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Изучено накопление полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) лишайниками, растениями 
иbпочвами вbзонах действия ТЭС. Изменение содержания ПАУ вbпочве происходило сbпиком накопления 
вb1bкм от ТЭС иbпревышало фоновые значения вb3—3,5bраза. Мхи иbлишайники более активно поглощали 
ПАУ, чем голубика обыкновенная. Для всех исследованных видов выявлено снижение поверхностного на-
копления при наибольшем общем содержании вbних ПАУ. Содержание ПАУ вbрастениях снижалось сbудале-
нием от ТЭС, превышая фоновые значения вb2—5bраз. Мох плевроциум Шребера рекомендуется использо-
вать для биоиндикации загрязнения ПАУ.
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Введение
Активное развитие промышленности во всем 
мире ведет к интенсификации процессов загрязне-
ния окружающей среды различными поллютантами, 
в том числе полициклическими ароматическими 
углеводородами (ПАУ). По данным литературы, ос-
новными антропогенными источниками поступле-
ния ПАУ в окружающую среду являются процессы, 
связанные со сжиганием угля [1; 2]. В настоящее 
время все больше внимания уделяется оценке со-
стояния арктических регионов. В тундровой зоне 
Республики Коми широко распространены добыча 
каменного угля и его использование в качестве 
топлива, что ведет к негативному влиянию на поч-
венный и растительный покров и на здоровье на-
селения. ПАУ характеризуются канцерогенным, 
мутагенным и токсичным действием на живые ор-
ганизмы [3]. Исследования показали повышение 
концентрации метаболитов ПАУ в моче детей, под-
вергавшихся воздействию выбросов теплоэлектро-
станций (ТЭС) [4].
Состав ПАУ в сажевых частицах, образующихся 
при сжигании угля, во многом зависит от свойств 

и состава самого топлива и температуры его сго-
рания [2; 5; 6]. Исследования показали, что общее 
содержание ПАУ было на два порядка выше в угле, 
чем в летучей золе и зольной пыли. Высокомолеку-
лярные ПАУ преобладали в угле и летучей золе, низ-
комолекулярные — в зольной пыли [7].
При наличии ряда работ по изучению состава ПАУ 
в золе, образующейся при сжигании угля, дальней-
шей аккумуляции и миграции ПАУ уделялось мало 
внимания. Изучено влияние Новочеркасской ГРЭС, 
работающей на угле и природном газе, на накопле-
ние ПАУ в почве. Авторы установили, что загряз-
нению бенз[a]пиреном наиболее подвержена пя-
тикилометровая зона на северо-запад от электро-
станции, совпадающая с линией преобладающего 
направления ветров, с максимумом накопления на 
расстоянии 1,6 км от источника [1].
Для оценки загрязнения ПАУ используются не 

только почвы. В промышленном районе Турции были 
исследованы образцы пчел, листьев сосны и пропо-
лиса с целью биоиндикации загрязнения ПАУ [8]. 
Медоносные пчелы продемонстрировали лучшие 
возможности в отношении мониторинга взвешенных 
ПАУ, листья сосны были лучшими биоиндикаторами 
следовых концентраций ПАУ.
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Механизмы поглощения ПАУ растениями мало 
исследованы, вероятно механическое проникнове-
ние ПАУ в ткани растений через поры или устьица. 
С одной стороны, ПАУ вследствие липофильности 
молекулы могут накапливаться в липидном слое 
мембран растений, главным образом в процессе 
их осаждения из атмосферы на поверхности листа. 
С другой стороны, в виде растворимых в воде про-
изводных ПАУ достигают клеточной мембраны и вы-
зывают нарушения ее интактности и увеличение 
проницаемости [9].
В наземных экосистемах высшие растения полу-

чают бо́льшую часть элементов и органических ве-
ществ через корневую систему, а низшие (мхи, ли-
шайники) не имеют хорошо развитой сосудистой си-
стемы поглощения и зависят в большей степени от 
сухих и мокрых выпадений из атмосферы [10]. Спо-
собность лишайников к поглощению ПАУ показана 
норвежскими [11] и польскими [12] учеными.
Разные виды мхов часто используются в качестве 
биомониторов содержания ПАУ в природных экоси-
стемах [13]. Для контроля загрязнения территории 
нефтеносных песков Атабаска (Канада) использова-
ли сфагновые мхи [14]. В мониторинговых исследо-
ваниях загрязнения местности Кампания (Италия) 
был использован мох Hypnum cupressiforme. Авторы 
показали высокий уровень загрязнения исследован-
ной местности, поглощение ПАУ мхом не зависело 
от точки его размещения [15]. Сходные исследова-
ния были проведены в Неаполе и Лондоне с исполь-
зованием мхов Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw. 
и Hypnum cupressiforme Hedw. Было установлено, что 
Sphagnum capillifolium отличается большей способ-
ностью к биоаккумуляции ПАУ [16]. Исследования 
накопления ПАУ в Hylocomium splendens северной 
Испании позволили выявить сезонные изменения 
в содержании ПАУ во мхах, согласующиеся с се-
зонностью выбросов ПАУ в атмосферу. Содержание 
ПАУ во мхе тесно коррелировало с их растворимо-
стью и липофильными свойствами [17].
Аккумуляция элементов высшими растениями 
происходит путем поглощения корнями и листьями. 
Видовые особенности и состояние листовых поверх-
ностей, их расположение на растении играют важ-
ную роль в удержании частиц. Перенос элементов, 
связанных с частицами, внутрь растения осущест-
вляется путем растворения частиц на влажных ли-
стьях; полученный раствор диффундирует сквозь ку-
тикулу или проникает через трещины в ней [10]. Ис-
следования содержания ПАУ в листьях Quercus ilex 
и эпифитном мхе Leptodon smithii в городских рай-
онах показали, что листья дуба с мощной восковой 
кутикулой активнее накапливали ПАУ, чем мох [18].
Проведены исследования содержания ПАУ в ор-
ганогенных горизонтах почв, мхах и сосудистых 
растениях вблизи ТЭЦ, расположенной на архипе-
лаге Шпицберген в районе поселка Баренцбург [19]. 
Авторы выявили, что наиболее показательным ин-
дикатором аэрозольного загрязнения ПАУ воздуха 

является сообщество мхов с круглогодичным веге-
тационным периодом. Показано, что ПАУ могут рас-
пространяться на расстояния более 6 км. Показаны 
тесные корреляции между содержанием ПАУ в поч-
вах и растениях в зоне действия ТЭЦ.
Тундровые экосистемы наряду с высоким ресурс-
ным потенциалом характеризуются низкой устойчи-
востью к антропогенным воздействиям. В первую 
очередь техногенному воздействию подвергаются 
растительный покров и органогенный горизонт поч-
вы, поэтому изучение накопления ПАУ растениями 
и почвами в зонах действия ТЭС, их распределения 
по органам растений и способности распростра-
няться на дальние расстояния представляет наи-
больший интерес.
Целью данной работы было исследовать накопле-
ние ПАУ в тундровых фитоценозах под воздействи-
ем процессов сжигания угля.

Объекты и методы
Проведены исследования содержания ПАУ в ор-
ганогенных горизонтах тундровых поверхностно 
глеевых почв, лишайниках и растениях нижнего яру-
са южной тундры (Воркутинский район Республики 
Коми). Почвы и растения отбирались на фоновом 
участке в 6 км от станции Хановей (30 км от Вор-
куты) и в районе действия ТЭС на расстояниях 0,5, 
1,0 и 1,5 км от источника эмиссии в северо-восточ-
ном направлении. Отбор проб проводился в августе, 
в конце вегетационного периода, с учетом розы 
ветров. Исследованы организмы трех системати-
ческих групп: лишайники рода Peltigera: пельтигера 
беложилковая (Peltigera leucophlebia (Nyl.) Gyeln.) на 
фоновом участке и пельтигера рыжеватая (Peltigera 
rufescens (Weiss) Humb.) на загрязненных участ-
ках, далее Peltigera sp.; мох плевроциум Шребера 
(Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.), цветковое расте-
ние голубика обыкновенная (Vaccinium uliginósum L.).
Для отбора проб на каждом участке были заложе-
ны три пробных площадки [20]. На каждой площад-
ке проводился отбор проб почв органогенного го-
ризонта, лишайников и растений. Размер площадок 
100×100 см. Живая и отмершая части мха анализи-
ровались раздельно. Кустарнички голубики разде-
ляли на листья, стебли и корни (ягоды на растениях 
отсутствовали или их количество было минимально, 
что не позволило провести их исследование). Об-
разцы почв и растений высушивали при комнатной 
температуре, измельчали и проводили химический 
анализ на содержание ПАУ. Для определения их по-
верхностного накопления лишайниками и растения-
ми использовали нерастертые образцы.
Химико-аналитические исследования почв и рас-

тений выполнялись в Центре коллективного пользо-
вания «Хроматография» Института биологии Коми 
научного центра Уральского отделения РАН. При 
подготовке проб растений к химическому анализу 
поверхностного загрязнения использовалась ориги-
нальная методика, описанная А. Г. Горшковым [21]. 
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Для полного извлечения ПАУ из почв и растений ис-
пользовалась система ускоренной экстракции рас-
творителями ASE-350 («Dionex Corporation», США). 
Пробу массой 1 г помещали в экстракционную 
ячейку и трижды экстрагировали смесью хлористо-
го метилена и ацетона (1:1) при температуре 100°С. 
Затем экстракты концентрировали с применени-
ем аппарата Кудерна — Даниша при температуре 
в термостате 70°С и заменяли растворитель на гек-
сан. Полученный концентрат пробы объемом 3 см3 
очищали от неорганических примесей методом ко-
лоночной хроматографии с использованием оксида 
алюминия второй степени активности по Брокману. 
В качестве элюента использовали 50 см3 смеси гек-
сана и хлористого метилена (4:1). Элюат концентри-
ровали с применением аппарата Кудерна — Даниша 
при температуре в термостате 85°С до объема 5 см3, 
затем добавляли 3 см3 ацетонитрила и упаривали 
при температуре 90°С до полного удаления гексана. 
Концентрат пробы в ацетонитриле анализировали 

на содержание ПАУ методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии. Контроль точности 
результатов измерений проводился с использо-
ванием стандартного образца Certifi ed reference 
material BCR-683 (European commission community 
bureau of reference) для растений и Standard 
Reference Material 1944 «New York/New Jersey 
Waterway Sediment» (National Institute of Standards 
& Technology, USA) для почв.
Для исследованных выборок с помощью теста 
Колмогорова — Смирнова установлено нормаль-
ное распределение. Статистическая обработка для 
оценки достоверности расхождений средних данных 
проводилась при помощи t-критерия Стъюдента, 
Р = 0,95.

Результаты и обсуждение
В органогенных горизонтах почв фоново-
го и загрязненных участков было обнаружено 
14 ПАУ (табл. 1). ПАУ в почвах были представлены 

Таблица 1. Содержание ПАУ в органогенных горизонтах почв 
на разном расстоянии от ТЭС, нг/г

ПАУ
Фон

Расстояние от ТЭС

0,5 км 1 км 1,5 км

Нафталин 53,8 4,4 237,4 60,4 308,2 24,8 261,1 15,9

Аценафтен 1,7 0,7 2,4 0,4 2,9 1,2 3,1 0,3

Флуорен 9,2 0,7 18,3 5,1 21,7 1,2 19,6 2,0

Фенантрен 72,7 53,0 196,4 64,6 248,5 8,6 187,7 17,0

Антрацен 2,3 0,3 8,9 3,0 10,4 2,6 7,4 0,8

Флуорантен 19,9 0,8 50,0 12,4 62,0 13,1 40,8 6,2

Пирен 21,7 0,9 70,3 13,9 81,6 9,8 54,0 6,5

Бенз[а]антрацен 3,5 0,6 16,9 3,2 20,8 4,5 12,3 0,6

Хризен 13,4 1,2 48,7 8,8 63,0 6,6 35,5 0,9

Бенз[b]флуорантен 15,9 4,9 37,8 4,6 44,0 6,2 34,1 2,6

Бенз[к]флуорантен 4,0 0,7 7,2 1,8 8,4 1,4 4,4 0,9

Бенз[а]пирен 4,8 0,4 12,0 1,0 15,3 2,0 8,5 0,7

Дибенз[a,h]антрацен 7,5 1,2 3,4 1,4 3,0 0,6 1,7 0,2

Бенз[ghi]перилен 19,4 5,6 25,6 8,9 18,7 5,1 14,1 2,3

∑ ПАУ 249,8 50,7 735,4 76,0 908,5 15,3 684,4 28,4

∑ легких ПАУ 198,2 30,1 649,4 70,0 819,2 8,2 621,6 29,6

∑ тяжелых ПАУ 51,6 12,8 86,0 9,0 89,4 15,2 62,7 3,5

Примечание.  — среднее значение,  — стандартное отклонение.
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в основном легкими структурами: 79% на фоновом 
участке, 88—91% на загрязненных. Увеличение 
доли легких ПАУ в почвах в зоне действия ТЭС свя-
зано со спецификой выбросов предприятия.
Доля нафталина составила 21% общей суммы ПАУ 
на фоновом участке и 32—38% — на загрязненных, 
при этом его вклад в содержание ПАУ возрастал по 
мере удаления от ТЭС. Такие закономерности свя-
заны со способностью нафталина перемещаться на 
более далекие расстояния в связи с низким молеку-
лярным весом. Изменение содержания ПАУ в почве 
при удалении от ТЭС происходило с пиком накопле-
ния ПАУ в 1 км от ТЭС, что было характерно как для 
тяжелых, так и для легких структур.
Общее содержание ПАУ в почве превышало фо-
новые значения в 3—3,5 раза, подобные данные 
получены для легких ПАУ. Максимальные кратно-
сти были выявлены для нафталина и бенз[a]антра-
цена — в 4—6 раз. Кратности превышения тяже-
лых структур составили 1,7 раза на удалении в 0,5 
и 1 км от ТЭС и 1,2 раза в 1,5 км.
На поверхности растений были идентифицирова-
ны 12 ПАУ (табл. 2), при определении общего содер-
жания — 13 структур (табл. 3). Сравнение состава 
ПАУ в почве и растениях позволило выявить повы-
шенные значения коэффициентов корреляции, кото-
рые составили r = 0,84—0,93 (при P = 0,95, n = 3) 
для фонового участка и r = 0,82—0,98 (при P = 0,95, 
n = 3) для загрязненных. Для почв и всех изученных 
видов наименьшие коэффициенты корреляции на-
блюдались в 0,5 км от ТЭС. Несмотря на высокие 
значения коэффициентов корреляции с составом 
ПАУ почв, атмосферное осаждение, по-видимому, 
является основным путем поступления ПАУ в ли-
шайники и растения исследуемых видов в зоне тех-
ногенного воздействия. Так как мох P. schreberi не 
имеет настоящих корней, а следовательно, и пря-
мой связи с почвой, мы связываем повышенные 

коэффициенты корреляции содержания ПАУ в почве 
и мхе P. schreberi с его широкой распространенно-
стью и большим вкладом в общую биомассу тундро-
вых фитоценозов [22]. По-видимому, разложение 
растительных остатков P. schreberi играет ключевую 
роль в формировании состава ПАУ почв. Для голу-
бики V. uliginósum высокие значения коэффициентов 
корреляции могут быть связаны с накоплением ПАУ 
кустарничком из почвы через корневую систему.
Для мха P. schreberi и лишайника Peltigera sp. на-
блюдались сходные тенденции в накоплении ПАУ. 
Доля поверхностного загрязнения для данных ви-
дов составляла 18—37% от суммарного содержа-
ния на фоновом участке. На загрязненных участках 
она снижалась до 5—10% на разном удалении от 
ТЭС (рис. 1). Как во мхе P. schreberi, так и в лишай-
нике Peltigera sp. минимум вклада поверхностного 
накопления в общее содержание ПАУ наблюдалось 
при максимальном уровне загрязнения исследован-
ных видов, который для мха отмечался в 1 км, для 
лишайника — в 0,5 км от ТЭС. Возможно, это связа-
но с тем, что при меньшем поступлении ПАУ на по-
верхность способность к биоаккумуляции у данных 
видов ослабевает.
Для V. uliginósum доля поверхностного загрязне-
ния составляла 20% на фоновом участке и 8—15% 
на загрязненных, т. е. снижение вклада поверхност-
ного накопления было менее выражено, чем для 
мха P. schreberi и лишайника Peltigera sp., что сви-
детельствовало о слабой способности V. uliginósum 
к аккумуляции ПАУ. Минимальный вклад поверх-
ностного загрязнения, также как и для мха, был вы-
явлен в 1 км от ТЭС при максимальном загрязнении 
голубики V. uliginósum ПАУ.
Таким образом, при повышении уровня выпаде-
ния ПАУ на поверхность тундровых фитоценозов 
биоаккумуляция ПАУ исследованными объектами 
интенсифицировалась, и ПАУ активно начинали 

Рис. 1. Содержание ПАУ вbразных видах на разном удалении от ТЭС
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Таблица 2. Содержание ПАУ на поверхности растений и лишайников 
на разном расстоянии от ТЭС, нг/г

ПАУ

Peltigera sp. Pleurozium

Фон 0,5 км 1 км 1,5 км Фон 0,5 км

Нафталин 23,4 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Флуорен 2,8 0,3 2,7 0,1 2,2 0,5 1,7 0,3 2,6 0,2 1,7 0,3

Фенантрен 9,8 2,9 11,4 2,6 8,3 2,2 11,8 0,6 11,4 1,2 9,5 0,8

Антрацен 0,6 0,1 0,4 0,1 0,4 0,1 0,3 0,1 0,4 0,0 0,2 0,1

Флуорантен 9,0 2,6 3,7 1,2 4,4 0,8 2,0 1,7 3,5 0,6 5,8 1,9

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

Бенз[а]антрацен 0,3 0,2 0,0 0,0 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,9 0,3

Хризен 0,6 0,0 0,2 0,3 1,1 0,3 1,4 0,8 0,8 0,6 2,0 0,6

Бенз[b]
флуорантен

0,0 0,0 0,7 0,9 0,4 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 3,2

Бенз[к]
флуорантен 0,0 0,0 0,2 0,2 0,5 0,1 0,0 0,0 0,3 0,2 0,8 0,1

Бенз[а]пирен 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 1,0 0,4

Дибенз[a,h]
антрацен 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

∑ПАУ 51 3,5 20,9 5,5 23,8 1,4 19,9 2,1 22,1 3,8 33,9 4,8

∑ легких ПАУ 51 3,5 19,8 4,5 22,9 1,5 19,9 2,1 21,6 3,7 28 3

∑ тяжелых ПАУ 0,0 0,0 1,0 1,2 0,9 0,5 0,0 0,0 0,5 0,2 5,9 3,8

Таблица 3. Содержание ПАУ в растениях и лишайниках на разном расстоянии от ТЭС, нг/г

ПАУ

Peltigera sp. Pleurozium

Фон 0,5 км 1 км 1,5 км Фон

Нафталин 47,8 12 197,3 15,1 124,2 10,5 118,0 19,1 38,0 4,0

Флуорен 13,7 5 17,0 0,3 14,4 2,1 12,7 2,0 14,9 7,2

Фенантрен 45,9 8,4 81,3 0,5 45,7 17,7 74,4 3,5 41,0 8,9

Антрацен 2,9 0,8 4,6 0,6 3,6 0,4 3,6 0,5 2,1 0,6

Флуорантен 10,5 0,6 21,1 2,4 11,6 1,2 13,2 0,4 7,5 0,7

Пирен 12,7 3,4 29,6 1,7 24,3 0,9 14,0 1,8 9,2 1,6

Бенз[а]антрацен 0,7 0,3 5,3 0,3 3,4 0,8 2,5 0,4 1,0 0,1

Хризен 2,6 0,3 18,1 1,3 9,7 0,5 8,7 0,6 4,2 0,8

Бенз[b]флуорантен 1,1 0,7 14,9 2,3 1,3 1,6 4,4 3,3 1,0 0,7

Бенз[к]флуорантен 0,4 0,0 2,2 0,1 1,4 0,4 1,2 0,1 1,0 0,0

Бенз[а]пирен 0,0 0,0 5,7 0,9 2,2 0,6 2,2 0,1 1,3 0,2

Дибенз[a,h]антрацен 0,0 0,0 0,7 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Бенз[ghi]перилен 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 0,6

∑ПАУ 138,1 14 397,7 18,1 241,7 29,6 254,9 18,7 124,7 26,6

∑ легких ПАУ 136,6 19 374,2 19,7 236,8 30,6 247,1 21,6 117,9 8,2

∑ тяжелых ПАУ 1,5 6,1 23,5 3,2 4,9 1,4 7,8 3,3 6,7 0,4
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schreberi Vaccinium uliginósum

1 км 1,5 км Фон 0,5 км 1 км 1,5 км

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1,7 0,4 1,1 0,2 1,5 0,2 1,2 0,1 0,9 0,7 1,0 0,3

8,1 1,3 7,6 1,1 8,6 0,8 8,3 1,0 6,1 2,4 6,8 1,1

0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,0 0,4 0,0 0,2 0,2 0,1 0,1

5,2 0,8 6,0 0,8 2,5 0,5 3,0 0,4 2,6 1,2 3,2 1,3

8,6 1,8 7,6 0,8 2,6 0,1 3,9 0,9 1,7 1,2 2,9 1,4

0,8 0,2 0,4 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2,3 0,3 2,9 1,4 0,9 0,2 1,0 0,2 0,4 0,3 0,0 0,0

3,0 1,6 1,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,9 0,2 0,6 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1

1,1 0,4 0,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,2

0,0 0,0 0,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

31,9 4,4 28,9 0,8 16,5 1,4 17,9 2,3 11,9 6,0 14,8 1,6

26,8 2,3 25,8 1,0 16,5 1,4 17,8 2,3 11,9 6,0 14,0 1,8

5 2,2 3,2 0,6 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,7 0,3

schreberi Vaccinium uliginósum

0,5 км 1 км 1,5 км Фон 0,5 км 1 км 1,5 км

331,8 41,9 329,3 25 239,8 21,0 42,2 12,7 62,0 5,5 75,6 21,6 38,8 4,6

15,4 2,1 22,2 1,3 17,8 2,2 4,6 0,7 6,4 0,3 8,4 0,4 7,4 0,8

71,4 19,1 118,5 7,5 83,5 4,2 23,1 0,6 30,0 0,9 41,7 4,7 34,8 1,2

6,0 0,3 6,0 0,2 5,0 0,8 0,8 0,1 1,3 0,1 2,0 0,2 1,9 0,2

23,3 1,0 26,8 1,3 20,6 2,1 6,6 0,1 8,4 0,7 13,4 3,6 7,1 0,9

36,2 6,0 47,0 7,2 23,7 6,0 4,6 0,2 7,2 0,6 11,0 2,7 6,7 0,5

5,4 0,6 6,2 0,6 9,1 6,6 0,2 0,1 0,8 0,1 0,6 0,3 0,6 0,1

14,6 1,1 17,3 1,3 10,6 0,4 1,6 0,1 3,1 0,3 2,9 1,1 1,9 0,0

12,4 1,8 14,5 1,8 13,8 6,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,5 0,3 0,2 0,3

2,0 0,1 2,6 0,4 3,4 2,3 0,1 0,0 0,2 0,1 0,2 0,0 0,2 0,1

4,2 0,2 4,8 0,6 5,6 3,3 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0

0,0 0,0 1,9 1,2 1,6 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,7 0,7 0,5

522,6 43,3 597,1 42,9 434,5 30,2 83,9 12,3 119,5 7,4 157,4 33,4 100,3 3,2

504 43,6 573,4 41,8 410,1 21,5 83,8 12,4 119,2 7,4 155,7 32,6 99,1 3,0

18,6 2,1 23,7 3,7 24,3 11,5 0,2 0,1 0,3 0,1 1,7 1,0 1,1 0,8
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аккумулироваться мхом и лишайником и в меньшей 
степени голубикой. При этом минимумы поверхност-
ного накопления совпадали с максимальным со-
держанием тяжелых ПАУ в растениях и лишайниках, 
для мха и лишайника они составляли 24 нг/г, для го-
лубики — 2 нг/г в растениях и 15 нг/г в листьях. Так 
как атмосферное поступление признано основным 
источником попадания ПАУ в сосудистые растения, 
можно предположить, что хорошо облиственная 
голубика V. uliginósum поглощала ПАУ преимуще-
ственно листовой поверхностью, и активизация на-
копления ПАУ определялась накоплением тяжелых 
ПАУ именно в листьях. Сходные данные получены 
и другими учеными [23]. Проведено сравнительное 
исследование поглощения ПАУ листвой древесного 
растения Cinnamomum camphora урбанизированных 
районов. Были выявлены низкие значения фактора 
транслокации от лиственной пыли до мезофилла, 
которые указывали на плохую проникающую спо-
собность ПАУ. Полученные данные свидетельство-
вали о быстрой диффузии газофазных легких ПАУ 
и медленной десорбции тяжелых ПАУ, связанных 
с частицами лиственной пыли.
ПАУ во всех исследуемых видах были представле-
ны в основном низкомолекулярными структурами, 
доля легких соединений в общей сумме ПАУ в рас-
тениях фонового участка составляла 95—99%, для 
загрязненных участков — 82—100%. На нафталин 
и фенантрен приходилось 63—78% от общей суммы 
ПАУ в растении. Сходные данные были получены для 
лишайников, мхов и черники в зоне действия шахты 
Воркутинская [24]. Повышенные концентрации на-
фталина в растениях были выявлены и другими ис-
следователями [19; 25]. Так, при мониторинговых 
исследованиях в зонах промышленных и урбани-
зированных территорий Аргентины с применением 
листьев Ligustrum lucidum нафталин был одним из 
доминирующих ПАУ во всех исследованных райо-
нах [25]. Вероятно, наличие тяжелых структур ПАУ 
внутри растений объясняется внутриклеточным 
синтезом ПАУ, так как их содержания были незна-
чительны. Исследования накопления ПАУ в рас-
тительности вересковой пустоши Caluna vulgaris, 
Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitas-idaea и Eriophorum 
angustifolium также показали, что в растениях пре-
обладали такие ПАУ, как нафталин, фенантрен, флу-
орантен и бенз[b]флуорантен [26].
На поверхности исследованных видов растений 

фонового участка также были представлены в ос-
новном легкие ПАУ (95—99%, см. табл. 1). Доля на-
фталина и фенантрена составляла 51—65%. Значи-
тельные количества легких ПАУ на поверхности рас-
тений во многом могут быть обусловлены тем, что 
низкомолекулярные ПАУ часто имеют природное 
происхождение и являются необходимыми компо-
нентами растений, участвующими в процессах об-
мена веществ [27]. Повышение содержания легких 
ПАУ может быть связано и с их дальним переносом 
в условиях тундры.

Суммарное содержание ПАУ на поверхности 
Peltigera sp. в зоне действия ТЭС было в 2,1—
2,6 раза ниже фоновых значений. Это во многом об-
условлено присутствием на поверхности лишайника 
фонового участка значительного содержания на-
фталина, который отсутствовал на поверхности в ус-
ловиях загрязнения, а также может быть связано 
с разной видовой спецификой лишайников, произ-
растающих в зоне действия ТЭС (Peltigera rufescens) 
и на фоновом участке (Peltigera leucophlebia). Для 
мха P. schreberi и голубики V. uliginósum на загряз-
ненных участках содержание ПАУ на поверхности 
почти не превышало фоновые значения, кратности 
превышения составляли 1,3—1,5 и 0,7—1,1 раза со-
ответственно. Максимальные значения превышения 
содержания ПАУ были отмечены для мха P. schreberi 
и голубики V. uliginósum на участке, расположенном 
в 0,5 км от ТЭС.
Общее содержание ПАУ в растениях изменялось 
от фонового участка к загрязненному иным обра-
зом. Суммарная массовая доля ПАУ в лишайнике 
Peltigera sp., мхе P. schreberi и голубике V.  uliginósum 
в зоне аэротехногенного воздействия превышала 
фоновые значения в 2—3, 3—5 и 1,2—1,9 раза со-
ответственно. Для лишайника Peltigera sp. макси-
мальное накопление ПАУ отмечалось на расстоя-
нии 0,5 км от ТЭС, для мха P. schreberi и голубики 
V. uliginósum — в 1 км от предприятия. Максималь-
ные кратности превышения во всех исследованных 
видах были выявлены для тяжелых ПАУ и достигали 
15 раз.
В зависимости от вида суммарная массовая 

доля ПАУ в растениях на фоновом участке изме-
нялась незначительно. Значения для мха и лишай-
ника практически одинаковы, для V. uliginósum — 
в 1,5 раза ниже. Это во многом связано с коротким 
вегетационным периодом кустарников по сравне-
нию со мхами и лишайниками, длительное время 
круглогодично накапливающими разного рода ве-
щества из окружающей среды. Сравнение содер-
жания ПАУ в растениях разных видов в зоне аэро-
техногенного воздействия показало, что наивысшая 
способность к биоаккумуляции ПАУ характерна 
для мха P. schreberi, минимальным накоплением 
отличается голубика V. uliginósum. Суммарное со-
держание ПАУ во мхе в условиях загрязнения пре-
вышает содержание в лишайнике в 1,3—2,5 раза, 
в кустарничке — в 4 раза.
Суммарное содержание ПАУ на поверхности рас-
тений всех исследованных видов на загрязненных 
участках примерно одинаково, отклонения нахо-
дятся в пределах погрешности. Близкие значения 
содержания ПАУ на поверхности растений всех ви-
дов на фоновом и загрязненных участках при зна-
чительном превышении содержания ПАУ в тканях 
растений в условиях загрязнения позволяют пред-
положить наличие определенного уровня содержа-
ния ПАУ на поверхности, который поддерживается 
растениями.
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Таким образом, для Peltigera sp. в отсутствие за-
грязнения характерны высокие количества ПАУ, 
в значительной степени концентрирующиеся на 
поверхности лишайника. В условиях загрязнения 
ПАУ начинают активно накапливаться, при этом 
содержание на поверхности снижается по сравне-
нию с фоновым уровнем, и его вклад в общее со-
держание ПАУ резко падает. Для мха P. schreberi 
в естественных условиях не характерно активное 
накопление ПАУ на поверхности, бо́льшая часть ПАУ 
сосредоточена внутри растения, что может быть об-
условлено и внутриклеточным синтезом. В условиях 
выбросов ТЭС происходит активное поглощение 
ПАУ мхом, поверхностное загрязнение возраста-
ет по сравнению с фоновым уровнем, но его вклад 
в общее содержание ПАУ в растении снижается. 
Для голубики V. uliginósum на фоновом участке ха-
рактерно незначительное содержание легких ПАУ, 
вероятно, сформировавшихся в самом растении, 
так как содержание на поверхности было неболь-
шим. В условиях загрязнения массовая доля ПАУ на 
поверхности V. uliginósum оставалась на фоновом 
уровне, при этом общее содержание ПАУ в кустар-
ничке увеличивалось лишь в 1,2—1,9 раза. ПАУ не 
концентрировались на поверхности и почти не про-
никали внутрь растения, что во многом может быть 
связано с почти полным одревеснением стволиков 
и корней голубики V. uliginósum, которые составляют 
90% фитомассы данного растения.
Следует отметить, что существовала тенденция 
повышения содержания ПАУ в почвах и растени-
ях с удалением от источника на 1 км. Наши более 
ранние исследования дальности переноса ПАУ от 
угольной шахты [22] показали, что ПАУ (в боль-
шей степени тяжелые) выпадали преимуществен-
но на расстоянии 0,5 км. Данные, полученные при 

изучении накопления ПАУ в зоне действия предпри-
ятия по производству технического углерода, по-
казали, что при удалении от источника содержания 
ПАУ направленно уменьшались [28].
Возможно, более дальнее распространение ПАУ 
в зоне действия ТЭС было связано со значительной 
высотой трубы ТЭС и меньшим размером частиц, 
образующихся при сгорании угля, на которых пере-
мещались ПАУ, по сравнению с частицами угольной 
пыли. Этот факт приводил к оседанию тяжелых ПАУ 
на более далеких расстояниях. Предположительно 
легкие ПАУ, в свою очередь, могли перемещаться 
еще дальше, и пик их присутствия мог бы быть отме-
чен на расстоянии 3—5 км от ТЭС. Преимуществен-
ное оседание ПАУ вблизи источника выявлено и при 
исследовании накопления ПАУ в почвах и растениях 
в зоне действия ТЭЦ. Авторы объясняют получен-
ные данные особенностями рельефа. ПАУ в данном 
случае оседали в основном на подветренном склоне 
горы [9]. При исследовании накопления бенз[a]пире-
на в почвах под воздействием Новочеркасской ГРЭС 
[1] максимум накопления ПАУ в почвах был выявлен 
на удалении 1,6 км от источника, в то время как на 
расстоянии 1,2 км массовая доля ПАУ была ниже, 
что коррелирует с полученными нами данными.
Нами было исследовано распределение ПАУ по 

органам растений. Отличия в накоплении ПАУ живой 
и отмершей частью мха P. schreberi были минимальны 
и находились в пределах погрешности. Анализ обще-
го содержания ПАУ в живой и отмершей части мха 
указывает на то, что на всех исследованных участ-
ках большинство ПАУ концентрируется в отмершей 
части (рис. 2), максимальные кратности превышения 
отмечены на удалении в 1—1,5 км от ТЭС.
Для голубики V. uliginósum на всех исследован-
ных участках характерно большее накопление ПАУ 

Рис. 2. Кратности превышения содержания ПАУ вbотмершей части мха P.bschreberi над содержанием вbживой его части
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Рис. 3. Содержание ПАУ вbорганах V. uliginósum вb0,5bкм от ТЭС

Рис. 4. Сходство вbнакоплении ПАУ вbпочвах на разном расстоянии от ТЭС, 
метод Варда

в листьях растений по сравнению со стеблями и корнями (рис. 3). Пре-
валирующее содержание ПАУ в листьях обусловлено тем, что основ-
ная масса ПАУ оседает на листьях V. uliginósum, так как они имеют 
бо́льшую поверхность относительно других органов, и ПАУ с поверх-
ности листовой пластины проникают внутрь растения. За счет листо-
падности кустарничек избавляется от избытка ПАУ. По мере удаления 
от ТЭС содержание ПАУ как на поверхности, так и в тканях листьев 
снижается, при этом пик накопления ПАУ для голубики V. uliginósum 
в целом приходится на расстояние в 1 км от ТЭС, так как при мак-
симальном уровне загрязнения в поглощение ПАУ начинают активно 
включаться стебли растения и корневая система.
Таким образом, для голубики V. uliginósum в большей степени было 
характерно поступление ПАУ через листовую поверхность и в мень-
шей — через корневую систему, из которых ПАУ могли проникать 
в стебли растения.
Результаты кластерного анализа данных, полученных для органоген-
ных горизонтов почв и мха P. schreberi показывают, что загрязненные 

участки сильно отличаются от фо-
новых по содержанию ПАУ (рис. 4). 
Это во многом объясняется тем, 
что состав ПАУ на поверхности 
растений и лишайников, а также 
в почве в условиях загрязнения 
обусловлен составом выбросов 
ТЭС. Для почвы характерно боль-
шее сходство между участками 
на расстояниях 0,5 и 1,5 км от 
ТЭС, для мха — близки участки, 
расположенные в 0,5 и 1 км. Это 
может быть связано с тем, что 
ПАУ в первую очередь поступают 
на поверхность мха и только по-
том достигают органогенного го-
ризонта. Поэтому для P. schreberi 
наблюдается более ранняя ре-
акция по сравнению с поч вой 
на изменение содержания ПАУ 
в окружающей среде уже на рас-
стоянии в 0,5 км от источника, 
которая выражается в активном 
накоплении ПАУ. На расстоянии 
1 км отмечается максимальное 
накопление ПАУ и в почвах, и во 
мхах за счет переноса ПАУ, свя-
занного с высотой трубы ТЭС, 
а к 1,5 км, где выпадения мини-
мизируются, содержание ПАУ 
в почвах и мхах снижается. Эти 
факторы позволяют использовать 
P. schreberi для индикации загряз-
нения тундровых экосистем ПАУ 
при проведении мониторинговых 
исследований.
Для голубики V. uliginósum и ли-
шайников Peltigera sp. фонового 
участка характерно сходство по 
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содержанию ПАУ с участком на 
удалении 1,5 км от ТЭС (рис. 5). 
Это может быть обусловлено 
снижением общего содержания 
ПАУ в V. uliginósum на более уда-
ленном участке. Для лишайника 
снижение уровня биоаккумуля-
ции начинает проявляться уже на 
расстоянии 1 км от источника.

Заключение
В органогенных горизонтах 
почвы были идентифицированы 
14 структур ПАУ. В растениях вы-
явлено присутствие тех же струк-
тур за исключением аценафтена. 
На поверхности растений не было 
обнаружено также бенз[ghi]пе-
рилена. Суммарное содержание 
ПАУ в почве на загрязненных 
участках превышало фоновые 
значения в 3—3,5 раза. Изме-
нение содержания ПАУ в почве 
с расстоянием происходило с пи-
ком накопления в 1 км от ТЭС.
Выявлены высокие значения 
коэффициентов корреляции меж-
ду содержанием ПАУ в органо-
генных горизонтах почв, лишай-
никах и растениях.
ПАУ в органогенных горизон-

тах почв и во всех исследуемых 
видах организмов были пред-
ставлены в основном низкомо-
лекулярными структурами, доля 
легких ПАУ в общей сумме ПАУ 
составляла 79—100%. Согласно 
расчетам соотношения содержа-
ния ПАУ на поверхности и в тка-
нях растений мхи и лишайники ак-
тивно поглощали ПАУ с поверх-
ности. У голубики V. uliginósum 
способность к аккумуляции была 
выражена в меньшей степени. 
Для всех видов выявлено сниже-
ние поверхностного накопления 
при максимальном общем со-
держании ПАУ.
Наивысшая способность к био-

аккумуляции ПАУ характерна для 
мха P. schreberi, минимальным на-
коплением отличалась голубика 
V. uliginósum. Суммарное содер-
жание ПАУ во мхе в условиях за-
грязнения превышало содержа-
ние в лишайнике в 1,3—2,5 раза, 
в голубике — в 4 раза. Содер-
жание ПАУ в тканях растений 
снижалось по мере удаления от 

ТЭС. Для лишайника Peltigera sp. максимум накопления был выявлен 
в 0,5 км, для растений P. schreberi и V. uliginósum — в 1 км от ТЭС. Эф-
фект снижения содержания в большей степени был выражен у тяже-
лых ПАУ. Массовая доля ПАУ в Peltigera sp., P. schreberi и V. uliginósum 
в зоне аэротехногенного воздействия превышала фоновые значения 
в 2—3, 3—5 и 2 раза соответственно.
Результаты кластерного анализа показывают, что уже на расстоя-
нии 1—1,5 км массовые доли ПАУ в Peltigera sp. и V. uliginósum были 
приближены к фоновым значениям, что, вероятно, обусловлено реак-
цией данных видов на уменьшение поступления ПАУ, которое приво-
дит к снижению уровня биоаккумуляции. Для органогенных горизонтов 
почв и P. schreberi характерно объединение всех исследованных загряз-
ненных участков в один кластер, который сильно отличается от фо-
новых показателей. Накопление ПАУ на данных участках обусловлено 
выбросами ТЭС. Для P. schreberi мы наблюдали более раннюю реакцию 
по сравнению с почвой на изменение содержания ПАУ в окружающей 
среде. P. schreberi в силу своей широкой распространенности и способ-
ности к активной аккумуляции ПАУ, а также благодаря высоким кор-
реляционным взаимосвязям с изменениями содержания ПАУ в почвах 
может быть использован в целях биоиндикации загрязнения тундро-
вых фитоценозов ПАУ.
Распределение ПАУ по органам растений неравномерно. Выявлено 
незначительное превышение содержания ПАУ в отмершей части мха 
P. schreberi над содержанием в живой. Для голубики V. uliginósum по-
казано большее накопление ПАУ в листьях растений по сравнению со 
стеблями и корнями.
Таким образом, исследование накопления ПАУ в почвах, растени-
ях и лишайниках в зоне действия ТЭС позволило выявить специфику 
распространения, поверхностного накопления и биоаккумуляции ПАУ 
организмами разных систематических групп под действием процессов 
сжигания угля. Выявлен индикаторный вид мха (P. schreberi) для оценки 
загрязнения экосистем ПАУ, что делает выполненную работу важной 
в прикладном аспекте. Полученные данные позволяют раскрыть ме-
ханизмы накопления ПАУ видами разных систематических групп, что 
имеет большое значение для фундаментальной науки.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Рис. 5. Сходство вbнакоплении ПАУ V. uliginósum на разном расстоянии от ТЭС, 
метод Варда
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ACCUMULATION OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS 
IN PLANTS OF TUNDRA AFFECTED BY THERMAL POWER 
STATION IN THE VICINITIES OF VORKUTA
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Abstract
Polycyclic aromatic hydrocarbons PAH content was studied in organogenic horizons of surface gley soils, lichens 
and vascular plants from lower vegetation layer in the southern tundra. Soils and plants were sampled both 
from the control site and from the sites established at distances 0,5; 1,0 and 1,5 km from thermal power station. 
Ultrasound-assisted extraction was used to analyze surface pollution. In order to reach full PAH extraction from 
soils and plants, we used the system of fast extraction by solvents ASE-350 (Dionex Corporation, USA). The aim 
of our research was to investigate PAH accumulation in tundra communities impacted by coal combustion.
The total PAH content in soil at the contaminated sites exceeded background values by 3—3,5 times. Changes 
in PAH content in soil with the distance peaked at the 1 km distance. High correlation was found between PAH 
content in soil organogenic horizons, lichens and plants. PAHs were mostly presented by low molecular structures. 
Mosses and lichens absorbed PAH from the surface. Vaccinium uliginosum showed lower PAH accumulation ca-
pacity. For all the species under study, we found decrease in PAH accumulation at the maximal total PAH content 
level. The highest bioaccumulation capacity was revealed for Pleurozium schreberi, the lowest — for Vaccinium 
uliginosum.
PAH content in plants decreased with the distance from the power station. In Peltigera sp., the highest accu-
mulation rate was found at distance 0,5 km, in Pleurozium schreberi and Vaccinium uliginosum — at distance 
1 km from the power station. The total mass fraction of PAH in Peltigera sp. and Pleurozium schreberi at area 
aff ected by the power station was 2—3 and 3—5 times higher than the control values. In Vaccinium uliginosum, 
the excesses under the background values were up to 2 times. Pleurozium schreberi may be used as bioindicator 
due to its wide distribution area, high PAH accumulation capacity and high correlations with PAH changes in soil. 
PAH content in dead parts of Pleurozium schreberi slightly exceeded the living one. For Vaccinium uliginosum, the 
rate of PAH accumulation was higher in leaves than in stems and roots.

Keywords: thermal power station, plants, lichens, soil, southern tundra, surface contamination, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), bioac-
cumulation.
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