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химия природных сред и объектов

Ртуть относится к группе тяжёлых метал-
лов (ТМ), и по степени токсического действия 
на биоту ей присвоен первый класс опасно-
сти [1]. Уникальность данного металла состо-
ит в том, что при обычной температуре и дав-
лении ртуть находится в жидком состоянии.  
В атмосфере она чаще всего представлена в 
элементном состоянии (Hgo). В гидросфере 
преобладает двухвалентный ион (Hg+2), в ли-
тосфере – сульфид ртути (HgS). В природных 
водах и почве при участии микроорганизмов 
ртуть легко переходит в метилртуть [2]. Про-
цессы метилирования возможны и в высших 
растениях. По сравнению с неорганически-
ми формами метилртуть легче проникает че-
рез биомембраны [3]. Попадание ртути даже 
в низких концентрациях в биологические си-
стемы может оказаться токсичным для чув-
ствительных видов. 

По современным оценкам на долю антро-
погенных выбросов приходится 40–70% от 
поступающего ежегодно в атмосферу количе-
ства ртути [4]. Среди антропогенных источ-
ников с высокой эмиссией ртути в окружаю-
щую среду выделяют предприятия металлур-
гической, химической и электротехнической 
промышленности, производящие и использу-

ющие ртуть в производственных циклах. До-
полняют этот перечень предприятия по пере-
работке промышленных и бытовых отходов. 
Значительные выбросы ртути имеют место при 
сжигании ископаемого топлива. Загрязнение 
среды ртутью происходит и при её использо-
вании для добычи золота и серебра, с которы-
ми ртуть образует амальгаму.

Из-за широкого распространения антро-
погенного загрязнения ртутью актуальной ста-
новится проблема оценки её влияния на функ-
ционирование экосистем и в первую очередь 
на растения как первичные продуценты орга-
нического вещества.

В литературе имеются данные о том, что 
ртуть как высокотоксичный ТМ ингибирует 
рост, нарушает минеральное питание и дру-
гие функции растений [5 – 8]. Токсическое 
действие ртути и других ТМ на раститель-
ный организм обусловлено способностью вза-
имодействовать с различными биополимера-
ми и макромолекулами, влиять на их струк-
туру, вытеснять металлы из каталитических 
центров ферментов. Связывание, деполиме-
ризация и дезактивация макромолекул при-
водят к нарушению клеточного метаболизма. 
При сильном загрязнении ТМ вызывают уси-
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ление продукции активных форм кислорода, 
нарушение про/антиоксидантного равновесия 
и как следствие повреждение клеток и тканей 
растительного организма. Негативное влия-
ние ТМ на растения может проявляться в на-
рушении важнейшей функции растений – фо-
тосинтеза [9, 10]. 

Целью данной работы было изучение био-
аккумуляции и влияния ртути на фотосин-
тетическую активность растений, произрас-
тающих на техногенно загрязнённых участ-
ках в национальном парке «Югыд-Ва» (Ре-
спублика Коми).

Район, методы и объекты исследования

Район исследований расположен в север-
ной части национального парка «Югыд-Ва» 
(Приполярный Урал), в подзоне крайне-се-
верной тайги (N 65°20,436' E 60°42,787'). 
Климат здесь суровый с длительной, холодной 
зимой и коротким прохладным летом; актив-
ный вегетационный период длится пример-
но 60 дней. Среднегодовая температура воз-
духа составляет -4,8 °С, средняя температу-
ра самого теплого месяца июля немного выше 
+12 °С. Растительный покров территории до-
вольно пёстрый. До высоты 500 м над уровнем 
моря распространены леса, выше они сменя-
ются ерниковыми и мохово-лишайниковыми 
горными тундрами. По данным В. А. Марты-
ненко и С. В. Дёгтевой [11], локальная флора 
района насчитывает 371 вид. Основной жиз-
ненной формой являются многолетние тра-
вы (87%).

В пос. Сана-Вож на территории бывшего 
обогатительного цеха, где металлическая ртуть 
применялась для извлечения золота из рудно-
го концентрата, было выделено два загрязнён-
ных участка: участок отжига ртути из амальга-
мы (участок № 1) и участок, примыкающий к 
помещению для хранения металлической рту-
ти (участок № 2) [12]. Условно чистый (фоно-
вый участок) был выбран с учётом ландшаф-
та местности и возможного направления ми-
грации талых и грунтовых вод и находился на 
удалении от загрязнённой территории более 
чем на 500 м. Участки расположены в лесном 
поясе на высоте 350–400 м над уровнем моря.

Объектом исследования служили четыре 
вида растений, встреченных на всех опытных 
участках: иван-чай узколистный – Chamae-
nerion angustifolium (L.) Scop., щучка дерни-
стая – Deschampsia cespitosa (L.) Beauv., ку-
пырь лесной – Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. 
и дудник лесной – Angelica sylvestris L. 

Все работы были проведены в июле 2010 г.  
в период цветения – начала плодоношения 
растений. Образцы листьев для определения 
содержания пигментов отбирали с 5–10 рас-
тений в 3-5-кратной биологической повторно-
сти. Содержание зелёных и жёлтых пигментов 
определяли спектрофотометрически на прибо-
ре UV-1700 (Shimadzu, Япония) в ацетоновой 
вытяжке при длинах волн 662, 644 нм (хлоро-
филлы) и 470 нм (каротиноиды) [13]. 

Состояние фотосинтетического аппарата 
(ФСА) характеризовали по показателям ин-
дуцированной флуоресценции хлорофилла 
[14, 15], измеренным с помощью портативного 
флуориметра РАМ-2100 (Walz, Германия) на 
средней части функционально зрелых листьев 
в 10-15-кратной биологической повторности. 
Непосредственно перед проведением измере-
ний листья отделяли от растений и выдержи-
вали в темноте в течение 30 мин. Темновую 
адаптацию и последующие измерения прово-
дили при температуре 22–25 °С во влажной 
среде. После темновой адаптации листьев ре-
гистрировали фоновый (Fo) и максимальный 
(Fm) уровни флуоресценции. Fo измеряли на 
слабом красном свету, не вызывающем фото-
химической реакции. Fm измеряли после ко-
роткого импульса (0,8 с) насыщающего све-
та 8000 мкмоль фотонов/м2с. Максимальный 
квантовый выход фотохимической активности 
ФС 2 (Fv/Fm) рассчитывали как (Fm-Fo)/Fm. 
Для анализа эффектов ртути на фотосинтети-
ческий аппарат использовали также показа-
тель Fv/Fо, который характеризует размер и 
число активных фотосинтетических центров 
в хлоропласте.

Измерения интенсивности СО
2
/Н

2
О-

газообмена листьев растений проводили при 
помощи ИК-газоанализатора LCPro+ (ADC, 
Великобритания) в 6-10 биологических по-
вторностях. Для получения световой зависи-
мости фотосинтеза отделённые непосредствен-
но перед измерениями от растений листья экс-
понировали при разной освещённости в диа-
пазоне ФАР от 0 до 2000 мкмоль квантов/м2с. 
Интенсивность дыхания определяли в затем-
нённой камере. Эффективность использова-
ния воды листьями (ЭИВ) находили по соот-
ношению скорости фотосинтеза и транспи-
рации. 

Параллельно производили отбор расти-
тельных образцов для проведения количе-
ственного химического анализа на содержа-
ние ртути. Растения (7–10 шт.) разделяли по 
органам и высушивали до воздушно-сухого 
состояния при температуре 20–25 °С. 
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Отбор почвенных образцов осуществляли 
на глубине корнеобитаемого слоя (0–20 см). 
Из почвенных проб, высушенных при тем-
пературе 25 °С до воздушно-сухого состоя-
ния, отделяли крупный галечник и щебень. 
Для лабораторных исследований оставляли 
фракцию мелкозёма с диаметром частиц не 
более 1 мм. 

Содержание ртути в растительных и поч-
венных образцах определяли атомно-абсорб-
ционным методом на спектрометре РА-915+  
с приставкой ПИРО-915 (Люмекс, Россия).

В таблицах и на графиках представлены 
средние арифметические значения и их стан-
дартные ошибки. 

Результаты и их обсуждение

Фоновые уровни ртути в незагрязнённых 
почвах мира колеблются в широких преде- 
лах – от 10 до 800 мкг/кг [16]. Анализ полу-
ченных нами данных (табл. 1) показал, что 
валовое содержание ртути в корнеобитаемом 
слое почвы фонового участка составляло 100– 
140 мкг/кг. Эти величины соответствуют сред-
ним значениям содержания ртути в органоген-
ном горизонте почв таёжной зоны Республи- 
ки Коми, сформированных на суглинистых, 
песчаных и супесчаных породах [17]. 

На участках № 1 и № 2 содержание Hg в 
почвенных образцах варьировало в широких 
пределах – от 1080 до 24000 мкг/кг. Средние 
значения содержания Hg превышали фоновые 
на 1-2 порядка. Для нормирования содержа-
ния ТМ в почвах установлены их предельно 
допустимые концентрации (ПДК). Для ртути 
этот показатель составляет 2,1 мг/кг (почвы) 
[18]. На исследованных нами загрязнённых 
участках содержание ртути превышало уста-
новленные для почв значения ПДК в сред-
нем в 3-7 раз.

Анализ растительных образцов, отобран-
ных на загрязнённых участках, выявил, что 
ртуть накапливалась больше в подземной 
части растений, чем в надземных органах 
(табл. 2). По содержанию ртути органы рас-
тений располагались в следующий убываю-
щий ряд: подземная часть (корни и корне-
вища) > листья >> стебли. 

Выявлена положительная зависимость со-
держания ртути в растении от степени загряз-
нения среды. С увеличением меркуризации 
корнеобитаемого слоя почвы концентрация 
Hg в органах растений возрастала в несколь-
ко раз, а в корнях – на 2-3 порядка. Из табли-
цы 2 видно, что по сравнению с другими ви-
дами больше всего ртути накапливали корни  
D. cespitosa. В надземной части (листья, стеб-
ли) D. cespitosa содержание Hg было в 20-
50 раз ниже. Такие же закономерности были 
характерны и для других видов изученных 
нами растений. Это свидетельствует о способ-
ности подземных органов концентрировать 
ртуть и ограничивать её поступление в над-
земную часть. Следует также отметить, что со-
держание Hg в генеративных органах расте-
ний было существенно меньше, чем в специа-
лизированных органах фотосинтеза – листьях. 

Согласно данным литературы [9], Hg ока-
зывает влияние на фотосинтез растений, на-
рушая световые и темновые реакции. По-
падая в клетки мезофилла листьев, ТМ по-
давляют синтез фотосинтетических пигмен-
тов, усиливают окислительную деградацию 
пигмент-белковых комплексов и компонен-
тов тилакоидных мембран, нарушают взаимо-
действие фотосистем, инактивируют фермен-
ты углеродного метаболизма [9, 10]. 

Изучение пигментного комплекса расте-
ний показало, что техногенное загрязнение по-
чвы ртутью не оказывало существенного вли-
яния на содержание хлорофиллов и каротино-
идов в листьях C. angustifolium, тогда как пиг-
ментный комплекс растений D. cespitosa был 
более чувствительным к меркуризации корне-
обитаемой среды (табл. 3). Содержание зелё-
ных и жёлтых пигментов в листьях D. cespitosa 
на загрязнённых участках было достоверно 
ниже (p>0,05), чем у растений с фоновой тер-
ритории. Соотношение зелёных и жёлтых пиг-
ментов при этом изменялось незначительно. 
По-видимому, эффект ртутного загрязнения 
на пигментный аппарат растений зависит как 
от уровня загрязнения среды, так и от генети-
чески детерминированной устойчивости вида 
к присутствию в среде Hg. 

Мы оценивали функциональное состоя-
ние ФС 2 фотосинтетического аппарата расте-

Таблица 1 
Валовое содержание ртути в почвах фонового и загрязнённых участков, мкг/кг сухой почвы

Глубина отбора пробы, см Фоновый участок Участок № 1 Участок № 2

0-5 140 13950 8920
5-20 100 6810 14760
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ний на загрязнённых ртутью участках по ве-
личине отношения вариабельной флуоресцен-
ции хлорофилла к максимальному (Fv/Fm) и 
минимальному значению (Fv/Fо) флуорес-
ценции. Величины Fv/Fm и Fv/Fо, равные 
соответственно около 0,8 и 4,0 или несколько 
выше, указывают на нормальное состояние 
ФС 2 растений [14, 19]. 

У исследованных нами видов величина 
Fv/Fm варьировала в пределах от 0,76 до 0,83 
отн. ед. (рис. 1). Небольшое (на 10%), но до-
стоверное снижение Fv/Fm обнаружено у ли-
стьев растений C. angustifolium, произрастаю-
щих на более загрязнённом участке № 2. Сход-
ные тенденции были установлены и при ана-
лизе показателя Fv/Fо, характеризующего 
число и размер активных фотосинтетических 

центров ФС 2 хлоропластов. Следовательно, 
если судить по показателям флуоресценции 
хлорофилла, можно говорить об отсутствии 
или незначительном воздействии ртутного за-
грязнения корнеобитаемой среды на актив-
ность ФС 2 изученных видов. По-видимому, 
возможности антиоксидантной и репараци-
онной систем хлоропластов были достаточны 
для поддержания целостности и функциональ-
ной активности комплексов ФС 2. Несмотря на 
высокое содержание поллютанта, механизмы 
внутриклеточной детоксикации поступившей  
в ткани ртути позволяют фотосинтетическому 
аппарату растений эффективно осуществлять 
световые реакции фотосинтеза. 

СО
2
-газообмен, отражающий интенсив-

ность фотосинтетического метаболизма угле-

Таблица 2 
Валовое содержание ртути в органах растений, мкг/кг сухой массы

Объект Фоновый участок Участок № 1 Участок № 2
Chamaenerion angustifolium

Листья 10 32 570
Стебли 2 21 110
Подземные органы 13 419 1040

Deschampsia cespitosa
Листья 10 46 120
Стебли 3 9 12
Соцветия 4 15 17
Корни 5 700 8100

Anthriscus sylvestris
Листья 46 200 140
Стебли 67 30 81
Соцветия 9 82 20
Подземные органы 110 290 490

Angelica sylvestris
Листья 11 – 93
Стебли 7 – 160
Корневище 1 – 2000
Корни 9 – 1900

Примечание: «–» – нет данных.
Таблица 3 

Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений, произрастающих
на фоновой и загрязнённых территориях, мг/г сухой массы

Хлорофиллы Сумма 
каротиноидов

Хлорофиллы/
каротиноидыВариант a+b a/b

Chamaenerion angustifolium
Фоновая территория 4,46 ± 0,57 2,31 ± 0,05 1,09 ± 0,19 4,14 ± 0,26
Участок №1 4,68 ± 0,14 2,47 ± 0,03 1,15 ± 0,06 4,08 ± 0,10
Участок №2 5,21 ± 0,50 3,12 ± 0,57 1,23 ± 0,19 4,29 ± 0,32

Deschampsia cespitosa
Фоновая территория 6,30 ± 0,09 3,18 ± 0,13 1,30 ± 0,04 4,84 ± 0,19
Участок №1 5,23 ± 0,23 3,40 ± 0,04 1,12 ± 0,06 4,68 ± 0,04
Участок №2 3,93 ± 0,65* 3,09 ± 0,49 0,80 ± 0,15* 4,95 ± 0,48

Примечание: * – различия достоверны при p ≥ 0,05.
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Рис. 1. Показатели функциональной активности фотосинтетического аппарата растений на фоновом 
(1) и загрязнённых ртутью участках (2, 3):  А – Fv/Fm (максимальная эффективность фотохимии

ФС 2); Б – Fv/Fо (показатель, характеризующий размер и число активных фотосинтетических 
центров ФС 2 хлоропластов)

Рис. 2. Зависимость СО
2
-газообмена листьев от освещённости у растений,

произрастающих на фоновом (1) и загрязнённых ртутью участках (2, 3) 
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рода, является одним из наиболее информатив-
ных показателей изменения состояния расте-
ний под влиянием внешних факторов. Как вид-
но на рисунке 2, исследованные виды отлича-
лись по способности ассимилировать СО

2
. Сре-

ди растений с фонового участка наибольшей 
скоростью видимого поглощения СО

2
 при насы-

щающих фотосинтез значениях ФАР характе-
ризовались листья Angelica sylvestris. Скорость 
фотосинтеза листьев D. cespitosa была вчетве-
ро ниже. Загрязнение среды ртутью приво-
дило к подавлению ассимилирующей актив-
ности листьев у всех видов, за исключением  
Angelica sylvestris. 

Реакция дыхания листьев растений на за-
грязнение была неоднозначной (табл. 4). Так, 
для C. angustifolium отмечено сильное сни-
жение (на 50%) дыхания листьев на участке  
№ 1 и незначительное (на 10%) увеличе-
ние его скорости на участке № 2 по сравне-
нию с фоновым участком. Такие же измене-
ния дыхания листьев были характерны для   
D. cespitosa. Для листьев растений Anthriscus 
sylvestris отмечено снижение дыхания на мер-
куризированных участках. Дыхание листьев  
Angelica sylvestris было одинаковым на всех 
участках. 

На загрязнённых участках у всех видов, 
за исключением Angelica sylvestris, величина 

соотношения дыхание/фотосинтез повыша-
лась. Это может быть обусловлено увеличе-
нием затрат на репарационные процессы и/
или необходимостью поддержания энерго-
пластического баланса у импактных расте-
ний [7, 20].

У растений на загрязнённых ртутью 
участках наблюдалось снижение эффектив-
ности использования воды, о чём свидетель-
ствует соотношение фотосинтеза и транспи-
рации (табл. 4). Известно, что ионы ртути  
в больших концентрациях ингибируют транс-
порт воды, блокируя работу аквапоринов –  
белков водных каналов клеточных мембран 
[21]. В наших опытах снижение транспи-
рации листьев было отмечено у растений  
Anthriscus sylvestris, произрастающих на 
участке № 2. У других видов скорость транс-
пирации листьев была выше на импактных 
участках, чем на фоновом участке. 

По характеру накопления ТМ выделяют 
три основные группы растений: эксклудеры, 
индикаторы, аккумуляторы [22]. Изученные 
нами виды растений можно отнести к эксклу-
дерам (исключателям), так как с повышением 
содержания ртути в корнеобитаемой среде её 
концентрация в подземных органах возраста-
ет гораздо сильнее, чем в надземных органах. 
Об этом свидетельствует снижение соотноше-

Таблица 4
СО

2
-газообмен и транспирация листьев растений на фоновом и загрязнённых ртутью участках

Вариант
Дыхание,

мкмоль СО
2
/м2с

Фотосинтез, 
мкмольСО

2
/м2с

Транспирация, 
ммольН

2
О/м2с

ЭИВ
Дыхание

фотосинтез,
%

Chamaenerion angustifolium
Фоновая 
территория

2,38±0,40 17,37±1,46 1,11±0,07 16,5±1,7 14

Участок №1 1,09±0,28 11,30±1,01 1,48±0,04 7,6±0,7 10
Участок №2 2,65±0,51 11,50±0,99 2,76±0,11 4,2±0,3 23

Deschampsia cespitosa
Фоновая 
территория

3,11±0,26 6,62±0,87 0,97±0,02 6,8±0,9 47

Участок №1 2,81±0,79 2,13±0,62 1,58±0,01 1,4±0,4 132
Участок №2 3,89±1,60 5,23±0,67 1,55±0,08 3,5±0,5 74

Anthriscus sylvestris
Фоновая 
территория

3,50±0,52 14,90±1,15 2,61±0,04 5,7±0,5 24

Участок №1 3,28±0,86 12,33±2,79 2,90±0,23 4,3±0,9 27
Участок №2 2,83±0,53 4,75±1,32 1,35±0,18 3,1±1,1 60

Angelica sylvestris
Фоновая 
территория

2,43±1,51 20,62±2,00 2,26±0,24 9,5±0,8 12

Участок №1 2,50±0,38 23,23±2,08 3,92±0,29 6,0±0,4 11

Примечание: ЭИВ – эффективность использования воды листьями растений, мкмольСО
2  

/ммольН
2
О.
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ния концентрации ртути в системе побег/ко-
рень. Подземная часть исследованных видов 
растений проявляет выраженную барьерную 
функцию. Однако корневая система растений 
неспособна полностью предотвратить поступле-
ние ртути в надземные органы, особенно при её 
высокой концентрации в почве. Токсическое 
действие поступившей в листья ртути прояв-
лялось в нарушении соотношения фотосин-
теза и дыхания – процессов, ответственных за 
энергетический баланс. Снижение интенсивно-
сти ассимиляции СО

2
 у растений на загрязнён-

ной территории при сохранении максимальной 
способности хлоропластов к фотохимии может 
быть связано с инактивацией ферментов цик-
ла Кальвина, участвующих в восстановлении 
углерода. По мнению ряда авторов [16, 23, 24], 
это является одной из основных причин отри-
цательного влияния ТМ на фотосинтез.

Таким образом, нами выявлены законо-
мерности биоаккумуляции и распределения 
ртути в органах растений, произрастающих 
на территории бывшего золотообогатительно-
го цеха на Приполярном Урале. Установлена 
положительная зависимость между содержа-
нием ртути в растениях и в почве. С увеличе-
нием меркуризации корнеобитаемого слоя по-
чвы концентрация Hg в органах растений воз-
растала в несколько раз, а в корнях – на 2-3 по-
рядка. Техногенное загрязнение почвы ртутью 
не оказывало существенного влияния на пиг-
ментный комплекс и потенциальную фотохи-
мическую активность ФС 2. Однако присут-
ствие ртути в почве в концентрациях 6,8 мг/кг 
и выше вызывало 2-3-кратное подавление ас-
симилирующей способности листьев большин-
ства исследованных видов.

В целом полученные данные свидетель-
ствуют об эффективности применения эко-
лого-физиологического подхода для биомони-
торинга, особенно в случаях отсутствия види-
мых токсических проявлений действия пол-
лютантов.
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В России оторфованные земли занима-
ют около 22% территории и играют важную 
роль в поддержании газового состава атмо-
сферы [1].

На территории Республики Коми боло-
та и заболоченные земли занимают свыше  
30 тыс. км2, или 9,6%, в некоторых речных 
бассейнах – до 40–80% [2]. Процессы стока/
эмиссии парниковых газов в болотных экоси-
стемах бореальной зоны Европейского Северо-
Востока России слабо изучены. Имеются лишь 
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В статье приведены результаты исследований потоков диоксида углерода с поверхности мезо-олиготрофного 
болота средней тайги. Установлено, что наиболее интенсивно выделение углекислого газа в атмосферу идет в 
кустарничковых сообществах кочек. Стабильный сток диоксида углерода из атмосферы в болотные сообщества 
наблюдается в сфагновых сообществах микропонижений.

The article presents the results of investigation of CO
2
 fluxes from the surface of mezo-oligotrophic peatland of middle 

taiga. It was stated that the most intense CO
2
 emission was from the associations of hummocks with shrub vegetation. 

The stable sink of CO
2
 from the atmosphere to the peatland was noticed in Sphagnum communities of hollows.
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данные о потоках метана и диоксида углеро-
да в тундровых сообществах [3, 4]. Величина 
эмиссии углекислого газа с поверхности болот 
зависит от таких факторов, как характер ми-
крорельефа, видовой состав растительности  
и гидротермический режим.

Целью наших исследований являлась ха-
рактеристика суточной и сезонной динамики 
стока и эмиссии СО

2
 в растительных сообще-

ствах мезо-олиготрофного болота, располо-
женного в подзоне средней тайги.


