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ВВЕДЕНИЕ
Высокая миграционная активность ртути в 

атмосфере способствует поступлению металла в 
водные и наземные экосистемы в количествах, 
оказывающих негативное влияние на существова-
ние отдельных видов живых организмов [1, 2]. 
Особо охраняемые природные территории, изъятые 
из хозяйственного использования, в которых основ-
ным источником поступления ртути в экосистемы 
является атмосферный перенос, могут служить 
фоновыми объектами с концентрациями металла 
близкими к природным.

Ранее была установлена зависимость содержа-
ния ртути в органах и тканях насекомоядных мле-
копитающих от концентрации металла в почвах, в 
то время как для грызунов-фитофагов такая зави-
симость не установлена [3]. Эти результаты кос-
венно свидетельствуют о возможности поступле-
ния ртути в организм млекопитающих с пищей 
животного происхождения. В связи с чем, целью 

наших исследований было определение концентра-
ции ртути в поверхностных горизонтах почвы и 
обитающих в них земляных червях, составляющих 
значительную долю в спектре питания насекомо-
ядных животных [4].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Сбор материала проводился в Воронежском 

заповеднике в 2010—2011 гг. В качестве объектов 
исследования послужили почвы, сформировав-
шиеся на его территории в различных лесорасти-
тельных условиях и земляные черви, обитающие 
в исследованных почвах. Отбор червей и образцов 
почв производился в четырех биотопах — ольша-
ник, бор, дубняк, осинник, расположенных на раз-
личных элементах рельефа заповедника. В бору и 
дубняке исследовалось по одному участку, располо-
женных на IV террасе р. Воронеж в элювиальных 
ландшафтах геохимической катены. В осиннике 
исследованы четыре участка, расположенные на II, 
III и IV террасах р. Воронеж, так же в элювиальных 
ландшафтах. В ольшанике исследовался один уча-
сток, расположенный в прирусловой части поймы 
р. Усмань, являющейся супераквальным геохими-
ческим ландшафтом.
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Аннотация. Установлены изменения содержания ртути в почвах и земляных червях под влияни-
ем особенностей биотопов Воронежского заповедника. Максимальное среднее содержание металла 
зарегистрировано в червях, обитающих в дерново-лесных почвах бора (0.632 мг/кг). Меньшие кон-
центрации ртути установлены для червей из серых лесных почв дубняков и осинников (0.326 мг/кг 
и 0.211 мг/кг соответственно) и пойменных лесных почвах ольшаников (0.248 мг/кг). Содержание 
ртути в организмах червей статистически значимо положительно коррелируют с содержанием ме-
талла в верхних горизонтах почв и отрицательно с содержанием металла в гумусово-аккумулятивных.

Ключевые слова: ртуть, лесные почвы, земляные черви, Воронежский биосферный заповедник.

Abstract. Changes of the content of mercury in soils and earthworms under the influence of features of 
biotopes of the Voronezh Reserve are established. The maximum average metal content registered in the 
worms that live in forest soils, pine forest (0.632 mg/kg). Lower concentrations of mercury are set for the 
worms from the gray forest soils of oak and aspen (0.326 mg/kg and 0.211 mg/kg, respectively), and flood-
plain forest soils in alder thickets (0.248 mg/kg). Mercury concentrations in worms were significantly 
positively correlated with the metal content of the upper soil horizons, and negatively with the metal content 
in the humus-accumulative.
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На каждом участке проводилось взятие образ-
цов почв из гумусово-аккумулятивного и дерново-
го горизонта. Отбор земляных червей производил-
ся из верхних 20 см почвенного профиля. Отбира-
лись только половозрелые особи с хорошо выра-
женным пояском. Всего было отобрано 54 особи. 
Определение видового состава червей нами не 
проводилось. Черви на сутки помещались в емко-
сти с влажной фильтровальной бумагой, для того 
что бы их кишечник очистился от содержащейся 
почвы. После чего они доводились на воздухе до 
сухого состояния.

Подготовка почвы к анализу осуществлялась 
по общепринятым методикам [5]. Почвенные об-
разцы были проанализированы в 3 повторностях 
на содержание органического углерода по Тюрину, 
без пересчета коэффициента на гумус. Тело червей 
перед анализом делилось на три части — передняя 
(от первого сегмента до конца пояска), средняя 
(половина от оставшейся части) и задняя. Опреде-
ление содержания ртути во всех образцах прово-
дилось атомно-абсорбционным методом на спек-
трометре с зеемановской коррекцией для опреде-
ления ртути в различных средах «РА-915+» с пи-
ролитической приставкой «ПИРО-915+» (Люмэкс). 
Точность аналитических методов измерения кон-
тролировали с использованием сертифицирован-
ных образцов почв СДПС ГСО 2498-83-2500-83 
(НПО «Тайфун», г. Обнинск, Россия) и сертифици-
рованного биологического материала DROM-2 и 

DOLT����������������������������������������-2 (Институт химии окружающей среды, От-
тава, Канада).

Математическая обработка результатов вклю-
чала в себя вычисление средних арифметических 
содержаний ртути, коэффициента корреляции по-
казывающего зависимость между содержанием 
ртути в почвах и теле червей. Все расчеты прово-
дились по общепринятым формулам [6]. При ста-
тистической обработке результатов использовался 
пакет программ Statgraphics Plus 5.0

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В каждом из исследованных биотопов сформи-

ровались свои специфические типы почв, отличаю-
щиеся как по морфологическим признакам, так и 
по содержанию анализируемых элементов (угле-
рода и ртути) (табл. 1). Для осинников характерны 
светло-серые лесные супесчаные почвы на четвер-
той террасе и дерновые лесные супесчаные по-
чвы — на второй. Под дубовыми лесами сформи-
ровались серые лесные супесчаные почвы, в бо-
рах — дерново-лесные песчаные. В прирусловой 
части поймы занятой ольшаником — пойменные 
лесные почвы.

Наиболее насыщенными органическим веще-
ством являются пойменные лесные почвы ольша-
ников, отличающиеся от всех остальных наличием 
мощного торфяного горизонта. В серых лесных 
почвах осинников и дубняков данный показатель 
варьирует в пределах 0.74—3.85 %. В дерново-

Таблица 1
Содержание углерода и концентрации ртути в исследованных почвах

Биотоп Почва Квартал Горизонт С, % Hg, мг/кг

Осинник Светло-серая лесная 
супесчаная

529, II терраса р. Воронеж
Ад 2.72 0.044

А 1.70 0.018

4, IV терраса р. Воронеж А 1.72 0.048

396, IV терраса р. Воронеж
Ад 1.32 0.033

А 0.74 0.029

369, III терраса р. Воронеж
Ад 3.25 0.054

А 3.85 0.026

Дубняк Серая лесная супесчаная 374, IV терраса р. Воронеж А 1.60 0.037

Сосняк Дерново-лесная
песчаная 506, IV терраса р. Воронеж

Ад 1.86 0.104

А 0.78 0.009

Ольшаник Пойменная лесная 376, пойма р. Усмань Т 35.21 0.045
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лесных почвах сосняков содержание углерода в 
дерновом горизонте составляет 1.86 %, снижаясь 
в гумусово-аккумулятивном до 0.78 %.

Максимальные концентрации ртути отмечают-
ся в верхних дерновых горизонтах или лесной 
подстилке всех почв элювиальных ландшафтов, 
достигая своего максимума в дерновом горизонте 
дерново-лесных почв боров. В гумусово-
аккумулятивном горизонте всех представленных 
типов почв содержание металла падает, достигая 
минимальных значений в дерново-лесных почвах 
сосняков.

Установлено, что ртуть в теле червей распре-
делена неравномерно (рис. 1). Минимальные кон-
центрации отмечены в передней части тела 
(0.240 ± 0.002) (рис. 2). Большие концентрации 
установлены для заднего конца тела (0.286 ± 0.03). 
Максимальное содержание зарегистрировано в 
центральной части тела дождевых червей 
(0.416 ± 0.05). Разница в концентрациях ртути в 
различных частях тела червей является статисти-
чески достоверной.

Длина тела всех червей варьировала в диапа-
зоне 4—14 см, а средняя величина составила 6,1 см. 
Статистически достоверной зависимости между 
длиной червя и концентрацией ртути в теле не 
установлено.

Концентрация ртути в теле дождевых червей 
различна для червей из разных биотопов. Макси-
мальное среднее содержание металла зарегистри-
ровано в червях, обитающих в дерново-лесных 
почвах бора (0.632 мг/кг). Меньшие концентрации 
ртути установлены для червей из серых лесных 
почв дубняков и осинников (0.326 мг/кг и 

0.211 мг/кг соответственно) и пойменных лесных 
почвах ольшаников (0.248 мг/кг).

Концентрации ртути в червях хорошо коррели-
ровали с содержанием ртути в поверхностных го-
ризонтах почв, которые включали либо дерновый 
горизонт, либо расположенный на поверхности 
гумусово-аккумулятивный, в случае отсутствия 
дернового (табл. 2). Наиболее сильные статисти-
чески достоверные положительные связи были 
зарегистрированы по результатам содержания 

Рис. 1. Распределение ртути в частях тела червя: 1 — 
передняя часть, 2 — средняя часть, 3 — задняя часть

1

2

3

Рис. 2. Частотное распределение содержания ртути в 
разных частях тела червей: 1 — передняя, 2 — средняя, 
3 — задняя
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ртути в передней части тела. В гумусово-
аккумулятивных горизонтах, независимо от того 
являются ли они поверхностными или залегают 
под дерновыми горизонтами, зарегистрирована 
отрицательная статистически достоверная зависи-
мость между содержанием в них ртути и концен-
трациями металла в организме червей. Наиболее 
значимая корреляция, как и в случае поверхност-
ных горизонтов, наблюдалась по содержанию 
ртути в передней части тела червя.

Концентрации ртути во всех рассмотренных 
почвах выше установленного кларка для почв [7]. 
В наиболее насыщенных ртутью дерновых гори-
зонтах почв, сформировавшихся в бору, ее содер-
жание превышает кларк в 10 раз. В дерновых го-
ризонтах почв других биотопов содержание метал-
ла превышает кларк в 3—5 раз. Повышенные по 
отношению к кларку почв концентрации ртути от-
мечались в гумусовых горизонтах серых лесных 
почв Западной Сибири и Забайкалья, где его пре-
вышение составляло 2—3 раза [8, 9]. В целом, во 
всех типах почв заповедника содержание ртути 
выше, чем в почвах этих регионов.

В почвах других заповедных территорий, где к 
настоящему времени проведены исследования, 
содержание ртути выше, чем в почвах Воронеж-
ского заповедника [10, 11]. Так концентрации ме-
талла в лесной подстилке подзолистых почв 
Центрально-лесного заповедника, расположенного 
на западе Тверской области достигают 0.395 мг/кг, 

при средних значениях — 0.133 мг/кг. В почвах 
Хинганского, Комсомольского, Большехехцирско-
го заповедников, расположенных на Дальнем Вос-
токе, средняя концентрация ртути составляет 
0.16 мг/кг, с пределами 0.01—0.31 мг/кг. Такое раз-
личие в концентрациях ртути может быть объяс-
няться разным составом органического вещества 
в почвах других типов и природных зон, либо более 
высоким поступлением ртути из атмосферы. Осо-
бенно атмосферное поступление ртути может 
способствовать увеличению ее концентраций в 
заповедниках Дальнего Востока, находящихся в 
непосредственной близости от стран азиатского 
региона, на долю которых приходится до 66 % всей 
поступающей в атмосферу ртути в результате ан-
тропогенных выбросов [12].

Средние концентрации ртути в теле червей в 
зоне до 5 км от источника промышленного загряз-
нения в Великобритании превышали отмеченные 
нами концентрации в несколько раз, составляя в 
0.27—9.41 мг/кг [13]. При этом, минимальные со-
держания металла в них были близки к средним 
концентрациям ртути в червях заповедника. Одна-
ко, уже на удалении до 30 км от источника загряз-
нения концентрация ртути в червях снижались до 
0.031—0.170 мг/кг, что меньше определенных нами 
значений. В лесных почвах Швейцарии средняя 
концентрация ртути в червях составляла 1.04 мг/кг и 
превышала установленные нами величины в 
1,5—5 раз [14].

Таблица 2
Статистические параметры связи концентраций ртути в теле червей с ее содержанием  
в горизонтах почв (r — коэффициент корреляции; R2 — коэффициент детерминации, %; 

p — уровень значимости; n –объем выборки)

Показатель Статистические 
параметры

Часть тела червя

Передняя Средняя Задняя

Hg в поверхностном 
горизонте, мг/кг

r 0.65 0.53 0.45

R2 42.79 28.26 26.16

p 0.00 0.00 0.00

n 54 54 54

Hg в гумусово-
аккумулятивном
горизонте, мг/кг

r -0.48 -0.39 -0.35

R2 23.51 15.17 12.23

р 0.00 0.00 0.01

n 54 54 54
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Ранее была установлена зависимость от видовой 
принадлежности червей и концентраций ртути в 
них, а так же от занимаемой ими экологической 
ниши [14, 15]. По этой причине может быть объяс-
нена сильная вариабельность концентраций ртути 
в червях, обитающих в одном и том же биотопе.

Корреляции между концентрацией ртути в по-
чвенных горизонтах и в дождевых червях обнару-
живаются не всегда. В условиях лабораторного 
эксперимента статистически достоверных связей 
для червей рода Eisenia не наблюдалось [16]. В 
исследованиях, проведенных на территории Швей-
царии, статистически достоверная зависимость 
выявлена только для вида Lumbrica rubellus [14]. 
Установленные в настоящем исследовании поло-
жительные корреляции между содержанием ртути 
в теле червей и верхнем горизонте почв и отрица-
тельные корреляции с содержанием металла в 
гумусово-аккумулятивном могут свидетельство-
вать о том, что основная масса ртути поступает в 
организм червей из верхних горизонтов.

Отмеченное нами неравномерное распределе-
ние ртути в теле большинства червей ранее в ли-
тературе не упоминалось. Вероятно, повышенное 
содержание металла в середине тела и задней части 
по сравнению с передней частью, может быть объ-
яснено наличием специфической кишечной микро-
флоры, которая потенциально способна аккумули-
ровать и метилировать ртуть [17]. В пользу этого 
предположения может служить тот факт, что со-
держание метилированной ртути по отношению к 
валовой в теле дождевых червей для разных видов 
варьирует от 3 до 13 %, в то время, как концентра-
ция метилртути в почвах, где обитают эти черви, 
составляет до 2 % от общего содержания ртути [13, 
14, 18].

ВЫВОДЫ
1. Содержание ртути в организмах земляных 

червей определяется типом биотопа.
2. Максимальное содержание ртути наблюда-

ется в червях, обитающих в сосняке, характери-
зующимся повышенными концентрациями метал-
ла в верхних дерновых горизонтах почв по отно-
шению почвам других биотопов. Пониженное со-
держание ртути в гумусово-аккумулятивных гори-
зонтах может свидетельствовать о поступлении 
металла в организм червей преимущественно из 
лесной подстилки.

3. Установлена достоверная положительная 
корреляция содержания ртути в червях и лесной 
подстилке.

4. Ртуть в организме червей распределена не 
равномерно. Наименьшие концентрации металла 
наблюдаются в передней части тела червя (от 
первого сегмента до пояска). В средней и задней 
частях червей концентрация ртути выше.
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