 

оборудования и специальных навыков [11]. Дан-

ные, полученные при помощи изучения веществен-

ного состава древесины, позволяют выявить факто-

ры, определяющие изменчивость годового приро-

ста древесины, датировать события, влияющие на 

прирост древесных растений, реконструировать 

условия внешней среды, а также оценить экологи-

ческую обстановку территории исследования [23, 

25, 26, 34, 35]. В настоящее время ученые широко 

используют метод денрогеохимии для получения 

информации о концентрациях ртути и других хи-

мических элементов, а также источниках их по-

ступления в древесину и выявления факторов, вли-

яющих на аккумуляцию поллютантов древесными 

растениями [12, 15, 16, 27, 28, 33]. Годовые кольца 

напрямую фиксируют концентрации газообразной 

элементарной ртути в атмосфере (Hg0), в отличие 

от других архивов, которые в основном фиксируют 

отложения ртути в окисленных, растворимых фор-

мах ртути (HgII), таких как керны озерных отложе-

ний, торфяные керны и керны льда [23, 30]. Теку-

щее понимание путей поглощения и сохранения 

ртути внутри деревьев, хотя и улучшается, все еще 

ограничено. Существует три потенциальных пути 

поступления ртути в деревья: через листья (через 

устьица или кутикулу), корни и кору. При этом 

поступление через кору и корни минимально. Од-

нако необходимо учитывать формы нахождения 

элемента в почвах и их биодоступность [2, 28, 34]. 

Ртуть, попадая в годовые кольца сосны, не пере-

распределяется в новые ткани с началом нового 

вегетационного периода [26]. 

На ассимиляцию ртути деревьями влияют 

относительная влажность воздуха и такие факторы, 

как высота дерева, возраст дерева, динамика кроны 

и площадь листьев [33]. Отдельно стоит отметить 

влияние природных факторов, таких как, рельеф, 

геохимическая обстановка и климатическая харак-

теристика района исследования [9, 15, 16].  

Использование древесины сосны в дендро-

геохимии распространено из-за широкого ареала ее 

произрастания, однако данные, полученные с по-

мощью древесины лиственницы в мировой практи-

ке, считаются наиболее достоверными [28, 30, 34]. 

Материалы и методы 

Дендрогеоэкологические исследования про-

водились на территории северо-запада Алтайского 

края (г. Славгород, с. Кулунда, Табуны, Гришковка 

и Бурла). Район исследования расположен в преде-

лах Кулундинской равнины, относящейся к Запад-

но-Сибирской равнине. Кулундинская равнина яв-

ляется аллювиальной равниной на юге Западной 
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Сибири, расположена на высоте 120 метров над 

уровнем моря. Ландшафты степные: на севере и 

востоке — злаковые степи на южных чернозёмах, 

на юге и западе — полынно-злаковые на каштано-

вых почвах лёгкого механического состава [14]. 

Рельеф местности равнинный. Точки отбора проб 

окружены полями.  

Алтайский край является одним из крупней-

ших аграрных регионов России, на территории ко-

торого традиционно производится зерновая и мо-

лочно-мясная продукция. Производится сбор ле-

карственных трав и дикоросов (грибы, ягоды, тра-

вы). Ведется заготовка кормов для животноводства. 

Производится мед и медопродукты [14]. Антропо-

генное воздействие оказывают предприятия хими-

ческой промышленности (ОАО «Алтайхимпром», 

г. Яровое, объект включен в государственный ре-

естр объектов накопленного вреда Минприроды 

России [14]), топливно-энергетического комплекса 

(котельные, преимущественно печное отопление), 

автомобильные дороги федерального значения и 

железные дороги (тепловозы), населенные пункты 

(отсутствие централизованной системы водоотве-

дения, свалки), а также многолетнее внесение 

удобрений, фунгицидов и гербицидов (в том числе 

гранозана). Существенный вклад в поступление 

ртути может вносить трансграничный перенос со 

стороны сопредельного государства (Республика 

Казахстан: (ТОО «ХИМПРОМ 2011» г. Павлодар, 

Семипалатинский испытательный полигон) [8, 14, 

16]. 

Пробы древесины хвойных деревьев отбира-

ли вдоль автомобильных шоссе и железнодорож-

ных путей субширотного направления (с юга на 

север), проходящих через населенные пункты г. 

Славгород, с. Кулунда, Табуны, Гришковка и Бурла 

в летний период 2018 г. Расстояние от автомобиль-

ных и железных дорог составляло порядка 50-100 

м. На территории северо-запада Алтайского края 

нет естественных хвойных лесов, пробы отбира-

лись с деревьев, произрастающих в пределах хвой-

ных и смешанных лесополос. В лесопосадках 

наиболее распространена сосна. Возраст деревьев 

варьирует от 40 до 70 лет. Отбор проводился с де-

ревьев на высоте 1 м от поверхности земли в ясную 

погоду. Древесный керн извлекали приростным 

буравом с 3-х рядом стоящих деревьев примерно 

одного возраста, высоты и диаметра ствола, со-

гласно [11]. Исследованные деревья представлены 

сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.) и лист-

венницей сибирской (Larix sibirica L.).  

Выделение границ годовых колец выполняли 

на приборе LINTAB с программным обеспечением 

TSAP-Win и Lignovision в лаборатории динамики и 

устойчивости экосистем Института мониторинга 

климатических и экологических систем СО РАН (г. 

Томск).  

Содержание ртути в пробах определяли в 

учебно-научной лаборатории на базе Инженерной 

школы природных ресурсов Национального иссле-

довательского Томского политехнического универ-

ситета методом атомно-адсорбционной спектро-

скопии с помощью ртутного анализатора РА-915+ с 

пиролитической приставкой ПИРО-915. Разложе-

ние проб проводилось в атомизаторе прибора при 

температуре 8500С (метод пиролиза). Точность 

определения ртути 5 нг/г [2, 36]. Достоверность 

результатов аналитических исследований подтвер-

ждалась внутренним контролем. Концентрацию 

ртути рассчитывали на 1 г сухого вещества. Всего 

отобрано 15 кернов, выделено и проанализировано 

порядка 550 годичных колец. 

Методика обработки результатов включала 

расчет эколого-геохимических показателей: Кc – 

коэффициент концентрации относительно фона (8,4 

нг/г) [3], ВДК – временно допустимая 

концентрация; KN – кларк ноосферы (180 нг/г) [1]; 

KLM - коэффициент концентрации относительно 

среднего для живого вещества (50 нг/г) [1]; KLP - 

коэффициент концентрации относительно среднего 

для наземных растений (15 нг/г) [32]; Кв - коэффи-

циент биоаккумуляции (собственные данные).  

Для оценки влияния климата на накопление 

ртути деревьями использовали среднесуточные 

данные по метеостанции Славгород за период с 

1951 по 2018 гг. (http://meteo.ru/). Оценивали зави-

симость накопления ртути древесиной хвойных 

пород деревьев от следующих метеорологических 

параметров: температуры воздуха и количества 

осадков как в течение года, так и за вегетационный 
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период, а также в периоды при положительных и 

отрицательных температурах. Также оценивалось 

влияние накопления влаги в течение зимнего пери-

ода на вегетацию последующего года. 

Статистическая обработка результатов вы-

полнена с использованием программного пакета 

Statisticа.  

 

Результаты и обсуждения 

Концентрации ртути в древесине сосны и 

лиственницы на территории исследования характе-

ризуются высокой вариабельностью как в пределах 

одного дерева, так и по территории исследования. 

Среднее содержание в древесине сосны составило 

39 нг/г, тогда как в лиственнице 27 нг/г.  

Распределение содержания ртути в древе-

сине хвойных деревьев на территории опробования 

носит неравномерный характер, что подтверждает-

ся результатами расчета коэффициента вариации 

(61-354%) (рис. 1). 

Средние концентрации ртути в древесине 

всех исследованных деревьев варьируют в широ-

ком диапазоне: от 2 до 493 нг/г (без ураганных зна-

чений: от 2 до 246 нг/г) (табл. 1). Максимальные 

средние содержания отмечаются в точках отбора 

«Табуны» (юг) и «Бурла» (север). Точки, располо-

женные между ними («Славгород» и «Гришковка») 

характеризуются близкими значениями содержания 

ртути, за исключением проб в районе с. «Кулунда». 

Концентрации ртути в годичных кольцах данной 

точки самые минимальные среди всех исследован-

ных деревьев за весь период. При этом стоит отме-

тить, что концентрации в древесине сосны и лист-

венницы в точке «Кулунда» характеризуются зна-

чениями в пределах ошибки измерения (рис. 2). 

Максимальные пиковые концентрации выявлены к 

годовых кольцах сосны в точке «Табуны». 

В пространственном отношении выявлено 

увеличение содержания ртути на периферии района 

исследования. Район расположен в сельскохозяй-

ственном регионе, где идет активная распашка зе-

мель, внесение органических и минеральных удоб-

рений, применяются средства защиты растений для 

выращивания злаковых культур. Повышенные кон-

центрации ртути связаны, скорее всего, с примене-

нием пестицидов и гербицидов. 

Дендрогеоэкологические исследования охва-

тывают временной интервал с 1952 по 2018 гг. (68 

лет). Во всех точках исследования отмечается пе-

риод со значительным повышением среднего со-

держания ртути в годичных кольцах с 1957 по 1990 

гг. (33 года). Превышение над средним составляет 

от 1,7 до 3,7 раз. Пики максимальных концентра-

ций ртути в древесине также отмечаются в близком 

временном интервале с 1978 по 1988 гг. (табл. 1). 

Период повышенных концентраций ртути в древе-

сине, возможно, связан с деятельностью предприя-

тий химической промышленности как на террито-

рии г. Яровое, так и на территории г. Павлодар 

Республики Казахстан (вследствие переноса преоб-

ладающими юго-западными ветрами).  

После 1990 г. во всех исследованных деревь-

ях отмечается снижение концентрации до 8-18 нг/г, 

что тоже гораздо ниже содержаний ртути до 1957 г. 

По результатам мировых исследований содержания 

ртути в компонентах окружающей среды, элемент 

характеризуется снижением коэффициента техно-

фильности [5, 7]. Данная тенденция является след-

ствием внедрения безртутных технологий в произ-

водственных процессах и увеличением доли ис-

пользования вторичной ртути, как на локальном, 

так и на региональном уровнях. На территории 

бывшего СССР данный период отмечается также 

резким спадом промышленно производства.  

Расчеты геоэкологических параметров ртут-

ной нагрузки на территорию исследований показа-

ли превышение содержания элемента над фоном и 

временно-допустимой концентрацией в древесине 

всех хвойных деревьев, за исключением точки 

«Кулунда». Превышением концентраций ртути в 

древесине относительно среднего по выборке ха-

рактеризуются точки «Табуны», «Славгород» и 

«Знаменка».  
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Рисунок 1. Концентрации ртути в древесине хвойных деревьев на территории северо-запада Алтайского 

края 

Figure 1. Mercury concentrations in cores of coniferous trees in the north-west of the Altai Region 

Источник: собственные данные автора 

Source: author's own data 

 

 
Рисунок 2. Концентрации ртути в древесине хвойных деревьев в точке «Кулунда» 

Figure 2. Mercury concentrations in coniferous tree cores at the Kulunda point 

Источник: собственные данные автора  

Source: author's own data 
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Таблица 1 

Особенности ртутной нагрузки на территории северо-запада Алтайского края 

по данным дендрогеоэкологических исследований 

Table 1 

Features of mercury load in the north-west of the Altai Region according to dendrogeoecological studies 

Пункт отбора 
проб 

Sampling point 

Среднее содержание рту-
ти, нг/г 

Average mercury content, 
ng/g 

Пики, 
год/СHg, нг/г

Peaks, 
year/СHg, 

ng/g 

Показатель 
index 

Вся  
выборка 

Еntire 
sample 

Период, 
год/СHg, нг/г 

Рeriod 
year/СHg, ng/g 

Кс 
ВДК 
TРC 

KLP KN KLM Кв 

Pinus sylvestris L 

Кулунда 
Kulunda 

3±1 - 1999/10 
0,1-1,2/ 

0,3 
0,1-0,6/ 

0,2 
0,02-0,2/ 

0,1 
0,01-0,1/ 

0,02 
0,1-0,7/ 

0,2 
0,2 

Табуны  
Tabuniy 

493±156 

1952-1969/44 
1970-

1990/1511 
1991-2018/18 

1984/630 
1988/13190

0,1-1570/
59 

0,1-
785/ 

30 

0,02-
264/ 
9,9 

0,01-
73,3/ 

2,7 

0,1-
879/ 
32,9 

3,4 

Славгород 
Slavgorod 

54±30,7 
1962-1990/97 
1991-2018/12 

1964/145 
1969/575 
1973/380 
1976/143 

1983/1034 

0,6-179/
23 

0,3-90 
/11,6 

0,1-
30,1/ 

4 

0,3-100,5/ 
13 

0,03-8,4/
1,1 

0,4 

Славгород-
Бурла 

Slavgorod-
Burla (Seredi-

na) 

47±10,6 
1951-1956/28 
1957-1990/82 
191-2018/8 

1958/1387 
0,2-165/

5,6 
0,1-83/ 

2,8 

0,04-
27,7/ 
0,4 

0,01-7,7/ 
0,1 

0,1-92,5/
3 

1,1 

Бурла 
Burla 

194±9,4 
1960-1990/360 
1991-2018/11 

1961/1057 
1969/575 
1974/980 
1980/539 
1989/169 

0,5-123/
6,4 

0,3-62/ 
3,2 

0,1-
20,7/ 
1,1 

0,02-5,8/ 
0,3 

0,3-69/ 
3,6 

2,2 

Гришковка 
Grishkovka 

35±8,6 
1953-1976/13 

1977-1989/131 
1990-2018/10 

1978/386 
1980/306 
1983/210 
1987/115 

0,3-46/ 
4,2 

0,1-23/ 
2,1 

0,04-
7,7/ 
0,7 

0,01-2,1/ 
0,3 

0,2-25,7/
3 

1,6 

Larix sibirica L. 

Знаменка 
Znamenka 

53±19,7 1984-1993/38 1988/636 
0,6-76/ 

6,3 
0,3-38/ 

3,2 
0,1-12,7/

1,1 
0,03-3,5/ 

0,3 
0,2-25,7/

3 
2,4 

Кулунда 
Kulunda 

3±1 - 1990/8 
0,1-0,9/ 

0,3 
0,1-0,5/ 

0,2 
0,02-0,2/ 

0,05 
0,01-0,04/ 

0,01 
0,1-0,5/ 

0,2 
0,2 

Примечание: см. объекты и методы / Note: see objects and methods 

Источник: собственные данные автора / Source: author's own data 

 

 

Для определения источника поступления 

поллютанта в древесину был рассчитан коэффици-

ент биаккумуляции. В древесину хвойных деревьев 

в точках опробования ртуть поступает из субстрата, 

за исключением точек «Славгород» и «Кулунда» 

(сосна и лиственница, соответственно). Высокая 

доля биодоступных форм ртути выявлена в темно-

каштановых почвах и южных черноземах.  

Содержание ртути в почвах на территории 

исследования варьирует в пределах 14-413 нг/г. 

Максимальная концентрация выявлена в точке 

Славгород, минимальная – в точке «Кулунда». 

Среднее содержание 70 нг/г (без максимума – 
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21 нг/г). Концентрация ртути в черноземах Кулун-

динской степи составляет 21 нг/г [6].  

Корневая система сосны зависит от почвен-

ных условий. На засушливых и почвах с низким 

уровнем плодородия, какими являются почвы Ку-

лундинской степи, сосны развивают мощную раз-

ветвленную поверхностную корневую систему. 

Основная масса тонких всасывающих и проводя-

щих корней располагается в верхних 0-20 см поч-

вы. В черноземах общая длина всех корней сосны 

значительно меньше, чем в песчаных почвах, при-

чем размеры поверхностных корней превышают 

размеры корней, идущих в глубину: на песке в 6 

раз, а на черноземе в 1,5 раза, соответственно [18]. 

Корневая система лиственницы мощная, разветв-

лённая, без выраженного стержневого корня. При 

этом наличие сильных, заглублённых на концах 

боковых корней обеспечивает ветроустойчивость 

дерева [4].  

Ртуть в почвах (во всех исследованных точ-

ках отбора древесины) присутствует в биодоступ-

ных формах, что подтверждается результатами 

определения форм нахождения элемента в почвах 

Алтайского края. Почвы северо-запада Алтайского 

края характеризуются присутствием ртути в соста-

ве органических комплексов (R-Hg-R, R-Hg-Cl, R-

Hg-SH, например: метил-, этил-, фенилртуть) и хи-

мически связанной формой (HgS, HgO, HgSO4) 

[10]. Причиной такого распределения форм нахож-

дения ртути в почвах является многолетнее внесе-

ние удобрений, фунгицидов и гербицидов (в том 

числе гранозана), применение средств защиты рас-

тений, деятельность предприятий объектов хими-

ческого производства как на территории Алтайско-

го края («Алтайхимром»), так и трансграничным 

переносом с территории соседних районов и Рес-

публики Казахстан (ТОО «ХИМПРОМ 2011» г. 

Павлодар) с учетом преобладающего направления 

ветра [21, 22, 29]. 

В результате проведённого корреляционного 

анализа линейной зависимости в накоплении ртути 

между точками опробования выявили наиболее 

сильные связи практически во всех точках (рис. 3), 

за исключением древесины сосны в точках «Сере-

дина» и «Кулунда». Кроме того, определен похо-

жий характер накопления поллютанта как в сосне, 

так и в лиственнице. Выявленные связи характери-

зуются положительным знаком. Полученные взаи-

мосвязи указывают на общий источник поступле-

ния ртути в годовые кольца. 

Для подтверждения данного вывода был 

проведен факторный и кластерный анализ. Резуль-

таты факторного анализа выделил наибольшее вли-

яние двух факторов, суммарное воздействие кото-

рых составляет 51 %. Первый фактор оказывает 

воздействие на поступление ртути в древесину в 

точках «Славгород», «Знаменка», «Табуны» (знак 

отрицательный). Второй фактор также снижает 

поступление поллютанта в древесину сосны и 

лиственницы в точке «Кулунда». Кластерный ана-

лиз подтвердил похожий характер накопления рту-

ти древесиной лиственницы в точке «Знаменка» и 

сосны точки «Табуны». 

В точках отбора проб древесины сосны и 

лиственницы проводилось исследование содержа-

ния ртути в хвое. Концентрации ртути в хвое изме-

няются в интервале 6-27 нг/г, составляя в среднем 

15±2 нг/г. Наибольшие концентрации определены в 

хвое сосны в точках «Кулунда» и «Славгород», 

наименьшие – также в хвое сосны в точках «Табу-

ны», «Середина» и «Бурла». В хвое лиственницы 

ртуть варьирует в пределах 30-33 нг/г [31]. 

Обнаружена связь между накоплением ртути 

древесиной хвойных деревьев и содержанием в 

субстрате, что подтверждается результатами кор-

реляционного анализа (r 0,85; при P=0,05). Похо-

жий характер накопления поллютанта в хвое и дре-

весине сосны выявлен в точке «Гришковка» с 2015 

по 2018 г. (r 0,51; при P=0,05). Кроме того, ртуть, 

накопленная хвоей, влияет на концентрации эле-

мента в хвойной подстилке (r 0,56 при P=0,05), ко-

торая, в свою очередь, определяет уровень поллю-

танта в субстрате (r 0,5; при P=0,05). 

Связи между накоплением элемента древе-

синой и подстилкой, а также хвоей и субстратом не 

обнаружено. 

При оценке влияния климата на аккумуля-

цию ртути деревьями выявлена прямая взаимосвязь 

с суммой осадков за год в сосне точки «Гришков-

ка» (r 0,5; при Р=0,05). Кроме того в данной точке 
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на поступление элемента влияют осадки, накоп-

ленные в течение зимнего периода. Для подтвер-

ждения данного вывода применили кластерный 

анализ и построили дендрограмму корреляционной 

матрицы концентрации ртути и метеопараметров 

(рис. 4). Дендрограмма иллюстрирует, что в первую 

очередь на накопление ртути древесиной всех ис-

следованных деревьев влияние оказывает количе-

ство и продолжительность осадков. Наиболее силь-

но на поступление ртути в древесину сосны в точ-

ках «Гришкова» и «Середина» влияют количество 

и продолжительность осадков в зимний период. 

Вторым фактором, оказывающим воздействие на 

аккумуляцию ртути всеми исследованными деревь-

ями, является сумма осадков в течение года, веге-

тационного периода и при положительных темпе-

ратурах. А также количество дней с осадками в 

течение этих периодов. В условиях сухого климата 

степной зоны особо стоит отметить важность влия-

ния накопленной влаги в течение зимних периодов 

как на вегетацию растений, так и на аккумуляцию 

ими ртути. 

С 1951 по 2018 гг. наблюдается повышение 

температуры как в за год, так и в течение вегетаци-

онного периода. Увеличивается не только темпера-

тура воздуха, но и продолжительность периода с 

положительными температурами. Количество 

осадков наоборот снижается. При этом продолжи-

тельность осадков при положительных температу-

рах увеличивается, а при отрицательных снижает-

ся. Отдельно стоит отметить, что во временном 

интервале с повышенными концентрациями ртути в 

древесине (1957-1990 гг.), отмечается наибольшая 

сумма осадков за год и их продолжительность, а 

также сумма осадков в течение зимнего периода. 

Данная тенденция подтвердилась в расчетах, пред-

ставленных на рис. 4. 

 

 

 

 
Рисунок 3. Графы ассоциаций ртути в древесине хвойных пород Алтайского края (r 0,5; при P = 0,05; 

знак положительный); сиреневый фон - Pinus sylvestris L., розовый фон - Larix sibirica L. 

Figure 3. Graphs of mercury associations in cores of coniferous trees in the Altai Region (r 0.5; at P = 0.05; 

positive sign); lilac background - Pinus sylvestris L., pink background - Larix sibirica L. 

Источник: собственные данные автора 

Source: author's own data 
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Tree Diagram for 24  Variables
Ward`s method

1-Pearson r

0 1 2 3 4 5 6 7

Linkage Distance

Burla/Бурла Pinus sylvestris L.
Slavgorod/Славгород Pinus sylvestris L.
Znamenka/Знаменка - Larix sibirica L.

Tabuniy/ТабуныPinus sylvestris L.
Kulunda Larix sibirica L.

Kulunda/Кулунда Pinus sylvestris L.
Grishkovka/Гришковка Pinus sylvestris L.

Seredina/Середина Pinus sylvestris L.
P <0 duration / О<0пр.

Sum P<0 / Осум.<0
Pgs duration / Опр.в.п.
P>0 duration / О>0пр.

Pyear  duration / Опр.г.
Sum Pgs / О сум.в.п.

Sum P>0 / Осум.>0
Sum P2years / Осум. 2г.

SumPyear /Осум.г.
Т>0

Sum T>0 / Тсум.>0
Sum Tgs / Tсум.в.п.

Tgs / Тв.п.
T>0duration / Т>0пр.
Sum Tyear / Тсум.г.

Tyear / Tсрг.

 
Рисунок 4. Дендрограмма корреляционной матрицы влияния климатических параметров на поступление ртути 

в древесину хвойных деревьев северо-запада Алтайского края, показатели: 

Температура: Tсрг. – среднегодовая; Тв.п. – за вегетационный период; Т>0; Тсум.г – сумма за год; 

Tсум.в.п.- сумма за вегетационный период; Тсум.>0 – сумма положительных температур; Т>0пр. – продолжи-

тельность периода с положительными температурами;  

Осадки: Осум.г. – сумма за год; Осум. 2г – сумма за 2 зимних периода; Осум. в.п. – сумма за вегетацион-

ный период; Осум.>0 сумма при положительных температурах; Осум.<0 – сумма при отрицательных темпера-

турах; Опр.г – количество дней с осадками в течение года; Опр.в.п – количество дней с осадками в течение ве-

гетационного периода; О>0пр. – количество дней с осадками при положительных температурах; О<0пр. – ко-

личество дней с осадками при отрицательных температурах 

Figure 4. Dendrogram of the correlation matrix of the influence of climatic parameters on the entry of mercury 

into the wood of coniferous trees in the north-west of the Altai Region, indicators: 

Temperature: Tyear - average annual; Tgs – during the growing season; T>0; Sum Tyear – amount for the year; 

Sum Tgs - amount for the growing season; Sum T>0 – amount for the positive temperatures; T>0duration – duration of 

the period with positive temperatures; 

Precipitation: SumPyear – amount for the year; Sum P2years – amount for 2 winter periods; Sum Pgs – amount 

for the growing season; Sum P>0 amount for the positive temperatures; Sum P<0 – amount for the negative tempera-

tures; Pyear duration – number of days with precipitation during the year; Pgs duration – number of days with precipita-

tion during the growing season; P>0 duration – number of days with precipitation at positive temperatures; P <0 dura-

tion – number of days with precipitation at subzero temperatures 

Источник: собственные данные автора 

Source: author's own data 

 
Заключение 

Среднее содержания ртути в древесине сос-

ны и лиственницы на территории северо-запада 

Алтайского края составляет 39 и 27 нг/г, соответ-

ственно. Концентрации элемента в точках: «Слав-

город», «Бурла», «Табуны», «Знаменка» и «Гриш-
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ковка» значительно превышают фоновые значения, 

а также кларк ноосферы, среднее для наземных 

растений и живого вещества.  

Выявлен похожий характер поступления 

ртути в древесину сосны в точках: «Славгород», 

«Знаменка», «Табуны»; сосны и лиственницы в 

точке «Кулунда», лиственницы – в точках «Кулун-

да» и «Знаменка». 

Обнаружена связь в накоплении ртути дре-

весиной хвойных деревьев с субстратом. Синхрон-

но аккумулируют ртуть хвоя и древесина сосны в 

точке «Гришковка». Кроме того, ртуть, накоплен-

ная хвоей, влияет на концентрации элемента в 

хвойной подстилке, которая, в свою очередь, опре-

деляет уровень поллютанта в субстрате. 

Высокая доля биодоступных форм ртути вы-

явлена в темно-каштановых почвах и южных чер-

ноземах. 

Среди климатических характеристик важ-

ным при накоплении элемента является количество 

и продолжительность осадков как в течение года, 

так за вегетационный период. Стоит отметить важ-

ность влияния накопленной влаги в течение зимне-

го периода, как на вегетацию растений, так и на 

аккумуляцию ими ртути. 

Источниками антропогенной нагрузки могут 

выступать предприятия химического цикла, авто- и 

железнодорожный транспорт (поток туристов и 

отдыхающих в летнее время, тепловозы, работаю-

щие на угле и мазуте), населенные пункты (отсут-

ствие централизованной системы водоотведения, 

свалки), а также многолетнее внесение удобрений, 

фунгицидов и гербицидов (в том числе гранозана).  

Южная часть Западно-Сибирского экономи-

ческого района подвержена влиянию промышлен-

ных районов Казахстана, а именно городов: Павло-

дар, Экибастуз и Усть-Каменогорск. Одновременно 

промышленный пояс юга Сибири оказывает влия-

ние на территорию Республики Казахстан. 
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