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Территориальные особенности распределения ртути 
в эпифитных лишайниках Крымского полуострова

Работа выполнена при поддержке Программы развития федерального государственного 
автономного образовательного учреждения высшего образования «Крымский 

федеральный университет имени В.И. Вернадского» на 2015–2024 гг. 
по проекту «Сеть академической мобильности «Академическая мобильность 

молодых ученых России» в 2017 году»; анализ ртути выполнен 
при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-29-24212/18_мк, 

а также в рамках госбюджетной темы № АААА-А17-117013050031-8.

Представлены результаты определения содержания ртути в пробах 
эпифитных лишайников (n=60) видов Evernia mesomorpha Nyl., E. prunastri (L.) 
Ach., Xanthoria parietina (L.) Th. Fr., Cladonia rangiformis Hоffm., Parmelia 
sulcata Tayl., используемых в качестве биоиндикаторов атмосферной 
эмиссии тяжелых металлов. Образцы cобраны в 2015–2018 гг. в природных и 
городских экосистемах в центральном, юго-западном, южном, юго-восточном 
и восточном географических регионах Крымского полуострова. Определение 
содержания ртути в сухой массе лишайников выполнено атомно-абсорбционным 
методом с использованием анализатора ртути «РА–915М», пиролитической 
приставки «ПИРО–915+» и пакета программ RA915Р. Полученные результаты 
свидетельствуют об отличиях в содержании ртути в лишайниках из различных 
регионов, но при этом все величины, за исключением одной пробы в г. Симферополе 
(1,16 мкг/г), не выходят за пределы нормальных значений относительно кларка 
для наземных растений и колебались в пределах от 0,037 до 0,306 мкг/г при 
M=0,079±0,040 мкг/г. В целом аномальное содержание ртути на различных 
территориях полуострова не выявлено, а полученные значения сопоставимы с 
данными фонового содержания ртути в эпифитных лишайниках других регионов 
Российской Федерации. Более высокие значения (р<0,01) на мониторинговых 
площадках южного побережья по сравнению с центральным, восточным и юго-
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западным регионами могут быть обусловлены атмосферно-геохимическими 
особенностями этих территорий (количество осадков, морские аэрозоли, 
подводный вулканизм, ртутные металлогенические зоны).

Ключевые слова: биосубстрат; биоаккумуляция; лихеноиндикация; 
тяжелые металлы; Республика Крым. 

Введение

В современных условиях в связи с интенсификацией процессов техно-
генного загрязнения и антропогенной трансформацией биосферы одним 
из важных направлений в области экологических исследований является 
мониторинг состояния окружающей среды (ОС), включающий определе-
ние содержания поллютантов в биотических и абиотических компонентах 
экосистем. Среди антропогенных факторов различной природы ведущее 
место занимает химическое загрязнение ОС, в том числе тяжелыми ме-
таллами. Ртуть признана международным научным сообществом одним 
из первоочередных металлов, подлежащих оценке и нормированию [1] в 
связи с тем, что она является глобальным загрязнителем 1-го класса опас-
ности во всех средах (атмосферном воздухе, воде, почвах) и оказывает ток-
сичное воздействие на биоту вне зависимости от дозы [2], поэтому ртутное 
загрязнение представляет проблему как для развивающихся, так и богатых 
стран. Обладая такими физико-химическими свойствами, как высокая под-
вижность, летучесть, растворимость, способность к аккумуляции, низкая 
температура плавления и кипения, этот элемент и его соединения легко 
мигрируют между средами и по трофическим цепям, а также переносятся 
на большие расстояния с воздушными массами [3–5]. В связи с этим при 
изучении ртутного загрязнения большое внимание уделяют атмосферной 
эмиссии этого элемента, наиболее чувствительными биоиндикаторами ко-
торой признаны такие компоненты растительного покрова, как лишайни-
ки [6]. Они обладают особыми аккумуляционными свойствами, большой 
продолжительностью жизни, не имеют специализированных органов по-
глощения элементов из почвы, не сбрасывают пораженные поллютанта-
ми части таллома, благодаря чему отражают многолетнюю атмосферную 
эмиссию металлов [7, 8]. 

На территории Российской Федерации, как и в большинстве стран, суще-
ствует проблема ртутного загрязнения ОС, при этом на региональном уров-
не выделяют как антропогенные источники поступления ртути в биосферу 
(работа угольных теплоэлектростанций, производство первичных металлов, 
хлор-щелочное и аффинажное производства, сжигание твердых бытовых 
отходов), так и природные (дегазация земной коры, вулканические и гео-
термические выбросы, ртутные и полиметаллические месторождения), при 
этом Россия является участником международной Минаматской конвенции 
по контролю ртутного загрязнения. В связи с этим в некоторых преимуще-
ственно промышленно развитых регионах проводятся исследования, вклю-
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чающие в том числе систематический биоэкологический мониторинг ртути 
в различных компонентах экосистем [9–13]. 

Однако, как показал анализ литературных источников, для южных тер-
риторий, включая Республику Крым, существуют лишь фрагментарные дан-
ные о территориальном распределении ртути в компонентах ОС [14–16], что 
подтверждает необходимость проведения исследований в этом направлении. 
Ранее нами проведен анализ содержания ртути в лишайниках, отобранных 
преимущественно на прибрежных территориях полуострова [17], который 
показал отсутствие аномальных превышений и территориальную неодно-
родность для этого элемента. Для получения более полной информации по 
другим территориям нами предпринято дальнейшее определение ртути в 
эпифитных лишайниках, произрастающих в центральном, юго-западном, 
южном, юго-восточном и восточном географических регионах Крымского 
полуострова в зонах с различной степенью антропогенной нагрузки. Резуль-
таты исследования и анализа объединенных данных (2015–2018 гг.) пред-
ставлены в настоящей работе.

Материалы и методики исследования

Характеристика района исследования. Крымский полуостров распо-
ложен на территории Восточно-Европейской равнины (45°24'N; 34°00'E) в 
северной части Черного моря и омывается Азовским морем с северо-восто-
ка. Площадь составляет 26 860 км2. Климат региона отличается в пределах 
физико-географических районов (Степной Крым и Крымские горы – уме-
ренно континентальный климат, Южный берег Крыма – субтропический 
климат). Среднегодовые метеорологические характеристики составили: 
температура воздуха – 12,5°С, сумма осадков – 476 мм в 2015 г.; темпера-
тура воздуха – 11,8ºС, сумма осадков – 750 мм, что в 1,3 раза выше нормы, 
в 2016 г.; температура воздуха – 12,3°С, осадков – 369 мм в 2017 г.; тем-
пература воздуха –12,7°С, осадков – 455,9 мм в 2018 г. [18]. По характеру 
рельефа выделяют Северо-Крымскую равнину с Тарханкутской возвышен-
ностью (около 70% территории), грядово-холмистые равнины Керченского 
полуострова, 3 гряды Горного Крыма, разделенные продольными равнина-
ми [19]. На территории полуострова выделяют свыше 440 видов и разно-
видностей почв, при этом в Горном Крыму вследствие разнообразия геоло-
гического строения и географических особенностей отмечена значительная 
дифференциация почвенного покрова с преобладанием горных лесных, гор-
но-степных и горно-луговых черноземовидных, дерново-карбонатных почв, 
в то время как в равнинной части она менее выражена (преимущественно 
южные черноземы и темно-каштановые почвы) [20]. Для территории Юж-
ного берега и части Горного Крыма более характерны коричневые почвы. 
Наряду с рекреационной и сельскохозяйственной векторностью экономики, 
промышленный профиль региона определяют химическая и винодельческая 
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отрасли, производство стройматериалов, электротехнического и электрон-
ного оборудования, машино- и судостроение, пищевая и перерабатывающая 
промышленность [21], которые сосредоточены в таких крупных городах, как 
Симферополь, Красноперекопск, Армянск, Керчь, Севастополь.

Учитывая, что основными региональными источниками поступления 
ртути в Крымском регионе являются ртутные рудопроявления в Предгор-
ной и Южнобережной металлогенических зонах и проявления рассеянной 
ртути в продуктах грязевого вулканизма на Керченском полуострове [22], а 
также принимая во внимание расположение большинства карьеров по добы-
че полезных ископаемых и горнодобывающих предприятий [23], для иссле-
дования выбрали территории с разной степенью антропогенной нагрузки, 
расположенные в пределах центрального, юго-западного, южного, юго-вос-
точного и восточного регионов (рис. 1). 

Рис. 1. Расположение площадок отбора лишайников видов Evernia mesomorpha Nyl., 
E. prunastri (L.) Ach., Xanthoria parietina (L.) Th. Fr., Cladonia rangiformis Hоffm., 

Parmelia sulcata Tayl. на территории Крымского полуострова: 1 – г. Армянск; 
2–12 – г. Симферополь; 13–21 – Красные пещеры; 22, 23 – с. Краснолесье; 

24–29 – с. Высокое; 30–34 – г. Севастополь; 35 – г. Ай-Петри; 
36, 37 – г. Ялта; 38, 39 – г. Чатыр-Даг; 40 – г. Демерджи; 41, 42 – г. Судак; 

43, 44 – пгт. Курортное; 45–48 – г. Феодосия; 49–56 – г. Керчь
[Fig. 1. Location of plots selected for collecting Evernia mesomorpha Nyl., E. prunastri (L.) Ach., 

Xanthoria parietina (L.) Th. Fr., Cladonia rangiformis Hоffm., and Parmelia sulcata Tayl. 
in the Crimean peninsula: 1 - Armyansk; 2-12 - Simferopol; 13-21 - Red caves; 

22, 23 - Krasnolesye; 24-29 - Vysokoye; 30-34 -Sevastopol; 35 - Plateau of Ai-Petri; 
36, 37 - Yalta; 38, 39 - The plateaus of Chatyr-Dag; 40 - Demerdzhi-Yaila; 

41, 42 - Sudak; 43, 44 - Kurortnoe; 45-48 - Feodosia; 49-56 - Kerch]
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На первом этапе исследований в летние периоды в 2015–2016 гг. взяты 
11 проб эпифитных лишайников вида Evernia mesomorpha Nyl., произрас-
тающих на заповедных территориях (горные массивы Ай-Петри, Чатыр-Даг 
(верхнее и нижнее плато), Демерджи), в 2017 г. – 10 проб лишайников видов 
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr., E. prunastri (L.) Ach. и E. mesomorpha, произ-
растающих в парковых зонах урбанизированных территорий (города Сим-
ферополь, Керчь, Феодосия). Подробное описание методик отбора проб, 
осуществленного в 2015–2017 гг. (13 площадок), и определения содержания 
в них ртути представлены в работе [17].

Летом 2018 г. взяты 40 проб лишайников видов X. parietina, E. prunastri, 
Cladonia rangiformis Hоffm., Parmelia sulcata Tayl. в парковых и селитебных 
зонах городов Симферополь, Керчь, Феодосия, Севастополь, Судак, Ялта 
и на условно фоновых участках природных экосистем в районе Красных 
пещер, с. Высокое, с. Краснолесье, Карадагского природного заповедника. 
Также отобрана проба в г. Армянске, относящемся к северному региону по-
луострова. Дополнительно или при отсутствии лишайников брали образцы 
мхов (n=3) вида гриммия подушковидная Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm. 
Пробы лишайников и мхов взяты со стволов взрослых деревьев тополя чер-
ного Populus nigra L., сосны крымской Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) 
Holmboe, платана кленолистного Platanus × acerifolia (Aiton) Willd., кустар-
ников кизильника крымского Cotoneaster tauricus Pojark., боярышника По-
ярковой Сrataegus pojarkovae Kossych. на высоте 1,5–2,0 м от поверхности 
земли. Современные названия таксонов лишайников приведены по базе дан-
ных Mycobank [24]. Отбор и подготовка к анализу проб лишайников вклю-
чали очистку образцов от инородных частиц, высушивание при комнатной 
температуре, измельчение и перемешивание для достижения наибольшей 
однородности материала [25].

Определение содержания ртути в образцах сухой массы лишайников и 
мхов выполнено атомно-абсорбционным методом с использованием ана-
лизатора ртути с зеемановской коррекцией неселективного поглощения 
«РА–915М», пиролитической приставки «ПИРО–915+» и пакета программ 
RA915Р в Международном инновационном научно-образовательном центре 
«Урановая геология» Томского политехнического университета (аналитик 
Н.А. Осипова). Ошибка определения ртути не превышала 10% (не менее 
2 повторностей измерения), при этом нижний предел обнаружения составил 
0,005 мкг/г. Высокая эффективность и чувствительность данного прибора c 
применением соответствующей методики определения ртути в лишайниках 
показаны в работах N. Panichev et al. (2019) и J.M. Esbri et al. (2015) [26, 27]. 
Для построения и контроля стабильности градуировочных характеристик при 
определении массовой доли ртути в твердых образцах лишайников использо-
вали стандартный образец состава листа березы ЛБ-1 (ГСО 8923-2007).

Статистическая обработка полученных данных проведена в программе 
StatSoft STATISTICA for Windows 6.0 и Jamovi (Version 1.2) [28]. Так как 
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характер распределения содержания ртути в лишайниках согласно критери-
ям Колмогорова–Смирнова и Лиллифорс, Шапиро-Уилка отличался от нор-
мального, статистическую значимость различий между группами оценива-
ли с помощью непараметрического критерия Манна–Уитни. Для описания 
полученных данных использовали значения среднего арифметического (М), 
стандартной ошибки (SD), медианы (Ме), 25 и 75 перцентили (p25, p75), 
а также минимальные (min) и максимальные (max) значения концентраций 
ртути в образцах.

Результаты исследования и обсуждение

Расширенный мониторинг содержания ртути в эпифитных лишайниках, 
выполненный в настоящем исследовании в центральном, юго-западном, 
южном, юго-восточном и восточном регионах Крымского полуострова, вы-
явил некоторые территориальные различия, как правило, в пределах значе-
ний кларка для наземных растений (0,012 мкг/г) [29] 0,306 мкг/г (рис. 2), 
при этом среднее содержание составило 0,079±0,040 мкг/г, (Me=0,070 мкг/г, 
p25=0,058 мкг/г, p75=0,089 мкг/г). 

Рис. 2. Содержание ртути в лишайниках видов Evernia mesomorpha Nyl., E. prunastri 
(L.) Ach., Xanthoria parietina (L.) Th. Fr., Cladonia rangiformis Hоffm., Parmelia sulcata 
Tayl. на территории Крымского полуострова: 1 – г. Армянск; 2–12 – г. Симферополь; 

13–21 – Красные пещеры; 22, 23 – с. Краснолесье; 24–29 – с. Высокое; 30–34 – 
г. Севастополь; 35 – г. Ай-Петри; 36, 37 – г. Ялта; 38, 39 – г. Чатыр-Даг; 40 – г. Демерджи; 

41, 42 – г. Судак; 43, 44 – пгт. Курортное; 45–48 – г. Феодосия; 49–56 – г. Керчь
[Fig. 2. Mercury content in lichens Evernia mesomorpha Nyl., E. prunastri (L.) Ach., Xanthoria pa-
rietina (L.) Th. Fr., Cladonia rangiformis Hоffm., and Parmelia sulcata Tayl. in the Crimean penin-
sula: 1 - Armyansk; 2-12 - Simferopol; 13-21 - Red caves; 22, 23 - Krasnolesye; 24-29 - Vysokoye; 

30-34 - Sevastopol; 35 - Plateau of Ai-Petri; 36, 37 - Yalta; 38, 39 - Plateaus of Chatyr-Dag; 
40 - Demerdzhi-Yaila; 41, 42 - Sudak; 43,44 - Kurortnoe; 45-48 - Feodosia; 49-56 - Kerch]
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В г. Симферополе отмечено аномальное превышение (1,16 мкг/г) средне-
крымских значений содержания ртути в лишайниках. Оно предположитель-
но связано со строительством многоэтажного дома на расстоянии 110 м от 
точки отбора и исключено из анализа. 

На территории урбоэкосистем (n=34) средние значения содержания ртути со-
ставили 0,720±0,022 мкг/г (Me=0,067 мкг/г, p25=0,058 мкг/г, p75=0,086 мкг/г), 
при этом имели место значимые отличия (р<0,05) в разных городах: более 
высокие концентрации этого элемента в лишайниках, отобранных в г. Судак, 
по сравнению с городами Симферополь и Керчь. 

Выявлены значимо (0,006<p<0,020) более высокие концентрации ртути 
в лишайниках, отобранных на заповедных, преимущественно южнобереж-
ных территориях (Ме=0,105 мкг/г, p25=0,089 мкг/г, p75=0,160 мкг/г), чем 
в городских зонах (Ме=0,067 мкг/г, p25=0,054 мкг/г, p75=0,086 мкг/г) и 
на других условно фоновых площадках (Ме=0,071 мкг/г, p25=0,058 мкг/г, 
p75=0,089 мкг/г), относящихся к природным экосистемам, но не имеющих 
статус особо охраняемых природных территорий.

Кроме выявленной гетерогенности содержания ртути, обусловленной при-
надлежностью к разным типам экосистем, выявлена также географическая не-
однородность содержания ртути в пробах эпифитных лишайников (таблица).

Содержание ртути в эпифитных лишайниках, отобранных 
на территории Крымского полуострова

[Mercury content in lichens in the territory of the Crimean peninsula]

Локализация 
площадки 

отбора
[Location of the 
selection plot]

Вид лишай-
ника/мха
[Species 
of lichen/

moss]

№ и характеристика 
площадки отбора

[Number and characteris-
tics of the selection plot]

Высо-
та над 
уров-
нем 

моря, 
м над 
у.м.

[Altitude 
above 

sea 
level, m]

Кон-
цен-

трация 
ртути, 
мкг/г
[Hg 

concen-
tration, 
mkg/g]

M
±S

D
, m

kg
/g

M
e 

  (
p2

5–
p7

5)
, m

kg
/g

Северный регион [Northern region]

г. Армянск
[Armyansk] G. pulvinata

1. Селитебная зона, 40 м 
от дороги [Residential 
area, 40 m from the road]

12 0,085 – –

Центральный регион [Central region]

г. Симфе-
рополь

[Simferopol]

X. parietina
2. Ботанический сад, 
парковая зона 
[Botanic garden, park zone]

260 0,089

0,
06

4±
0,

01
7

0,
06

3 
(0

,0
51

–0
,0

80
)

X. parietina

3. Парковая зона у 
р. Салгир, 20 м от дороги
[Park zone near the Salgir 
river, 20 m from the road]

240 0,063

X. parietina

4. Селитебная зона, 30 м 
от дороги и автомойки 
[Residential area, 30 m from 
the road and the car wash]

265 0,080
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Локализация 
площадки 

отбора
[Location of the 
selection plot]

Вид лишай-
ника/мха
[Species 
of lichen/

moss]

№ и характеристика 
площадки отбора

[Number and characteris-
tics of the selection plot]

Высо-
та над 
уров-
нем 

моря, 
м над 
у.м.

[Altitude 
above 

sea 
level, m]

Кон-
цен-

трация 
ртути, 
мкг/г
[Hg 

concen-
tration, 
mkg/g]

M
±S

D
, m

kg
/g

M
e 

  (
p2

5–
p7

5)
, m

kg
/g

X. parietina

5. Парк Гагаринский, 
у р. Салгир
[Park Gagarinskiy, near 
the Salgir River]

239 1,160

X. parietina
6. Селитебная зона, 
10 м от дороги [Residential 
area, 10 m from the road]

251 0,065

X. parietina

7. Парковая зона 
у р. Салгир, 20 м от дороги 
[Park zone near the Salgir 
river, 20 m from the road]

244 0,051

X. parietina 8. Селитебная зона, школа
[Residential area, school] 239 0,062

X. parietina

9. Парк Гагарин-
ский, у р. Салгир
[Park Gagarinskiy, near 
the Salgir river]

235 0,038

X. parietina

10. Парк Екатерининский, 
у р. Салгир
 [Park Ekaterininskiy, 
near the Salgir river]

245 0,063

X. parietina

11. Симферопольское водо-
хранилище, 270 м от дороги 
[Reservoir Simferopolskoye, 
270 m from the road]

300 0,047

E. prunastri

12. Симферопольское водо-
хранилище, 435 м от дороги 
[Reservoir Simferopolskoye, 
435 m from the road]

304 0,086

Красные пе-
щеры, 3 км от 
с. Переваль-
ное-2, Сим-
ферополь-
ский район
[Red caves, 
3 km from 

Perevalnoe-2, 
Simferopol 

district]

E. prunastri 13. Водопад Су-Учхан
[Su-Uchkhan waterfall] 570 0,102

0,
07

9±
0,

02
5

0,
07

8 
(0

,0
64

–0
,0

93
)X. parietina 14. Лесная зона [Forest zone] 516 0,092

E. prunastri. 15. Лесная зона, у реки 
[Forest zone, near the river] 475 0,127

X. parietina 16. 30 м от дороги 
[30 m from the road] 430 0,078

E. prunastri 17. Лесная зона [Forest zone] 512 0,087
E. prunastri 18. Лесная зона [Forest zone] 493 0,046
X. parietina 19. Лесная зона [Forest zone] 493 0,054
P. sulcata 20. Лесная зона [Forest zone] 493 0,069

X. parietina 21. 30 м от дороги 
[30 m from the road] 430 0,064

А.М. Богданова, Е.В. Евстафьева, Н.В. Барановская и др.
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Локализация 
площадки 

отбора
[Location of the 
selection plot]

Вид лишай-
ника/мха
[Species 
of lichen/

moss]

№ и характеристика 
площадки отбора

[Number and characteris-
tics of the selection plot]

Высо-
та над 
уров-
нем 

моря, 
м над 
у.м.

[Altitude 
above 

sea 
level, m]

Кон-
цен-

трация 
ртути, 
мкг/г
[Hg 

concen-
tration, 
mkg/g]

M
±S

D
, m

kg
/g

M
e 

  (
p2

5–
p7

5)
, m

kg
/g

с. Красноле-
сье, Симфе-
ропольский 

район
[Krasnolesye, 

Simferopol 
district]

P. sulcata 22. Лесная зона [Forest zone] 585 0,089

0,
06

6±
0,

01
0

0,
06

6 
(0

,0
58

–0
,0

73
)

E. prunastri 23. Лесная зона [Forest zone] 585 0,058

Юго-западный регион [Southwestern region]

с. Высокое, 
Бахчисарай-
ский район
[Vysokoye, 

Bakhchisaray 
district]

X. parietina 24. Лесная зона [Forest zone] 378 0,060

0,
06

4±
0,

02
1

0,
06

3 
(0

,0
46

–0
,0

84
)

E. prunastri 25. Лесная зона [Forest zone] 378 0,037
C. rangi-

formis 26. Лесная зона [Forest zone] 378 0,084

E. prunastri 27. Лесная зона [Forest zone] 378 0,046
C. rangi-

formis 28. Лесная зона [Forest zone] 378 0,066

G. pulvinata 29. Лесная зона [Forest zone] 378 0,089

г. Сева-
стополь

[Sevastopol]

X. parietina
30. Кладбище, 
170 м от дороги
[Cemetery, 170 m from the road]

36 0,070

0,
06

0±
0,

01
9

0,
05

3 
(0

,0
51

–0
,0

70
)X. parietina

31. Селитебная зона, 
100 м от дороги [Residential 
area, 100 m from the road]

140 0,053

X. parietina

32. Парк Ушакова балка, 
ООПТ, 215 м от моря 
[Park Ushakova balka, SPNA, 
215 m from the sea]

17 0,088

X. parietina
33. Парк Максимо-
ва дача, ООПТ
[Park Maksimova dacha, SPNA]

124 0,051

X. parietina

34. Мыс Фиолент, 
ООПТ, 30 м от моря
[Fiolent foreland, SPNA, 
30 m from the sea]

37 0,039

Южный регион [Southern region]
Ялтинский 

горно-лесной 
природный 
заповедник

[Yalta Mountain 
and Forest 

Nature Reserve]

E. prunastri
35. Плато г. Ай-Петри, 
лесная зона 
[Plateau of Ai-Petri, forest zone]

1200 0,306 – –

Продолжение таблицы [Table  (cont . ) ] 
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Локализация 
площадки 

отбора
[Location of the 
selection plot]

Вид лишай-
ника/мха
[Species 
of lichen/

moss]

№ и характеристика 
площадки отбора

[Number and characteris-
tics of the selection plot]

Высо-
та над 
уров-
нем 

моря, 
м над 
у.м.

[Altitude 
above 

sea 
level, m]

Кон-
цен-

трация 
ртути, 
мкг/г
[Hg 

concen-
tration, 
mkg/g]

M
±S

D
, m

kg
/g

M
e 

  (
p2

5–
p7

5)
, m

kg
/g

Гор. округ 
Ялта
[Yalta]

P. sulcata
36. Парк Ливадий-
ский, ООПТ
[Park Livadiyskiy, SPNA]

110 0,073

0,
08

2±
0,

01
2

0,
08

2 
(0

,0
73

–0
,0

90
)

E. prunastri.
37. Парковая зона, 
40 м от дороги
[Park zone, 40 m from the road]

237 0,090

Крымский 
природный 
заповедник 

[Crimean Nature 
Reserve]

E. meso-
morpha

38. Верхнее пла-
то г. Чатыр-Даг
[The upper plateau of Chatyr-Dag]

1500 0,104

0,
13

0±
0,

04
2

0,
13

0 
(0

,1
00

–0
,1

60
)

E. meso-
morpha

39. Нижнее пла-
то г. Чатыр-Даг
[The lower plateau of Chatyr-Dag]

1300 0,161

Демерджи-
яйла, ООПТ
[Demerdzhi-

Yaila, protected 
areas]

E. meso-
morpha

40. Южная Демерджи
[South Demerdzhi] 1239 0,110 – –

Юго-восточный регион [Southeastern region]

г. Судак
[Sudak]

X. parietina
41. Парковая зона, 
100 м от моря
[Park zone, 100 m from the sea]

12 0,102

0,
10

6±
0,

00
6

–
X. parietina

42. Парковая зона, 
102 м от моря
[Park zone, 102 m from the sea]

11 0,110

Гор. округ 
Феодосия 
[Feodosia]

X. parietina
43. Пгт. Курорт-
ное, лесная зона
[Kurortnoe, forest zone]

48 0,058

0,
07

7±
0,

03
8

0,
06

4 
(0

,0
54

–0
,0

89
)

X. parietina
44. Пгт. Курорт-
ное, лесная зона
[Kurortnoe, forest zone]

48 0,089

X. parietina

45. 200 м от бассейнов 
очистных сооружений, 
400 м от моря
[200 m from the pools 
of treatment facilities, 
400 m from the sea]

85 0,054

G. pulvinata

46. 100 м от бассейнов 
очистных сооруже-
ний, 300 м от моря
[100 m from the pools 
of treatment facilities, 
300 m from the sea]

60 0,070

А.М. Богданова, Е.В. Евстафьева, Н.В. Барановская и др.

Продолжение таблицы [Table  (cont . ) ] 
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Локализация 
площадки 

отбора
[Location of the 
selection plot]

Вид лишай-
ника/мха
[Species 
of lichen/

moss]

№ и характеристика 
площадки отбора

[Number and characteris-
tics of the selection plot]

Высо-
та над 
уров-
нем 

моря, 
м над 
у.м.

[Altitude 
above 

sea 
level, m]

Кон-
цен-

трация 
ртути, 
мкг/г
[Hg 

concen-
tration, 
mkg/g]

M
±S

D
, m

kg
/g

M
e 

  (
p2

5–
p7

5)
, m

kg
/g

X. parietina

47. 100 м от бассейнов 
очистных сооружений, 
300 м от моря
[100 m from the pools 
of treatment facilities, 
300 m from the sea]

60 0,147

X. parietina

48. Пгт. Приморский, 
селитебная зона, 300 м от 
судостроительного завода 
[Primorskiy, residential area, 
300 m from the shipyard]

15 0,041

Восточный регион [Eastern region]

г. Керчь
[Kerch]

X. parietina
49. Городской пляж, 
30 м от моря
[City beach, 30 m from the sea]

30 0,077

0,
07

1±
0,

01

0,
06

8 
(0

,0
63

–0
,0

81
)

X. parietina

50. Парк Молодежный, 
200 м от моря и дороги 
[Park Molodezhnyy, 200 m 
from the road and the sea]

52 0,067

X. parietina
51. Селитебная зона, 
3 м от дороги [Residential 
area, 3 m from the road]

54 0,062

X. parietina

52. Парк Комсомоль-
ский, 240 м от автоза-
правочной станции
[Park Komsomolskiy, 
240 m from the gas station]

24 0,064

X. parietina
53. 20 м от приборо-
строительного завода 
[20 m from the shipyard]

21 0,086

X. parietina 54. Крепость Еникале
[Enikale Fortress] 21 0,085

X. parietina
55. Селитебная зона, 
5 м от дороги [Residential 
area, 5 m from the road]

40 0,068

X. parietina

56. Селитебная зона, 450 м 
от судостроительного завода
[Residential area, 450 m 
from the shipyard]

1 0,061

Примечание. ООПТ – особо охраняемые природные территории.
[Note. SPNA - Specially Protected Natural Area].

Окончание таблицы [Table  (end) ] 
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Так, обнаружено статистически значимо (р<0,01) более высокое содер-
жание ртути в эпифитных лишайниках, произрастающих на фоновых участ-
ках, в заповедных и парковых зонах в южном регионе по сравнению с цен-
тральным, восточным и юго-западным регионами (рис. 3), что может быть 
обусловлено рядом причин. 

Рис. 3. Содержание ртути в эпифитных лишайниках, произрастающих в разных реги-
онах Крымского полуострова: 1 – юго-западный; 2 – центральный; 3 – восточный;

4 – юго-восточный; 5 – южный регионы (по оси ординат – «содержание ртути, 
мкг/г», по оси абсцисс – «географические регионы», * – статистически значимые 

различия (p<0,01) по сравнению с южным регионом, критерий Манна–Уитни)
[Fig. 3. Mercury content in epiphytic lichens from different regions of the Crimean peninsula: 

1 - Southwestern; 2 - Central; 3 - Eastern; 4 - Southeastern; 5 - Southern regions 
(on the X-axis - Mercury content, mkg/g; on the Y-axis - Geographic regions; 

* – Significant differences (p<0.01) compared to the southern region, Mann-Whitney test)]

Во-первых, среднегодовое количество осадков в периоды отбора проб на 
площадках № 35, 38–40 в южном регионе было выше, чем в другие годы, 
при этом лишайники рода Evernia, отобранные на вышеуказанных площад-
ках, обладают более высокой аккумулятивной способностью [30]. Вторым 
фактором может являться наличие естественных ртутных рудопроявлений в 
местах глубинных разломов ортогональной системы и зонах геодинамиче-
ской активности, расположенных в пределах Предгорной и Южнобережной 
металлогенических зон [15, 22, 23]. Также стоит отметить, что выявленные 
более высокие значения ртути на площадках Южного склона Главной гряды 
Крымских гор по сравнению с Предгорной зоной связаны с миграцией рту-
ти с морскими аэрозолями [31], поскольку здесь отсутствуют значительные 
антропогенные источники поступления ртути. В свою очередь, кроме транс-
граничного атмосферного переноса и локальных источников, поставщиком 
ртути на территории южного берега может служить деятельность подводных 
грязевых вулканов [32]. 

А.М. Богданова, Е.В. Евстафьева, Н.В. Барановская и др.
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Отмечены статистически значимо (р=0,003) более высокие концентра-
ции ртути в лишайниках, произрастающих на высоте от 500 до 1500 м над 
уровнем моря в предгорном и горном Крыму (рис. 4), по сравнению с более 
низко расположенными площадками отбора, что, помимо вышеуказанных 
климатических и геохимических особенностей этих территорий, объясня-
ется тем, что Главная гряда Крымских гор является естественным барьером 
для содержащих ртуть переносимых масс атмосферного воздуха. 

Рис. 4. Содержание ртути в эпифитных лишайниках, произрастающих 
на Крымском полуострове на разной высоте над уровнем моря (по оси ординат – 

«содержание ртути, мкг/г», по оси абсцисс – «высота над уровнем моря, 
м над у. м.», * – статистически значимые различия (p<0,05), ** – (p<0,01) 

по сравнению с высотой 1 200–1 500 м, критерий Манна–Уитни)
[Fig. 4. Mercury content in epiphytic lichens in the Crimean peninsula that are located 

at different altitude above sea level (on the X-axis - Mercury content, mkg/g; on the Y-axis - 
Altitude above sea level, m above sea level; *Significant differences (p<0.05), 

** (p<0.01) compared to the altitude 1200-1500 m, Mann-Whitney test)]

Увеличение концентрации ртути на больших горных высотах согласует-
ся с данными содержания этого металла в почвах в Китае [33] и сопоста-
вимо с данными по мхам и лишайникам, отобранным на Тибетском плато 
(max=0,346 мкг/г) [34]. Обращает на себя внимание, что эти величины пре-
вышают в 1,5–2 раза среднекрымские уровни, в том числе концентрацию 
ртути в лишайнике, отобранном в 100 м от водопроводно-очистных соору-
жений (площадка № 47, г. Феодосия) и обнаружившем наиболее высокое 
содержание ртути. 

Результаты настоящего исследования в целом сопоставимы с данными 
содержания ртути в эпифитных лишайниках, произрастающих в природ-
ных и городских экосистемах на территории Российской Федерации [30, 35, 
36] и других стран [6, 26–27, 33, 34, 37–40], что дает основание полагать, 
что наблюдаемые для Крымского полуострова уровни являются относи-

Территориальные особенности распределения ртути
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тельно низкими с учетом кларка ртути в наземных растениях [29]. При этом 
основные источники поступления ртути в биосферу на исследуемых терри-
ториях имеют преимущественно естественное происхождение, однако это 
не исключает вероятность техногенного загрязнения, о чем свидетельству-
ют выявленные различия на территориях городов, и вклад которого может 
увеличиться при возрастающей интенсивности хозяйственного развития 
Республики Крым.

Заключение

Обнаружены относительно низкие концентрации ртути в эпифитных 
лишайниках, сопоставимые с данными в других регионах Российской Фе-
дерации и странах СНГ и варьирующие в пределах 0,037–0,306 мкг/г в за-
висимости от типа экосистемы (природная, частично трансформированная, 
урбоэкосистема) и географического региона (центральный, юго-западный, 
южный, юго-восточный, восточный) Крымского полуострова. При этом 
более высокое содержание ртути отмечено на мониторинговых площадках 
южного побережья по сравнению с центральным, восточным и юго-запад-
ным регионами и на высоте свыше 500 м над ур. м. в Предгорном и Горном 
Крыму, что может быть обусловлено атмосферно-геохимическими особен-
ностями исследуемых территорий (количество осадков, атмосферный пере-
нос, морские аэрозоли, подводный вулканизм, ртутные металлогенические 
зоны), а также более высокой способностью рода Evernia к аккумуляции 
металлов в талломе. При преимущественно природной обусловленности 
выявленных различий данные по разному содержанию ртути в лишайниках 
городов дают основания полагать, что вклад техногенного источника при 
возрастающей интенсивности хозяйственного развития Республики Крым 
будет возрастать. 
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Mercury in epiphytic lichens of the Crimean peninsula

Current environmental concerns are associated with elevated levels of mercury (Hg) 
contamination, and monitoring studies are needed to estimate mercury atmospheric 
emissions as one of the hazardous global pollutants. Therefore, epiphytic lichens could 
be used as the most sensitive bioindicators of such environmental contamination. The 
presence of Hg in the air within the Russian Federation is connected with its emission 
from local sources of anthropogenic and natural origin and also atmospheric transport 
from other areas of mercury contamination. To date, few studies report mercury 
distribution in the Crimean peninsula and the data are still fragmentary. The aim of 
this study was to use the lichens Evernia mesomorpha Nyl., E. prunastri (L.) Ach., 
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr., Cladonia rangiformis Hоffm., and Parmelia sulcata 
Tayl., collected from various rural and urban regions of the Crimean peninsula, to 
assess Hg contamination. 

The sampling areas were located within central, southwestern, southern, 
southeastern and eastern regions of the Crimean peninsula (See Fig. 1  and Table) and 
included those characterized by the mercury ore deposits in the metallogenic zones 
of the southern Crimea foothills and coastal area and the Kerch peninsula as well as 
industrial activities (mining and quarrying) located within the Crimean peninsula 
(45°24ꞌN; 34°00ꞌE). All measurements of Hg concentration in epiphytic lichens (n=60; 
samples collected between 2015 and 2018) were conducted using a model RA-915 
atomic absorption spectrometer (Lumex, “Uranium Geology International Center”, 
Tomsk, Russia) with a PYRO-915 attachment. This instrument had been previously 
used with high efficiency for total mercury determination in lichens (Panichev N et al., 
2019; Esbri JM et al., 2015). 

All data on Hg concentration in epiphytic lichens from different Crimean regions 
are summarized in Table and it was in the range of 0.037-0.306 mkg/g (See Fig. 2) 
with a median (Me) value of 0.070 mkg/g (p25=0.058 mkg/g, p75=0.089 mkg/g). 
In urban territories (n=34), median Hg concentration was found to be 0.067 mkg/g 
(p25=0.058 mkg/g, p75=0.086 mkg/g) and in natural ecosystems it was 0.084 mkg/g 
(p25=0.060 mkg/g, p75=0.100 mkg/g). It was found that epiphytic lichens from the 
protected and park areas in the southern region contain the highest Hg concentrations 
(р<0.01) compared to the central, eastern and southwestern regions (See Fig. 3). The 
results of Hg determination in lichens demonstrate higher Hg concentrations (р=0.003) 
in samples collected in Crimean foothills and mountains (500 to 1000 m above sea 
level) compared to the lowlands (See Fig. 4). The latter reflects the role of the Main 
Ridge of the Crimean mountains as a natural barrier for the Hg transported with air 
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masses as well as natural sources and geochemical characteristics of the monitored 
areas (precipitation, marine aerosols, underwater volcanoes, geological deposits of 
Hg minerals). The obtained results do not point to significant signs of atmospheric air 
pollution with Hg using epiphytic lichens as bioindicators because Hg concentration 
in all analyzed samples was relatively low and comparable to background Hg 
concentrations in other regions of the Russian Federation and other CIS countries. 
Revealed variations are dependent on the ecosystem type and also could be explained 
by the geographical diversity of the Crimean peninsula. Although the present research 
suggests that most of Hg is derived from natural sources it can be hypothesized that Hg 
concentrations in the environment might be increasing in future as a result of human 
activity mainly through intensification of agriculture and industry in Crimea.

The paper contains 4 Figures, 1 Table and 40 References. 
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