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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью эколого-геохимической оценки особенно-
стей поступления ртути в древесину сосны для выявления факторов, определяющих аккумуляцию элемента древе-
синой. Цель: количественная оценка содержания ртути в годовых кольцах сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
на территории Томского района, а также выявление геоэкологических и климатических факторов, оказывающих 
влияние на аккумуляцию поллютанта. Объект: годовые кольца сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), широко 
используемые в мировых научных исследованиях для получения информации о загрязнении окружающей среды 
химическими элементами. Методы: отбор проб керна сосны, высушивание образцов при комнатной температуре. 
Определение количества, ширины годовых колец и прироста древесины на приборе LINTAB (программное обеспе-
чение TSAP-Win и LIGNOVISION) в Институте мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (г. Томск). 
Определение концентраций на ртутном анализаторе РА-915+ методом атомной абсорбции (метод пиролиза) на базе 
Инженерной школы природных ресурсов Томского политехнического университета. Расчёт эколого-геохимических 
показателей: коэффициент концентрации, временно допустимая концентрация, кларк ноосферы, нормирование по 
B. Markert, фактор обогащения. Оценка климатического отклика накопления ртути деревьями по среднесуточным 
данным по метеостанции г. Томск с 1933 по 2021 гг. Результаты. Получены данные о валовом содержании и гео-
химических особенностях накопления ртути древесиной сосны обыкновенной на территории Томского района. Ре-
зультаты расчетов основных геоэкологических показателей ртутной нагрузки свидетельствуют о превышении кон-
центраций элемента относительно фона, среднего для наземных растений, а также обогащены по результатам нор-
мирования по скандию. Выделен период повышенной концентрации ртути в древесине сосны (1941–1974 гг.) 
вследствие влияния промышленности города. Выявлен похожий характер аккумуляции поллютанта в интервале 
1970–1986 гг. на территории исследования с превышением в 1,6–1,8 раз относительно сопредельных сред (почва, 
твердый осадок снега, хвоя, мхи). На накопление ртути древесиной влияет сумма осадков, как за год, так и в течение 
вегетационного периода и в период с положительными температурами, а также продолжительность осадков в тече-
ние года и вегетационного периода.  
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геоэкологические и климатические факторы 
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Abstract. Relevance. The need for an ecological and geochemical assessment of the mercury intake characteristics into pine 
wood in order to identify the factors determining the accumulation of the element by trees. Aim. Quantitative evaluation of 
mercury content in the annual rings of Scots pine (Pinus sylvestris L.) in the Tomsk region, as well as identification of geoeco-
logical and climatic factors affecting the accumulation of pollutant. Object. Annual rings of Scots pine (Pinus sylvestris L.) 
widely used in world science to obtain information about environmental pollution by chemical elements. Methods. Pine core 
sampling, samples drying at room temperature. Determination of the number, width of annual rings and growth of wood on 
the LINTAB device (TSAP-Win and LIGNOVISION software) at the Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems 
SB RAS (Tomsk). Determination of concentrations on the mercury analyzer RA-915+, by atomic absorption (pyrolysis meth-
od) on the basis of the Engineering School of Natural Resources of Tomsk Polytechnic University. Calculation of ecological 
and geochemical indicators: concentration coefficient, temporal allowable concentration, noosphere clark, normalization 
according to B. Markert, enrichment factor. To assess the climatic response of mercury accumulation by trees, the average 
daily data for 1933–2021 from the Tomsk weather station were used. Results. The authors have obtained the data on the 
gross content and geochemical features of mercury accumulation by Scots pine wood in the territory of the Tomsk region. 
The results of calculations of the main geoecological indicators of the mercury load indicate an excess of element concentra-
tions relative to the background, the average for terrestrial plants, as well as according to scandium rationing data. The paper 
highlights the period of increased mercury concentration in pine wood (1941–1974) as a result of the influence of the city 
industry. A similar pattern of pollutant accumulation for 1970–1986 was revealed in the study area, with an excess of  
1.6–1.8 times relative to adjacent environments (soil, solid snow sediment, pine needles, mosses). Hg accumulation by wood 
is affected by the precipitation amount, both per year and during the growing season and during the period with positive 
temperatures, as well as the duration of precipitation during the year and the growing season. 
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Введение 

Ртуть (Hg) – серебристо-белый жидкий металл 

первого класса опасности [1–3]. С учетом самого 

высокого показателя токсичности для живых орга-

низмов среди других элементов и широкого спек-

тра проявления негативного воздействия особое 

значение приобретает изучение распределения 

данного элемента в компонентах окружающей сре-

ды. Рассматривая поступление ртути в окружаю-

щую среду, различают две основные группы ис-

точников: природные и техногенные [4]. Природ-

ные процессы определяют глобальный круговорот 

ртути, локальный и региональный техногенез, ве-

дущие к загрязнению окружающей среды [1]. По 

оценкам специалистов, эмиссия ртути в окружаю-

щую среду оценивается количествами от 6500 до 

8200 т/год, из которых на долю естественных вы-

бросов приходится от 4600 до 5300 т/год [5]. Не-

смотря на то, что объёмы поступления ртути в 

окружающую среду естественным путём из земной 

коры и глубин мирового океана превышают объё-
мы, производимые антропогенными источниками, 

её промышленная составляющая более сконцен-

трирована и распределена вблизи источника за-
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грязнения. Высокая токсичность всех соединений 

этого металла определяет актуальность и необхо-

димость изучения распределения и накопления Hg 

в природных компонентах окружающей среды 

[2, 3, 6–8]. На территории Томской области прове-

дены исследования по изучению содержания ртути 

в кернах тополя (Populus balsamifera L.) (94 нг/г) и 

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) (80 нг/г) 

[6]; твердом осадке снега (201 нг/г) [8]; листьях 

тополя (25 нг/г) [4], почвах (56 нг/г) [9], мхах  

(27–90 нг/г), лишайниках (35–337 нг/г), грибах 

(156–2367 нг/г) [6] и др. Эти исследования дают 

представление об основных антропогенных источ-

никах поступления ртути в окружающую среду 

г. Томска, к которым относятся: транспорт, печное 

отопление, тепловые электростанции, а также це-

ментные заводы [4, 6–8].  

Наибольшую актуальность в эколого-

геохимических исследованиях имеют методы, ко-

торые позволяют оценить не только фактическое 

накопление ртути в данный момент времени, но и 

установить динамику ее поступления. К таким ме-

тодам относится дендрогеохимия. Дендрогеохими-

ческий метод исследования даёт возможность по-

лучить информацию о загрязнении окружающей 

среды металлами, радионуклидами и другими хи-

мическими элементами, а также их соединениями 

путем изучения особенностей строения и веще-

ственного состава годовых колец древесных расте-

ний [7, 10–13]. Метод позволяет отследить измене-

ния накопления ртути за достаточно большой про-

межуток времени. Он малотравматичен для деревь-

ев, не требует дорогостоящего оборудования и спе-

циальных навыков [9]. Данные, полученные при 

помощи изучения вещественного состава древеси-

ны, позволяют выявить изменчивость годового 

прироста древесины, установить хронологию собы-

тий, влияющих на прирост древесных растений, 

воссоздать условия внешней среды, а также оце-

нить экологическую обстановку территории иссле-

дования [12, 14–17]. Ученые широко используют 

метод денрогеохронологии для получения инфор-

мации о содержании химических элементов, ис-

точниках их поступления, факторах, влияющих на 

аккумуляцию поллютантов древесными растения-

ми [7, 18–20]. Известен опыт применения данного 

метода для оценки выбросов Hg от хлорно-

щелочного завода в западной Европе [21]. Л.П. Ри-

хвановым и др. была сделана первая попытка изу-

чения уровня накопления делящихся элементов в 

годовых кольцах деревьев в зоне влияния Сибир-

ского химического комбината. При этом методом 

осколочной (f) радиографии было обнаружено при-

сутствие изотопов ртути, которые накапливались в 

определенные временные интервалы и отчетливо 

фиксировали направление основной «розы ветров» 

в районе предприятия ядерного топливного цикла 

[11]. Современные исследования показывают, что 

ежегодно образующиеся годичные кольца деревьев 

являются «накопителем» ртути в момент ассими-

ляции. Комбинация полевых исследований и ис-

следований в лабораториях показывает, что Hg по-

ступает в годичные кольца деревьев в основном из 

атмосферы, через листву/хвою ассимилируется в 

древесную ткань [12, 22–24]. Отдельно стоит отме-

тить влияние природных факторов, таких как рель-

еф, геохимическая обстановка и климатическая 

характеристика района исследования [25–27]. 

Цель исследования – количественная оценка со-

держания ртути в годовых кольцах сосны обыкно-

венной (Pinus sylvestris L.) на территории Томского 

района, а также выявление геоэкологических и 

климатических факторов, оказывающих влияние на 

аккумуляцию поллютанта древесными кернами. 

 
Материалы и методы 

В ходе исследования были отобраны образцы 

годичных колец сосны обыкновенной Pinus 
sylvestris L. (далее сосна). Устойчивость к воздей-

ствию неблагоприятных факторов позволяет отне-

сти хвойные виды деревьев к наиболее подходя-

щим в дендрогеохимических исследованиях [9]. 

Выбор кернов сосны в качестве индикатора обу-

словлен широким ареалом её распространения, что 

позволяет сравнить полученные результаты с дан-

ными раннее проведённых исследований [6, 7, 11]. 

Как правило, годичные кольца сосны представлены 

четко, поэтому измерение ширины колец возможно 

с достаточно высокой точностью.  

Точки отбора проб представляют собой различ-

ные сценарии антропогенного воздействия, такие 

как: бытовое загрязнение, кустарные промыслы, 

промышленные зоны и транспортные системы го-

рода. Всего в исследовании было задействовано 

четыре точки отбора проб. Первые две точки: 

с. Пашино («Пашино») и мкр. Тимирязево («Тими-

рязево») испытывают минимальное влияние 

г. Томска согласно преобладающему многолетнему 

направлению ветра, т. к. расположены западнее 

города. Поэтому были названы условно фоновыми. 

Две другие точки вблизи исследовательского ядер-

ного реактора научно исследовательского Томского 

политехнического университета («Реактор») и 

вблизи ООО «Томскнефтехим» («Нефтехим») ис-

пытывают воздействие северного промышленного 

узла (СПУ) г. Томска. 

Отбор проб осуществлялся в соответствии с 

требованиями, которые предъявляются к отбору 

образцов древесины в дендрохронологических и 

дендроклиматических исследованиях [9]. На изуча-
емой пробной площадке выбиралось прямостволь-

ное дерево, внешне неповрежденное (не подвер-
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гавшееся пожару, сильной ветровой и снеговой 

нагрузке, рубке). При этом из условий местопроиз-

растания желательным являлось постоянство поч-

венно-грунтовых условий (отсутствие процессов 

заболачивания, иссушения, смыва) и ровная по-

верхность. Керны отбирали с использованием воз-

растного бурава Haglof с западной или восточной 

стороны дерева, на высоте 1,3 м от основания ство-

ла. С одного учетного дерева отбиралось 1–2 керна 

древесины. Транспортировка образцов древесины 

осуществлялась в твердой таре (тубусе), чтобы ис-

ключить их поломку. После взятия образцы древе-

сины подвергались сушке до постоянной массы 

при комнатной температуре. Пробы отбирали в 

конце вегетационного периода (август 2021 г.), в 

сезон низкой физиологической активности дерева. 

Если позволяет длина бура, то дерево просверлива-

ется насквозь и за один прием берется образец по 

двум противоположным радиусам [9]. Извлеченные 

пробы помещались в бумажные пеналы с указани-

ем номера точки, дерева и стороны света. Пробо-

подготовка образцов к анализу включала в себя: 

высушивание при комнатной температуре в бу-

мажных пеналах, зачистку и шлифовку керна, да-

тирование и маркировку колец, разделение керна 

по годичным кольцам и их измельчение.  

Определение количества и ширины годовых ко-

лец в кернах сосны проводили на приборе LINTAB 

с помощью программного обеспечения TSAP-Win 

и LIGNOVISION с точностью 0,01 мм в лаборато-

рии динамики и устойчивости экосистем Института 

мониторинга климатических и экологических си-

стем СО РАН (г. Томск).  

Данные по валовым концентрациям ртути в 

кернах сосны получены на ртутном анализаторе 

РА-915+ методом атомной абсорбции с помощью 

приставки ПИРО-915. Биологическую матрицу 

пробы разлагали методом пиролиза при температу-

ре в печи 850°С. Предел обнаружения ртути 5 нг/г, 

точность определения 5 нг/г, концентрации эле-

мента рассчитаны на 1 г сухого вещества [28]. Ана-

литические исследования проводили в учебно-

научной лаборатории на базе Инженерной школы 

природных ресурсов НИ ТПУ. Всего было проана-

лизировано 337 проб.  

Методика обработки результатов включала рас-

чет эколого-геохимических показателей:  

 Кc – коэффициент концентрации относительно 

фона: 

Kс=CHg/Cф, 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; Cф – 

фоновая концентрация Hg, нг/г (8,4 нг/г) [25];  

 ВДК (TPC – temporarily permissible concentration) 

– временно допустимая концентрация: 

ВДК=CHg/2Cф, 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; Cф – 

фоновая концентрация Hg, нг/г (8,4 нг/г) [25];  

 KN – кларк ноосферы: 

KN=CHg/КNHg, 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; КNHg – 

кларк Hg в ноосфере (180 нг/г) [29];  

 KLM – коэффициент концентрации относительно 

среднего для живого вещества: 

KLM =CHg/CLMHg, 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; CLMHg – 

среднее содержание Hg в живом веществе, нг/г 

(50 нг/г) [30];  

 KLP – коэффициент концентрации относительно 

среднего для наземных растений: 

KLP=CHg/CLРHg, 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; CLРHg – 

среднее содержание Hg в наземных растениях, 

нг/г (15 нг/г) [7];  

 КМ – коэффициент концентрации относительно 

B. Markert [31]:  

КМ=CHg/CMHg, 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; CMHg – 

содержание Hg в сухом веществе растений по B. 

Market (100 нг/г) [31];  

 Fe – фактор обогащения (нормирование по Sc): 

Fe=(CHg/КHg)/(CSc/KSc), 

где CHg – концентрация Hg в пробе, нг/г; КHg – 

кларк Hg сухом веществе растений (100 нг/г, по 

Markert) [31]; СSc – концентрация Sc в пробе, 

мг/кг [7]; KSc – содержание Sc (0,02 мг/кг по 

Markert) [31]. 

Для оценки климатического отклика накопления 

ртути деревьями использовали среднесуточные 

данные по метеостанции г. Томска в период с 1933 

по 2021 гг. (89 лет). Оценивали связь накопления 

ртути древесными кернами c температурой возду-

ха, количеством и продолжительностью осадков, 

направлением ветра в течение года, вегетационного 

периода, при положительных и отрицательных 

температурах. 

Статистическая обработка результатов исследо-

вания проводилась с использованием пакета 

STATISTICA 6.1. 

 
Результаты и обсуждение 

Распределение содержания ртути в кернах сос-

ны на территории опробования носит неравномер-

ный характер, что подтверждается результатами 

расчета коэффициента вариации (Cv 104–222%) 

(табл. 1).  

Средние концентрации ртути в кернах сосны 

изученных деревьев варьируют в пределах 3–99 нг/г. 
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Наименьшее содержание Hg отмечается в точке 

«Реактор», наибольшее – в точках «Нефтехим» и 

«Тимирязево» (в пределах ошибки измерений). 

В кернах исследованных деревьев содержание Hg 

превышает концентрации элемента, отмеченные в 

ранее проведённых на территории исследованиях 

[6, 7], за исключением точки «Реактор». Следует 

отметить, что территориально поступление Hg в 

керн сосны значимо не различается в зависимости 

от расположения по отношению к городу с учетом 

преобладающего направления ветра. Исключение 

составляют данные в точке «Реактор».  

Таблица 1.  Статистические параметры содержания 
ртути в кернах Pinus sylvestris L. на терри-
тории Томского района (без ураганных зна-
чений) 

Table 1.  Statistical parameters of mercury conсentration 
in Pinus sylvestris L. cores on the territory of the 
Tomsk district (without hurricane values) 
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cреднее 
average 

min max 

Пашино 
Pashino 

80 86,3±21,6 

5 
 

1088 17,7 191,6 222 

Тимирязево 
Timiryazevo 

79 98,6±21,6 635 45,3 141,0 143 

Реактор 
Reactor 

89 33,8±3,8 137 24,8 35,1 104 

Нефтехим 
Neftekhim 

81 99,8±19,7 982 29 176,4 177 

 

Интересно отметить синхронность хронологии 

поступления Hg во всех точках опробования 

(рис. 1), также за исключением точки «Реактор». 

Кратность превышения среднего значения в период 

с 1941 по 1974 гг. в точках «Пашино», «Тимирязе-

во» и «Нефтехим» составляет 15,5; 7 и 5,1, соответ-

ственно. Для иллюстрации полученных периодов 

повышенных концентраций ртути в кернах сосны 

были построены столбчатые диаграммы, демон-

стрирующие два периода со значимо отличающи-

мися средними содержаниями Hg в кернах всех 

исследованных деревьев (рис. 2). Резкий рост со-

держания ртути в древесине с 1941 г. объясняется 

эвакуацией около 30 промышленных предприятий 

в период Великой отечественной войны (1941–1945 

гг.) из европейской части России в г. Томск. Среди 

них – ярославский «Электромашиностроительный 

завод»; московские заводы: «Манометр», «Первый 

подшипниковый завод», «Электропровод», «Мос-

кабель», «Электроламповый завод», «Красный бо-

гатырь»; ленинградские заводы: «Радист» и «Элек-

тросила» и др. [32]. 

В точке «Реактор» выделили два периода повы-

шенных концентраций элемента: 1936–1966 гг. 

(61,6±7 нг/г) и 1995–2007 гг. (44,3±11,8 нг/г). Меж-

ду ними с 1970 по 1994 гг. «перешеек» с мини-

мальным содержанием поллютанта – 9,7±1,8 нг/г. 

Кратность превышения в периоды повышенных 

концентраций ртути составляет 6,3 и 1,4, соответ-

ственно. В период максимального среднего содер-

жания (1936–1966 гг.) на территории г. Томска 

начинают производственную деятельность каран-

дашная, обувная, табачная фабрики и химзавод. 

С начала 50-х гг. XX в. отмечается рост строитель-

ства государственного жилья. До 1961 г. существо-

вала Томская железная дорога [32].  

Динамика накопления ртути в древесине всех 

исследованных деревьев свидетельствует о сни-

жении поступления поллютанта от 1933 к 2021 гг., 

что подтверждают графики линейных трендов 

(рис. 1). 

Общим характером аккумуляции ртути кернами 

Pinus sylvestris L. отмечаются точки «Пашино»–

«Тимирязево» (r 0,32 при P=0,05) и «Тимирязево»–

«Реактор» (r 0,22 при P=0,05). Статистическая зна-

чимость полученных оценок определялась с помо-

щью двустороннего t-критерия нулевой гипотезы, 

при определении доверительных интервалов коэф-

фициентов корреляции использовался уровень зна-

чимости 0,05. Критическое значение коэффициента 

корреляции для выборки 80 лет составляет 0,22 при 

Р=0,05. Влияния накопления ртути на ширину го-

дичных колец всех исследованных деревьев выяв-

лено не было. 

По данным расчета геоэкологических показате-

лей (табл. 2) были выявлены превышения содержа-

ния ртути относительно фона и, как следствие, рас-

четного параметра ВДК, среднего для живого ве-

щества и наземных растений, за исключением точ-

ки «Реактор». Данные расчетов также подтвержда-

ют обогащение кернов элементом по результатам 

расчёта Fe (нормирования по скандию). Нормиро-

вание по B. Market (1991) показывает отсутствие 

накопления поллютанта деревьями всех исследо-

ванных точек. Полученные содержания также ниже 

кларка ноосферы. 

Сравнивая валовое содержание ртути в древе-

сине сосны Томского района с концентрациями в 

сопредельных средах (рис. 3), следует отметить 

превышение по всем представленным на рисунке 

средам в: почвы 1,2–2,7; твердый осадок снега  

1,6–1,8; хвоя 6,1–13,3; мхи 1,2–2,5; грибы 1,1–1,2; 

древесина сосны 1,6–1,8; древесина тополя 1,4–1,6 

раз, за исключением эпифитных видов лишайников 

[6]. 
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Рис. 1.  Динамика поступления Hg в керн Pinus sylvestris L. на территории Томского района 
Fig. 1.  Dynamics of Hg entry into Scots pine core in the Tomsk region 

 
Рис. 2.  Периоды аккумуляции ртути кернами Pinus sylvestris L. на территории Томского района 
Fig. 2.  Periods of mercury accumulation in Pinus sylvestris L. cores in the Tomsk region 
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Таблица 2.  Геоэкологические показатели ртутной нагруз-
ки на территорию Томского района по данным 
изучения керна Pinus sylvestris L. в период с 1941 
по 2021 гг. (без ураганных значений) 

Table 2.  Geoecological indicators of mercury load on the 
territory of the Tomsk region according to the 
study of Pinus sylvestris L. in the period from 
1941 to 2021 (without hurricane values) 

Точки 
Points 

Кс 
ВДК 
TPC 

KN KLM KLP KM Fe 

Пашино 
Pashino 

9,1 4,6 0,5 1,7 5,6 0,8 4,2 

Тимирязево 
Timiryazevo 

10,0 5,0 0,4 1,5 5,1 0,8 3,8 

Реактор 
Reactor 

3,8 1,9 0,2 0,6 2,1 0,3 1,6 

Нефтехим 
Neftekhim 

10,7 5,3 0,5 1,8 6,0 0,9 4,5 

Примечание: раздел материалы и методы.  
Note: section materials and methods.  

В точке «Реактор» среднее содержание ртути в 

древесине ниже такового в твердом осадке снега 

[8], древесине тополя и сосны [6] на территории г. 

Томска и Томского района. Кроме того, выявлен 

похожий характер в аккумуляции поллютанта дре-

весиной сосны в точках «Реактор» и «Яр» (r –0,56; 

Р=0,05) в период 1970–1984 гг., а также «Самусь» в 

период 1971–1986 гг. (r 0,4; Р=0,05). Критическое 

значение коэффициента корреляции для выборок 

25 («Яр») и 16 лет («Самусь») составляет 0,5 и 0,4 

при Р=0,05, соответственно. 

 
Рис. 3.  Содержание ртути в объектах окружающей сре-

ды на территории Томского района [5, 6, 9, 26] 
Fig. 3.  Mercury content in environmental objects in the 

Tomsk region [5, 6, 9, 26] 

В результате проведённого корреляционного 

анализа линейная зависимость выявлена между 

количеством осадков при отрицательных темпера-

турах и содержанием ртути в годовых кольцах сос-

ны во всех точках исследования. Преобладающими 

ветрами в течение всего года, оказывающими воз-

действие на поступление ртути в керны сосны на 

территории исследования, являются северо-

восточные и юго-западные (r 0,22 при P=0,05). 

Юго-западные ветра также значимы в течение ве-

гетационного периода, при положительных и отри-

цательных температурах (r 0,22 при P=0,05).  

Для подтверждения влияния метеопараметров на 

поступление элемента в древесину применили кла-

стерный анализ и построили дендрограмму корре-

ляционной матрицы концентрации Hg и метеопара-

метров (рис. 4). Анализ дендрограммы показывает, 

что в первую очередь на поступление элемента в 

древесину сосны влияет сумма осадков, как за год, 

так и в течение вегетационного периода и в период с 

положительными температурами. Кроме того, важ-

ным является количество дней с осадками в течение 

года и за вегетационный период. Влияние на вегета-

цию оказывает накопленный в течение зимнего пе-

риода снег. Количество дней с температурами >0
0
С 

и сумма температур за этот период также важны при 

исследовании поступления ртути в деревья. 

Результаты факторного анализа подтверждают 

полученные ранее зависимости. Выделяются два 

основных фактора, суммарное воздействие кото-

рых составляет 52,1%. «Фактор 1» (32,3%) указы-

вает, что главными метеопараметрами, влияющими 

на накопление Hg в древесине, являются осадки 

при температуре >0
0
С и продолжительность данно-

го периода. Следующий по значимости «Фактор 2» 

(19,8%), который выделил осадки, как в течение 

календарного года, так и за зимний период, в том 

числе и предыдущего года. Все зависимости харак-

теризуются положительным знаком. 

То есть с повышением температуры и увеличе-

нием количества осадков содержание ртути в древе-

сине сосны возрастает. Полученные закономерности 

согласуются с данными, приведенными для хвои 

сосны [6] на территории Томской области и Сибир-

ского региона в целом [26]. При повышении темпе-

ратуры воздуха пары ртути с подстилающей по-

верхности становятся более активными наряду с 

биологическими и биохимическими реакциями 

окружающей среды, которые способствуют биохи-

мической кинетике растения, что подтверждает спо-

собность накапливать элемент растениями [17, 27]. 

В период с 1933 по 2021 гг. наблюдается повы-

шение температуры, как за год, так и в течение ве-

гетационного периода. Увеличивается не только 

температура воздуха, но и продолжительность пе-

риода с положительными температурами. Количе-

ство осадков наоборот снижается. Отдельно стоит 

отметить, что во временном интервале с повышен-

ными концентрациями ртути в древесных кернах 

(1941–1974 гг.) отмечается наибольшая сумма 

осадков в течение как вегетационного периода, так 

и за год. Данная тенденция отображена в расчетах, 

представленных на рис. 4. 
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Рис. 4.  Дендрограмма корреляционной матрицы влияния климатических параметров на поступление ртути в го-

довые кольца Pinus sylvestris L. на территории Томского района (1-Pearson r=0,21), показатели: Температура: 
Tг – среднегодовая; Tsг – сумма за год; Твп – за вегетационный период; Tsвп – сумма за вегетационный пери-
од; Т>0; Т>0s – сумма положительных температур; Т>0пр – продолжительность периода с положительны-
ми температурами; T<0; T<0s – сумма отрицательных температур; Осадки: Оsг – сумма за год; Опр – коли-
чество дней с осадками в течение года; Оsвп – сумма за вегетационный период; О>0s – сумма при положи-
тельных температурах; О<0s – сумма при отрицательных температурах; О>0пр – количество дней с осад-
ками при положительных температурах; О<0пр – количество дней с осадками при отрицательных темпе-
ратурах 

Fig. 4.  Dendrogram of the correlation matrix of the affect of climatic parameters on mercury flow into the annual rings of 
Pinus sylvestris L. in the Tomsk region, indicators: Temperature: Tг – average annual; Tsг – amount for the year; Твп – 
during the growing (vegetative) season; Tsвп – amount for the growing season; T>0; Т>0s – sum of positive 
temperatures; T>0пр – duration of the period with positive temperatures; T<0; T<0s – sum of negative temperatures; 
Precipitation: Оsг – amount for the year; Опр – number of days with precipitation during the year; Оsвп – amount for 
the growing season; O>0s – sum at positive temperatures; О<0s – sum at negative temperatures; O>0пр – number of 
days with precipitation at positive temperatures; O<0пр – number of days with precipitation at subzero temperatures 

Результаты расчета корреляционного анализа 

выявили влияние на аккумуляцию ртути северо-

восточных и юго-западных ветров в течение года. 

Юго-западные ветра играют важную роль в по-

ступлении элемента в течение вегетационного пе-

риода, при положительных температурах и в тече-

ние зимнего периода. Кластерный анализ подтвер-

дил преобладающую роль в атмосферном переносе 

ртути южного, восточного и западного ветров за 

год, в течение вегетационного периода, при поло-

жительных и отрицательных температурах, а также 

их продолжительность. Что совпадает с долей вет-

ров этих направлений, о чем свидетельствует роза 

ветров как за весь период исследования, так и в 

периоды повышенных концентраций (рис. 5). 

 

Заключение 
Средние содержания Hg в кернах сосны превы-

шают ранее полученные концентрации для Томско-

го района. Кроме того, результаты расчетов геоэко-

логических параметров свидетельствуют об обога-

щении элементом древесины сосны на территории 

Томского района по сравнению с фоном, средним 

для наземных растений, а также по данным норми-

рования по скандию. 

Следует отметить синхронность поступления 

поллютанта в древесину на территории Томского 

района. Выделен период повышенных концентра-

ций ртути с 1941 по 1974 гг. в древесине сосны 
трёх деревьев из четырех. Возможно, это связано с 

эвакуацией промышленных предприятий в годы 

Великой отечественной войны.  
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Рис. 5.  Роза ветров по данным метеостанции г. Томска 
Fig. 5.  Wind rose according to the weather station in Tomsk 

В точках «Реактор», «Яр» и «Самусь» в период 

1970–1984 гг. выявлен похожий характер аккуму-

ляции поллютанта. Однако средние содержания 

ртути превышают ранее полученные в 1,6–1,8 раз. 

Общим характером накопления ртути древесиной 

Pinus sylvestris L. отмечаются точки «Пашино», 

«Тимирязево» и «Реактор».  

Основными метеопараметрами, влияющими на 

накопление Hg древесиной, определены сумма 

осадков как за год, так и в течение вегетационного 

периода и в период с положительными температу-

рами. Кроме того, важным является количество 

дней с осадками в течение года и за вегетационный 

период. Вегетация нового года зависит от влаги, 

накопленной в предыдущий зимний период. Коли-

чество дней с температурами >0 °С и сумма темпе-

ратур за этот период также важны при исследова-

нии поступления ртути в деревья. 
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