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Накопление полиаренов в почвах и растениях южной тундры
под действием процессов добычи и сжигания угля
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Проведены исследования содержания полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в органогенных 
горизонтах тундровых почв и растениях южной тундры под воздействием предприятий по добыче и сжиганию 
угля. Установлено, что почвы, лишайники и мхи тундровых фитоценозов в большей степени загрязнены ПАУ  
в зонах воздействия шахты. Максимум содержания ПАУ в зоне действия шахты приходился на расстояние 0,5 км, 
в зоне действия ТЭС – 1 км от источника. Показаны сходные закономерности накопления полиаренов почвами 
и исследованными видами растений под действием процессов добычи и сжигания угля. Для мхов, лишайников, 
листьев и ветвей Betula nana L. в условиях загрязнения минимальное накопление ПАУ на поверхности выявлено 
при максимальном общем содержании ПАУ в растениях. Снижение количества полиаренов, поступающих на 
поверхность, приводило к снижению уровня их биоаккумуляции. В качестве индикаторов загрязнения тундровых 
фитоценозов ПАУ рекомендуется использовать мох Pleurozium schreberi для диагностики длительного воздействия 
и листья B. nana для оценки краткосрочных изменений в содержании ПАУ.
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The content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the organic soil horizons and plants of the south 
tundra zone has been studied in the areas affected by coal mining and coal thermal power plant (TPP). The soils, 
mosses, and lichens of tundra phytocenoses are discovered to be more polluted by polyarenes in the coal mining areas. 
The same pollution levels are defined for dwarf shrubs and shrubs in the mining area and near the power station. The 
highest PAHs distribution level is observed at a distance of 0.5 km from the Vorkutinskaya mine and 1 km from the 
power station. The diagnostic ratio fluoranthene/chrysene and fluoranthene/benzo[b]fluoranthene in the Pleurozium 
schreberi Brid mosses is suggested to use for defining of the polyarene origin in the tundra ecosystems. The same 
polyarenes accumulation is found in the soils and plants under the influence of coal mining and burning. The surface 
PAHs contamination is minimal when general PAHs content is maximal for mosses, linces, and Betula nana L. leaves 
and branches in the polluted areas. With polyarenes inflow decreasing their bioaccumulation level in the plants also 
reduces. The moss Pleurozium schreberi is recommended to be used as a pollution indicator of tundra phytocenoses with 
different PAHs and leaves of B. nana – for assessment of short-time changes in content of polyarenes. The general 
content rather than the surface accumulation data are better to apply in the monitoring studies, because the surface 
accumulation data are more variable.
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Тундровые экосистемы наряду с высоким 
ресурсным потенциалом характеризуются 
низкой устойчивостью к антропогенным воз-
действиям. В тундровой зоне Европейского 
Северо-Востока России широко распростра-
нена добыча каменного угля и использование 
его как топлива. Воркута – центр угольной 
промышленности, вблизи сконцентрировано 
шесть угольных шахт и две ТЭС, работающих 
на угле, что ведёт к негативным изменениям  
в почвенном и растительном покрове. Прио-
ритетными загрязнителями, образующимися 
при добыче и сжигании угля, являются по-
лициклические ароматические углеводоро-
ды (ПАУ) [1]. ПАУ характеризуются ток-
сичными, мутагенными и канцерогенными 
свойствами по отношению к живым организ- 
мам [2–5], их принято разделять на лёгкие –  
2–4 ядерные, и тяжёлые 5–6 ядерные. ПАУ, 
поступающие в атмосферу из разных источ-
ников, попадают на поверхность растений, 
активно аккумулируясь в них, и в дальней-
шем мигрируют и накапливаются по всей 
пищевой цепи [6].

К настоящему времени в литературе име-
ются данные о влиянии разных промышлен-
ных источников ПАУ на объекты окружающей 
среды [7–10]. Исследования содержания ПАУ 
в органогенных горизонтах почв, мхах и сосу-
дистых растениях вблизи ТЭС, расположенной 
на архипелаге Шпицберген [9] показали, что 
наиболее чувствительным индикатором за-
грязнения ПАУ является сообщество мхов  
с круглогодичным вегетационным периодом. 
Показаны тесные корреляции между содержа-
нием полиаренов в почвах и растениях в зоне 
действия ТЭС. Сходные данные получены для 
зоны воздействия Новочеркасской ГРЭС, рабо-
тающей на угле и природном газе. Установлено, 
что загрязнению бенз[a]пиреном наиболее 
подвержены почвы и травянистые растения  
5 км зоны на северо-запад от ГРЭС [1, 11]. 
Наибольшей способностью к биоаккумуляции 
отличалась корневая часть травянистых рас-
тений, что совпадает с нашими данными для 
травянистых растений в зоне действия шахт 
«Воркутинская» и «Юнь-яга». Наши исследо-
вания показали, что в почвах и растениях как 
загрязнённых, так и контрольных участков 
лёгкие ПАУ были более распространены [12].

В настоящее время, наряду с присутствием 
большого массива информации по накопле-
нию ПАУ почвами под действием различных 
промышленных источников [1, 14, 15], ис-
следованию аккумуляции ПАУ растениями 
уделяется мало внимания. При этом растения, 

как первые звенья трофических цепей, могут 
служить чувствительными индикаторами за-
грязнения, что особенно важно для тундровых 
фитоценозов, характеризующихся слабой 
способностью к восстановлению.

Целью данной работы было выявить осо-
бенности накопления ПАУ органогенными 
горизонтами почв и растениями южной тун-
дры под действием угледобывающей и углепе-
рерабатывающей промышленности.

Материалы и методы

В ходе работы исследовали содержание 
ПАУ в органогенных горизонтах тундровых 
почв и растениях южной тундры под воздей-
ствием предприятий по добыче и сжиганию 
угля. Почвы и растения отбирали в районе 
действия ТЭС-2 и шахты «Воркутинская» на 
расстоянии 0,5; 1,0 и 1,5 км от источников 
эмиссии в северо-восточном направлении,  
с учётом приоритетного направления ветров. 
Одновременно проводили отбор растений  
и смешанных проб почв органогенных го-
ризонтов с 3 типичных площадок площадью 
1 м2. Исследованные типы почв тундровая 
поверхностно-глеевая (0,5 км от шахты 
«Воркутинская»; 0,5, 1 и 1,5 км от ТЭС), су-
хоторфяная мерзлотная почва бугров (1,0 км  
от шахты), тундровая торфянисто-глеевая  
(1,5 км от шахты). Исследованы виды рас-
тений трёх групп: лишайники рода Peltigera: 
Peltigera leucophlebia (Nyl.) Gyeln. (шахта) 
и P. rufescens  (Weiss) Humb. (ТЭС), мох – 
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., кустарник – 
Betula nana L. Мхи при анализе разделяли 
на отмершую и живую часть, кустарники на 
листья, ветви, кору, стебли и корни.

Химико-аналитические исследования вы-
полнены в ЦКП «Хроматография» ИБ ФИЦ 
Коми НЦУрО РАН. Определение ПАУ в рас-
тениях и почве проводили методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии 
на жидкостном хроматографе «Люмахром». 
ПАУ в почвах были определены по методике  
ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.39-03. Методика определе-
ния ПАУ в растениях описана в работе [13]. 
Для исследованных выборок с помощью теста 
Колмогорова-Смирнова установлено нормаль-
ное распределение. Статистическую обработку 
проводили при помощи t-критерия Стъюден-
та, Р = 0,95. Полученные данные сравнивали 
с результатами для фонового участка, рас-
положенного в 6 км от ст. Хановей. Данные по 
содержанию ПАУ в почвах и растениях фоно-
вого участка были опубликованы ранее [13].
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Результаты и обсуждение

Сравнение накопления полиаренов в ор-
ганогенных горизонтах почв зоны действия 
ТЭС и шахты «Воркутинская» показало, что 
содержание всех ПАУ было выше под действи-
ем угледобычи, по сравнению с последствиями 
сжигания угля. Для общего содержания крат-
ности составляли 2–3 раза для суммы ПАУ  
и суммы лёгких ПАУ и 1–3 раза для тяжёлых 
структур. На расстоянии в 1 км от предприятий 
наблюдали наименьшие кратности превыше-
ния, так как максимум распространения ПАУ 
в зоне действия ТЭС приходился на расстоя-
ние в 1 км от источника, под влиянием шахты 
«Воркутинская» на 0,5 км. Возможно, оседание 
тяжёлых ПАУ на более далёких расстояниях 
связано с высотой трубы ТЭС. Кроме того, при 
сжигании угля образуются частицы меньшего 
размера по сравнению с частицами угольной 
пыли и ПАУ на них могут интенсивнее пере-
мещаться. Лёгкие ПАУ, предположительно, 
могли перемещаться ещё дальше, и макси-
мум их присутствия мог бы быть отмечен на  
3–5 км от ТЭС. Данные о преимущественном 
оседании ПАУ вблизи источника были по-
лучены и другими авторами, и объяснялись 
особенностями рельефа [9, 10]. При иссле-
довании накопления бенз[a]пирена 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 по-
лученными нами данными.

Было выявлено, что на разных удале-
ниях от предприятий наиболее характерной 
структурой для процессов добычи угля был 
флуорантен, для процессов сжигания угля – 
хризен и бенз[b]флуорантен. Коэффициенты 
корреляции состава ПАУ органогенных го-
ризонтов почв в зоне действия разных пред-
приятий составили r = 0,96–0,99 (n = 3), для 
мха P. schreberi r = 0,99 (n = 3), для лишайни-
ков рода Peltigera r = 0,96–0,99, для B. nana 
r = 0,94–0,99.

Превышение массовой доли индиви-
дуальных ПАУ в растениях под действием 
шахты по сравнению с ТЭС было одинаково 
для отдельных видов и групп. Для B. nana, 
отличавшейся незначительным накоплением 
ПАУ в зоне действия обоих предприятий, не 
отмечено значимых превышений содержания 
ПАУ в зоне действия шахты, по сравнению  
с участками, подверженными влиянию ТЭС. 
Наивысшие кратности превышения характер-
ны для расстояния 0,5 км и составляют 1,3 раза 
для общего содержания и для отдельных ПАУ. 
Содержание ПАУ в лишайниках рода Peltigera 
в зоне действия шахты в 2–3 раза выше, чем 
в зоне действия ТЭС, для большинства инди-
видуальных ПАУ и их общего содержания, 

Рис. 1. Содержание ПАУ в органогенных горизонтах почв, нг/г
Fig. 1. Сontent of PAH in organogenic horizons of soils, ng/g
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Рис. 2. Содержание ПАУ в растениях разных видов, нг/г
Fig. 2. Сontent of PAH in plants of different species, ng/g
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Рис. 3. Вклад поверхностного накопления в общее содержание ПАУ в растениях, %
Fig. 3. Contribution of surface accumulation to total PAH content in plants, %
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для тяжёлых структур значения кратностей 
составляют 4–10 раз. Для мха P. schreberi под 
действием шахты, по сравнению с ТЭС, воз-
растало количество 2–3- и 5–6-ядерных ПАУ. 
Кратности превышения содержания ПАУ 
во мхе зоны действия шахты, по сравнению  
с ТЭС, закономерно убывали по мере удале-
ния от источников. Для видов рода Peltigera 
кратности превышения снижались с удале-
нием в меньшей степени.

Массовая доля ПАУ на поверхности B. nana, 
мхов P. schreberi и лишайников рода Peltigera 
изменялась сходным образом с общим содер-
жанием. Закономерности накопления ПАУ 
разными растениями под действием шахты  
и ТЭС были подобны (рис. 3). 

Для лишайников рода Peltigera на фоновом 
участке характерны высокие количества ПАУ, 
главным образом, находящиеся на поверх-
ности лишайников. Под действием разного 
рода источников ПАУ, они начинают активно 
проникать внутрь, при этом содержание на по-
верхности остаётся на фоновом уровне (ТЭС) 
или снижается (шахта), но его вклад в общее 
содержание ПАУ резко уменьшается. Мох  

P. schreberi в естественных условиях не на-
капливал значительные количества ПАУ, по-
лиарены концентрировались внутри растения  
и, по-видимому, могли синтезироваться в нём. 
В условиях загрязнения происходило актив-
ное поглощение ПАУ мхом, содержание на 
поверхности возрастало по сравнению с фоно-
вым уровнем, но его вклад в общее содержа-
ние ПАУ снижался. Для мхов и лишайников  
в условиях загрязнения минимум поверхност-
ного загрязнения совпадал с максимальным 
общим содержанием ПАУ, снижение уровня 
поступления ПАУ вело к снижению биоак-
кумуляции.

Для листьев и ветвей B. nana показаны 
сходные закономерности (рис. 4.). На поверх-
ности листьев фонового участка находилось 
58% ПАУ, в условиях загрязнения доля по-
верхностного накопления снижалась до 18% 
в 0,5 км от ТЭС, до 27–28% – в 1 и 1,5 км,  
для зоны шахты отмечено снижение до  
25–30%. Снижение поверхностного накопле-
ния по сравнению с фоновыми значениями 
было отмечено в меньшей степени и для 
ветвей B. nana.

Рис. 4. Вклад поверхностного накопления в общее содержание ПАУ в B. nana, %
Fig. 4. Contribution of surface accumulation to total PAH content in B. nana, %
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Абсолютное содержание ПАУ на поверх-
ности листьев и ветвей не значимо снижалось 
на расстоянии в 0,5 км по сравнению с боль-
шим удалением, при этом общее содержание 
ПАУ в 0,5 км было выше. ПАУ, попавшие на 
поверхность листьев и ветвей, активно транс-
портировались внутрь растения. По мере 
удаления от источника поступление ПАУ на 
поверхность снижалось, что привело к сни-
жению интенсивности накопления и росту со-
держания ПАУ на поверхности наряду со сни-
жением общего содержания ПАУ. Для коры и 
корней B. nana выявлена противоположная 
тенденция. Доля поверхностного содержания 
ПАУ для данных органов на фоновом участке 
была ниже по сравнению с загрязнёнными. 
Выявлено снижение вклада поверхностного 
накопления с удалением от источника, его 
приближение к фоновым значениям.

Сравнение накопления ПАУ различными 
видами растений в разных зонах аэротехно-
генного воздействия показало, что наивысшая 
способность к биоаккумуляции для обоих 
предприятий была характерна для P. schre-P. schre-. schre-schre-
beri, минимальным накоплением отличалась 
B. nana (рис. 2). Такой факт связан с коротким 
вегетационным периодом кустарников. Кроме 
того, известно, что мхи активно поглощают 
ПАУ всей поверхностью. Суммарное содержа-
ние полиаренов во мхе в условиях загрязнения 
ТЭС превышало массовую долю ПАУ в ли-
шайнике в 1,3–2,5 раза, в кустарниках – в 3– 
4 раза. Для шахты «Воркутинская» эти значе-
ния составляют 2–3 и 6–14 раз соответственно.

Сравнение накопления ПАУ разными 
органами B. nana в условиях воздействия 
процессов добычи и сжигания угля показало, 
что на содержание ПАУ в органах не сказался 
источник выбросов, содержание ПАУ в одном 
и том же органе на одном расстоянии от ТЭС и 
шахты было примерно одинаковым. Значимое 
превышение содержания ПАУ вблизи шахты, 
над ТЭС было выявлено лишь в ветвях на рас-
стоянии в 0,5 км от источников. Для поверх-
ностного накопления ПАУ отдельными орга-
нами характерны сходные закономерности. 
Среди органов B. nana фоновых и загрязнён-
ных участков наивысшая способность к био-
аккумуляции была характерна для листьев.

Выявлено незначимое превышение со-
держания ПАУ в живой части P. schreberi 
на фоновом участке, и в отмершей части на 
загрязнённых. Для мха шахты «Воркутин-
ской» максимальные кратности превышения 
содержания ПАУ в мёртвой части растения  
(1,5 раза) были выявлены в 0,5 км от источни-
ка, для ТЭС – в 1 и 1,5 км (1,2 раза), то есть на 
наиболее загрязнённых участках.

Заключение

Закономерности накопления ПАУ в поч-
вах и растениях исследованных видов схожи 
в условиях загрязнения от добычи и сжигания 
угля, разница выражается в основном в коли-
чественных показателях уровня загрязнения, 
который был выше в зоне действия шахты для 
органогенных горизонтов почв, мхов и лишай-

Рис. 5. Содержание ПАУ в органах B. nana, нг/г
Fig. 5. The content of polyarenes in the organs of the B. nana, ng/g

С
од

ер
ж

ан
и

е 
П

А
У

, н
г/

г
P

A
H

 c
on

te
n

t,
 n

g
/g

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ



76
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 2

ников. Сходный качественный состав ПАУ 
почв и растений на загрязнённых участках мо-
жет быть связан с использованием угля шахты 
«Воркутинская» для функционирования ТЭС.

Значительная высота трубы ТЭС и более 
мелкие частицы, образующиеся при сжигании 
угольного топлива, на которых распростра-
нялись полиарены, приводили к смещению 
максимального накопления ПАУ в почвах 
и растениях на расстояние в 1 км от ТЭС, по 
сравнению с 0,5 км вблизи шахты. 

Мох P. schreberi представляется наиболее 
выгодным индикатором загрязнения тун-
дровых фитоценозов ПАУ по ряду причин. 
P. schreberi является широко распростра-
нённым видом в тундровой зоне. Для мхов и 
органогенных горизонтов почв – основных 
депо ПАУ, выявлены сходные тенденции из-
менения содержания ПАУ. Мох P. schreberi 
активно аккумулирует полиарены, его при-
менение даёт возможность проследить измене-
ния уровня поступления ПАУ с удалением от 
источника выбросов. При мониторинге можно 
использовать как живую, так и отмершую 
часть мха, ввиду близкого содержания в них 
ПАУ. Использование P. schreberi при этом не 
позволяет проследить краткосрочные изме-
нения в содержании ПАУ. В данном случае 
для оценки уровня загрязнения предлагается 
использовать листья B. nana.

Работа выполнена при финансовой под-
держке госбюджетной темы № АААА–А17–
117122290011–5.
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