
47
 Теоретическая и прикладная экология №3, 2017

УДК 504.73.054:547.912

Полициклические ароматические углеводороды 
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С использованием метода высокоэффективной жидкостной хроматографии в градиентном режиме проведено 
комплексное изучение качественного и количественного состава полициклических ароматических углеводородов 
(ПАУ) на поверхности и в тканях мха P. schreberi Brid. фонового участка в сравнении с удалённым участком в 5 км от 
шахты Воркутинская, и в непосредственной близости от угледобывающего предприятия на расстояниях 0,5; 1 и 1,5 км от 
шахты, с учётом розы ветров. Во мхе выявлено присутствие 13 структур полиаренов. Показано, что ПАУ на поверхности 
и в тканях мха представлены преимущественно лёгкими углеводородами, на фоновом участке основным компонентом в 
суммарном содержании ПАУ был фенантрен, на удалённом и загрязнённых участках – нафталин. На удалённом участке 
и в зоне действия угледобывающего предприятия выявлено значительное превышение фонового содержания, как для 
поверхностного, так и для внутреннего накопления ПАУ. Аккумуляция ПАУ в тканях происходила более интенсивно, 
чем на поверхности. Показана чётко выраженная тенденция к снижению содержания полиаренов с удалением от 
шахты. Резкий спад поверхностного накопления отмечен уже на участке в 1 км от источника, снижение внутреннего 
содержания более ярко выражено в 1,5 км от предприятия. Установлено, что вклад поверхностного загрязнения  
в суммарное содержание ПАУ снижается от фонового и удалённого участков к загрязнённым. Предположительно 
процесс аккумуляции интенсифицируется при значительном попадании на поверхность мха тяжёлых структур ПАУ. 
Состав ПАУ отмершей и живой части P. schreberi идентичны, отличия в накоплении ПАУ незначительны. Выявлена 
тенденция к преимущественному накоплению полиаренов в отмершей части мха. P. schreberi в силу своей широкой 
распространённости и способности к активной аккумуляции ПАУ может быть использован в целях биоиндикации 
уровня загрязнения в зонах действия угледобывающей промышленности.

Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды, мох, поверхностное накопление, био-
аккумуляция, угледобывающая промышленность.
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Using high performance liquid chromatography in a gradient mode, a complex research of qualitative and quan-
titative polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) composition was conducted at the surface and in the tissues of moss 
Pleurozium schreberi Brid. at the control site in comparison with site 5 km from the “Vorkutinskaya” coal mine and at 
the sites situated 0.5; 1 and 1.5 km from the mine, taking into account wind rose. 13 PAHs were found in the moss. PAHs 
at the surface and in the tissues were presented mainly by light polyarenes. Phenanthrene was the main component of 
the total PAHs at the control site; naphthalene – at the remote and contaminated sites. We revealed significant excess 
of both surface and tissue PAHs against the background values at the remote site and the sites under contamination. 
Tissue accumulation of PAH was more active than surface accumulation. PAH content demonstrates a clear downward 
trend increasing the distance from the mine. The surface accumulation sharply reduces at the site 1 km from the mine. 
The cell accumulation is clearer at the site 1.5 km from the mine. Contribution of the surface contamination to the total 
PAHs decreases in the line from the control and remote sites to the contaminated ones. We suppose that PAH accumula-
tion increases when the high molecular PAHs fall on the moss surface more intensive. PAH profiles of living and dead 
part of P. schreberi are identical and differences in PAH accumulation are insignificant. There is a tendency to prevalent 
PAH accumulation in the dead part of the moss. P. schreberi, due to its wide distribution and active PAH accumulation, 
can be used in bioindication of areas affected by coal mining industry. 

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons,  moss, surface accumulation, bioaccumulation, сoal-mining industry.
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В последние годы большое внимание уде-
ляется экологическим исследованиям наибо-
лее уязвимых и неустойчивых экосистем, та-
ких как тундровые биоценозы. В тундровой 
зоне Европейского северо-востока России хо-
рошо развита угледобывающая промышлен-
ность. Угольные шахты создают зоны аэро-
техногенного загрязнения. В состав аэрозоль-
ных выбросов шахт входят тяжёлые металлы  
и различные органические вещества, в том 
числе полициклические ароматические угле-
водороды (ПАУ). Полиарены характеризуют-
ся повышенной канцерогенной, мутагенной, 
токсичной активностью и значительной мо-
бильностью. ПАУ распространены повсемест-
но. Загрязнение почв полиаренами, хотя и не-
значительное, было выявлено даже в Антар-
ктиде [1]. ПАУ из атмосферы попадают на по-
верхность растений, активно аккумулируясь  
в них, они в дальнейшем мигрируют и нака-
пливаются по всей пищевой цепи. Ряд модель-
ных экспериментов позволил установить нега-
тивное влияние повышенных доз бенз[�����a����]пи-
рена, внесённых в субстрат или воду, на всхо-
жесть семян и ростовые процессы растений 
разных видов [2, 3]. В ходе исследования 
здоровья новорожденных детей в зоне дей-
ствия угольных шахт установлено, что раз-
витие угольной промышленности приводит 
к дефектам развития нервной трубки плода, 
что, по мнению авторов, связано с повышен-
ным содержанием полиаренов в каменном 
угле [4]. В связи с этим изучение накопле-
ния ПАУ в растениях является актуальной 
задачей современных научных исследований.

Разные виды мхов часто используются в 
качестве биомониторов содержания тяжёлых 
металлов и органических загрязнителей, в том 
числе ПАУ, в природных экосистемах [5, 6]. 
Для контроля загрязнения территории нефте-
носных песков Аттабаска использовали сфаг-
новые мхи. Исследователями было установ-
лено, что основным источником ПАУ в дан-
ном регионе служит нефтекокс, максималь-
ные уровни загрязнения для мха составляли 
200 нг/г [7]. В мониторинговых исследова-
ниях загрязнения местности Кампания (юж-
ная Италия) был использован мох Hypnum 
cupressiforme. Мох специально размещали в 
40 разных городских и сельскохозяйственных 
районах и отслеживали содержание Al, As, Cd, 
Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Se, Zn и ПАУ (на пяти 
участках). Содержание ПАУ во мхах возрас-
тало на 20–50% относительно первоначаль-
ных значений. Авторы показали, что уровни 
техногенной нагрузки в исследованной мест-

ности были довольно высоки, и поглощение 
ПАУ мхом не зависело от точки размеще-
ния [5]. Сходные исследования были прове-
дены в Неаполе и Лондоне с использовани-
ем мхов Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw. 
и H. cupressiforme Hedw. Было установлено, 
что S. capillifolium отличается большей спо-
собностью к биоаккумуляции ПАУ и тяжё-
лых металлов [8]. Исследования Hylocomium 
splendens и Pleurozium schreberi �������������в районах Юж-
ной и центральной Польши позволили выя-
вить, что H. splendens в большей мере нака-
пливал ПАУ, чем P. schreberi. Основными ис-
точниками ПАУ были выбросы автотранспор-
та, а также бытовое и промышленное сжига-
ние угля. ПАУ во мхах были в большей степе-
ни представлены четырёхкольчатыми структу-
рами, затем их содержание снижалось в ряду 
трёх > пяти > шестиядерные. Авторы отмеча-
ют большое влияние на аккумуляцию ПАУ во 
мхах топографических особенностей и метео-
рологических факторов (осадков, инсоляции 
и температуры) [9].

Исследования накопления полиаренов 
в H. splendens удалённых районов северной 
Испании позволили выявить сезонные изме-
нения в содержании ПАУ во мхах, согласую-
щиеся с сезонностью выбросов ПАУ в атмос-
феру. Было выявлено, что содержание ПАУ во 
мхе тесно коррелировало с их растворимостью  
и липофильными свойствами [10].

Результаты исследования накопления 
ПАУ в P. schreberi в Национальных парках 
Аляски (тундровая зона в горных областях) 
показали повышенную биоаккумуляцию как 
лёгких, так и тяжёлых полиаренов. Суммар-
ные значения накопления ПАУ P. schreberi 
колебались от десятков до тысяч нг/г на раз-
ных участках одного региона. Мох характери-
зовался повышенным накоплением фенантре-
на по сравнению с другими ПАУ [11].

Основным источником ПАУ во мхах, по 
мнению многих авторов, является атмосфер-
ное поступление. В работе [12] показано, 
что концентраций ПАУ во мхах значительно 
коррелировали с концентрациями полиаренов 
в твёрдых атмосферных примесях диаметром 
ниже 10 мм.

Механизмы поглощения ПАУ мхами мало 
исследованы, вероятно, имеет место механиче-
ское проникновение полиаренов в ткани рас-
тений через поры. Благодаря своей липофиль-
ности, ПАУ могут проникать в клетки расте-
ний, или концентрироваться в межклеточном 
пространстве. Вследствие липофильности мо-
лекулы, ПАУ могут накапливаться в липид-
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ном слое мембран растений, главным образом, 
в процессе их осаждения из атмосферы на по-
верхность. В виде растворимых в воде произ-
водных ПАУ достигают клеточной мембраны 
и вызывают нарушения её интактности и уве-
личение проницаемости. Предполагается, что 
действие экстремальных факторов, таких как 
ПАУ, ведёт к нарушению функций мембран и 
их структуры [13].

Наши исследования показали, что в P. schre�
beri сосредоточена основная массовая доля 
ПАУ среди растений нижнего яруса кустар-
никовой тундровой зоны. Его вклад в потре-
бление ПАУ составлял 70–80% от суммар-
ного накопления [14]. Широкая распростра-
нённость данного вида мха, наряду с его спо-
собностью к активной аккумуляции полиаре-
нов делает его интересным объектом для ис-
следования.

По нашему мнению, сравнительный ана-
лиз поверхностного накопления и содержания 
ПАУ в тканях P. schreberi, наряду с анализом 
накопления в живой и отмершей части расте-
ния позволит выявить основные закономер-
ности в накоплении ПАУ мхом в условиях аэ-
ротехногенного воздействия. Сравнение акку-
муляции ПАУ на фоновом, удалённом участ-
ке и участках на разном расстоянии от шахты 
«Воркутинская» позволит оценить дальность 
распространения разных групп полиаренов  
в условиях тундры.

Целью данного исследования было изуче-
ние накопления полиаренов на поверхности и 
в тканях P. schreberi в зоне действия угольной 
шахты закрытого типа в сравнении с удалён-
ным и фоновым участками.

Материалы и методы

Проведены исследования содержания 
ПАУ во мхе P. schreberi Brid. на фоновом 
участке в 6 км от ст. Хановей (30 км от г. Вор-
кута), на удалённом участке в 5 км от шахты 
Воркутинская и в непосредственной близости 
от шахты на расстояниях 0,5; 1 и 1,5 км, с учё-
том розы ветров в северо-восточном направле-
нии. Отбор проб был проведён в трёхкратной 
повторности. Пробы растений высушивали. 
Для определения полного содержания ПАУ  
в растениях пробы измельчали, для определе-
ния поверхностного накопления использовали 
нерастёртые образцы. Внутреннее содержание 
ПАУ во мхе определяли по разности между об-
щим содержанием и поверхностным накопле-
нием. Живую и отмершую часть мха анализи-
ровали отдельно.

Территория исследования представляет 
собой полого-увалистую равнину, сложенную 
сильно дислоцированными палеозойскими 
породами, перекрытыми толщей наносов лед-
никового происхождения. Почвообразующие 
породы – покровные пылеватые суглинки 
мощностью менее 10  м, подстилаемые мо-
реной [16]. Район исследования относится 
к умеренно континентальной атлантико-
арктической климатической области вор-
кутинского климатического района, харак-
теризуется суровой зимой и относительно 
прохладным летом. Среднегодовая темпе-
ратура воздуха по метеостанции г. Воркута: 
-5,8  оС. Среднегодовое количество осадков – 
550–600 мм [15]. Исследования проведены  
в южной полосе подзоны южных гипоарктиче-
ских тундр. Зональный тип сообществ в дан-
ном районе – кустарниковые тундры. Харак-
терной чертой растительного покрова является 
мозаичность, быстрая пространственная сме-
на растительных группировок [16].

В районе исследования распространены 
тундровые поверхностно глеевые, торфяни-
сто- и торфяно-тундровые глеевые почвы. Их 
морфологические особенности – наличие по-
верхностной торфяной подстилки (10–30 см)  
и чётко выраженного глеевого тиксотропно-
го горизонта. Верхняя граница многолетней 
мерзлоты, служащая водоупором, залегает на 
глубине 55–80 см. Иллювиальная толща ма-
лой мощности, почвенный профиль слабо диф-
ференцирован. Деформация почвенного про-
филя вызвана перемещением насыщенных 
влагой почвогрунтов при оттаивании и замер-
зании. Почвы характеризуются замедленным 
биологическим круговоротом и низкой биоло-
гической продуктивностью. Органогенные го-
ризонты, верхняя часть иллювиальной и кри-
огенной зон являются геохимическими барье-
рами. Почвы обладают кислой реакцией сре-
ды. Гранулометрический состав – тяжёлый 
суглинок [17].

Химико-аналитические исследования 
почв и растений выполняли в ЦКП «Хрома-
тография» Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН. При подготовке проб растений к хими-
ческому анализу поверхностного загрязне-
ния использовали оригинальную методику, 
описанную А.Г. Горшковым [18]. Для пол-
ного извлечения ПАУ из растений исполь-
зовали систему ускоренной экстракции рас-
творителями ASE-350 (Dionex Corporation, 
США). Пробу растения массой 1 г помещали 
в экстракционную ячейку и трижды экстра-
гировали смесью хлористый метилен: ацетон 

МОНИТОРИНГ АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2017

50

(1:1) при температуре 100 оС. Затем экстрак-
ты концентрировали с применением аппара-
та Кудерна-Даниша при температуре в термо-
стате 70 оС и заменяли растворитель на гексан. 
Полученный концентрат пробы объёмом 3 см3, 
очищали от неорганических примесей методом 
колоночной хроматографии, с использовани-
ем оксида алюминия II степени активности по 
Брокману. В качестве элюэнта использовали 
50 см3 смеси гексан:хлористый метилен (4:1). 
Элюат концентрировали с применением аппа-
рата Кудерна-Даниша при температуре в тер-
мостате 85 оС, до объёма 5 см3, затем добавля-
ли 3 см3 ацетонитрила и упаривали при тем-
пературе 90 оС до полного удаления гексана. 
Концентрат пробы в ацетонитриле анализи-
ровали на содержание ПАУ методом ВЭЖХ. 
Контроль точности результатов измерений 
проводили с использованием стандартного 
образца Certified reference material BCR-683 
(European commission community bureau of 
reference����������������������������������). Для исследованных выборок с по-
мощью теста Колмогорова-Смирнова уста-
новлено нормальное распределение. Стати-
стическую обработку для оценки достоверно-
сти расхождений средних данных проводили 
при помощи t-критерия Стьюдента (Р = 0,95).

Результаты и обсуждение

На поверхности растений фонового 
участка идентифицировано 10 структур ПАУ: 
нафталин, флуорен, фенантрен, антрацен, 
флуорантен, пирен, бенз[а]антрацен, хризен, 
бенз[к]флуорантен, бенз[а]пирен (табл. 1). 
Полиарены на поверхности мха фонового участ-
ка представлены главным образом 3,4-ядер-
ными углеводородами. 52% приходится на 
фенантрен, как правило, считающийся ком-
понентом природного происхождения. Тяжё-
лые полиарены представлены лишь бенз[k]-
флуорантеном и бенз[���������������������a��������������������]пиреном в минималь-
ных количествах – 2% от общего содержания. 
Внутри растений также обнаружен бенз[ghi]-
перилен, отсутствовавший на поверхности. 
Основная доля – 65% приходится на лёгкие 
углеводороды нафталин и фенантрен. Выяв-
ление повышенного накопления нафталина 
в тканях растений, при его отсутствии на 
поверхности, во многом связано с его срод-
ством и сходством по составу с витаминами и 
гормонами, что способствует его образованию  
в растениях и наиболее лёгкому поглощению 
с поверхности мха. Массовая доля полиаренов 
на поверхности растений в 5 раз ниже, чем в 
тканях, такие значения характерны для лёг-

ких углеводов: нафталина, аценафтена, флу-
орена, антрацена, бенз[������������������� a������������������ ]антрацена, хризе-
на, бенз[a]пирена, для остальных ПАУ они 
несколько ниже. Содержание флуорантена 
на поверхности и внутри растений примерно 
одинаковы. Не выявлено высоких значений 
коэффициента корреляции содержания ПАУ 
внутри и на поверхности растения r=0,59 (при 
n�������������������������������������������=3, ���������������������������������������P��������������������������������������=0,95), это во многом обусловлено низ-
ким содержанием нафталина на поверхности 
мха, без учёта которого коэффициент достига-
ет r=0,96 (при n=3, P=0,95).

На поверхности растений удалённого 
участка обнаружено 6 структур ПАУ: нафта-
лин, флуорен, фенантрен, антрацен, флуо- 
рантен, пирен. На разном расстоянии от шах-
ты «Воркутинская» выявлено присутствие 
12 ПАУ, помимо перечисленных в расте-
нии, присутствовали: бенз[а]антрацен, хри-
зен, бенз[b]флуорантен, бенз[к]флуорантен, 
бенз[а]пирен и бенз[ghi]перилен. Поверх-
ностная аккумуляция ПАУ мхом на удалён-
ном участке и в зоне действия шахты отлича-
ется от фоновых показателей.

Хотя основная доля ПАУ 17–39% во мхе 
данных участков, также как и на фоне, прихо-
дится на фенантрен, резко возрастает вклад на-
фталина в поверхностное содержание ПАУ, его 
вклад составляет 47% на удалённом участке и 
12–35%, по мере приближения к шахте от 1,5 
до 0,5 км. Это во многом объясняется тем, что 
нафталин и фенантрен являются основными 
компонентами угля шахты «Воркутинская».

ПАУ на удалённом участке представлены 
лишь лёгкими структурами. Вблизи шахты 
«Воркутинская» в составе ПАУ мха появля-
ются 5, 6-ядерные углеводороды, доля которых 
возрастает по мере приближения к шахте от 
5% (1,5 км от шахты) до 20% (0,5 км от шах-
ты) от общего содержания ПАУ в P. schreberi. 
Сравнение накопления ПАУ на фоновом и 
загрязнённых участках позволили выявить 
значительные превышения фоновых концен-
траций для мха, как для поверхностного, так 
и для внутреннего содержания. Суммарная 
массовая доля ПАУ на поверхности растений 
удалённого участка превышает фоновые зна-
чения в 5 раз. Наибольшие кратности превы-
шения характерны для нафталина – в 55 раз, 
для остальных – не превышают четырёх раз.

В непосредственной близости к шах-
те Воркутинская наблюдали максимальные 
кратности превышения фоновых значений по-
верхностного загрязнения в 6 раз для общего 
содержания. Из лёгких полиаренов наиболь-
шие кратности превышения характерны для 
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Таблица 2 
Содержание ПАУ в тканях Pleurozium schreberi, нг/г

ПАУ

Фон
Удалённый 

участок

Расстояние от шахты

1,5 км 1 км 0,5 км

Нафталин 37,0 4,1 294,9 21,8 489,2 201,7 1141,3 164,4 1328,1 191,5

Флуорен 12,3 7,3 23,9 1,8 40,7 11,1 67,9 4,7 80,7 3,1

Фенантрен 29,6 9,3 145,2 65,3 176,1 39,6 389,5 16,6 431,3 32,8

Антрацен 1,7 0,7 6,2 1,8 9,3 4,0 21,1 4,0 28,7 3,1

Флуорантен 4,0 1,0 24,9 3,3 39,1 16,6 82,1 0,9 127,8 12,7

Пирен 6,4 0,2 27,9 6,2 39,5 3,3 91,8 37,8 136,9 6,0

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

Хризен 3,5 0,9 14,3 0,0 22,5 4,3 47,5 2,7 54,6 6,6

Бенз[b]флуорантен 1,0 0,7 14,1 0,4 17,7 4,0 35,7 7,8 45,5 0,5

Бенз[к]флуорантен 0,7 0,3 2,9 0,0 1,7 1,1 4,2 0,4 10,1 1,6

Бенз[а]пирен 1,1 0,2 5,9 0,8 6,2 2,0 11,9 0,6 19,8 0,3

Дибенз[a,h]антрацен 0,0 0,0 1,6 2,3 8,1 1,2 11,5 0,4 7,1 3,5

Бенз[ghi]перилен 3,5 0,6 26,0 2,2 20,5 4,1 45,1 18,7 37,2 4,0

∑ПАУ 101,6 25,3 592,5 102,8 876,2 295,1 1961,9 256,7 2327,8 253,3

Примечание: x– среднее значение, Sx – стандартное отклонение.
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Таблица 1
Содержание ПАУ на поверхности Pleurozium schreberi, нг/г

ПАУ
Фон

Удалённый 
участок

Расстояние от шахты

1,5 км 1 км 0,5 км

Нафталин 1,1 0,0 54,6 7,5 6,8 6,7 7,6 6,7 45,3 1,3

Флуорен 3,0 0,2 10,6 1,2 5,8 1,1 5,0 1,1 6,1 0,7

Фенантрен 11,4 1,2 31,1 9,4 19,0 2,4 22,0 2,3 22,2 2,3

Антрацен 0,4 0,0 1,6 0,5 2,2 0,6 2,6 1,0 1,6 0,2

Флуорантен 3,5 0,6 11,0 5,9 5,5 1,2 8,1 0,5 11,2 0,7

Пирен 2,8 1,5 6,2 0,1 8,4 5,7 6,2 1,6 12,1 3,3

Бенз[а]антрацен 0,2 0,1 0,0 0,0 1,0 1,1 0,7 0,2 1,8 0,1

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

Бенз[b]флуорантен 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,4 1,6 2,2 4,6 0,8

Бенз[к]флуорантен 0,3 0,2 0,0 0,0 1,0 0,4 0,6 0,2 1,5 0,1

Бенз[а]пирен 0,2 0,2 0,0 0,0 1,1 1,0 0,8 0,1 2,9 1,1

Бенз[ghi]перилен 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,3 16,6 2,5

∑ПАУ 23,6 6,1 115,1 11,7 52,6 11,6 57,5 3,8 129,1 10,4
 
Примечание: x – среднее значение, Sx– стандартное отклонение.

x x x x x SxSxSxSxSx

x x x x x SxSxSxSxSx
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нафталина и бенз[а]антрацена – более 12 раз, 
из тяжёлых для бенз[а]пирена и бенз[ghi]пе- 
рилена – более 14 раз. На расстояниях в 1,5  
и 1 км от угледобывающего предприятия по-
верхностное накопление ПАУ в 2-3 раза выше 
по сравнению с фоновым участком, в основ-
ном за счёт роста содержания нафталина, ан-
трацена, бенз[а]антрацена и бенз[а]пирена –  
более 4 раз. На удалении от шахты в 1 км и 
1,5 км содержание полиаренов в P. schreberi 
примерно одинаково и в 2 раза ниже, чем на 
расстоянии 0,5 км. Такое снижение обуслов-
лено уменьшением содержания нафталина  
в 6 раз и 4, 5, 6-ядерных ПАУ в 2 и более раз  
с удалением от источника.

В тканях мха на загрязнённых участках 
выявлено 13 структур полиаренов: нафталин, 
флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен, пи- 
рен, бенз[а]антрацен, хризен, бенз[b]флуо-
рантен, бенз[к]флуорантен, бенз[а]пирен, 
дибенз[a,h]антрацен и бенз[ghi]перилен 
(табл. 2). 

На долю нафталина и фенантрена при-
ходится 74–78%, что несколько больше чем 
на фоновом участке. Массовая доля тяжёлых 
полиаренов от общей суммы ПАУ в P. schreberi 
составляет 8% для удалённого участка и 5–6% 
для участков на разном удалении от угледобы-
вающего предприятия, при фоновой доле 7%.

Общее содержание ПАУ во мхе на уда-
лённом участке в 5 раз выше, чем на фоновом. 
Наибольшие кратности превышения харак-
терны для нафталина, флуорантена, бенз[а]-
антрацена, бенз[b]флуорантена, бенз[а]пи-
рена и бенз[ghi]перилена – более 6 раз, для 
остальных составляют около 4 раз. В зоне дей-
ствия шахты «Воркутинская» аккумуляция 
ПАУ в тканях происходит более интенсивно, 
кратности превышения фоновых значений 
суммарной массовой доли ПАУ составляют 
8–21 раз и возрастают по мере приближения к 
источнику. Тенденция к увеличению внутрен-
него содержания ПАУ в 0,5 км от шахты про-
слеживается для всех исследованных струк-
тур. Как и в случае поверхностного загрязне-
ния, наибольшие кратности превышения ха-
рактерны для нафталина и бенз[а]антрацена, 
а также для флуорантена и бенз[b]флуоран-
тена – от 10 (1,5 км) до 65 (0,5 км) раз. Для 
остальных ПАУ кратности варьируют от 5 до 
24 раз. Нафталин и флуорен, поступив в зна-
чительных количествах на поверхность расте-
ний, наиболее интенсивно поглощаются мхом 
ввиду их большой растворимости в воде.

Следует отметить, что внутренняя акку-
муляция ПАУ во мхе на участках в 0,5 и 1 км 

характеризуется близкими значениями с не-
значительным превышением содержания по-
лиаренов в непосредственной близости к пред-
приятию. На расстоянии 1,5 км накопление в 
2 раза ниже для суммы ПАУ, для отдельных 
компонентов до 6 раз ниже.

В общем содержании ПАУ доля поверх-
ностного загрязнения составляет 18% (рис. 1)  
на фоновом участке, для индивидуальных 
ПАУ она достигает 47% (рис. 2). На удалён-
ном участке вклад поверхностного накопле-
ния составляет около 16% для общего содер-
жания и до 30% для индивидуальных ПАУ. На 
загрязнённых участках доля поверхностного 
накопления ниже и варьирует от 7% (1,5 км)  
от источника до 3–5% вблизи источника (0,5 км).  
Повышенная доля поверхностного накопле-
ния на расстоянии в 1,5 км от шахты харак-
терна для большинства индивидуальных ПАУ, 
хотя по абсолютным показателям это наименее 
загрязнённый участок в зоне действия угледо-
бывающего предприятия, как по поверхност-
ному загрязнению, так и по содержанию в тка-
нях мха. По-видимому, у данного вида мха су-
ществуют определённые барьеры при погло-
щении полиаренов: до определённого уров-
ня загрязнения ПАУ проникают внутрь мха  
в определённых количествах – около 20%. Та-
кой эффект присутствует на фоновом участке 
с минимальными количествами полиаренов 
и на удалённом со значительным содержани-
ем лёгких ПАУ.

Предположительно процесс аккумуляции 
интенсифицируется при значительном попа-
дании на поверхность мха тяжёлых структур 
ПАУ. При интенсивном аэротехногенном воз-
действии способность к биоаккумуляция ПАУ 
усиливается и внутрь растения проникает 
больше полиаренов. На расстоянии 0,5 км от 
шахты на поверхность почв и растений вы-
падает наибольшее количество ПАУ и они ак-
тивно проникают в ткани мха. На расстоянии  
1 км от источника доля атмосферных выпаде-
ний снижается в основном за счёт уменьше-
ния массовой доли 4, 6-ядерных структур, ко-
торые, по-видимому, распространяются на ко-
роткие расстояния по сравнению с более лёг-
кими ПАУ. Снижение содержания полиаре-
нов в тканях на 1 км участке не столь значи-
тельное, как для поверхностного загрязнения, 
также обусловлено убылью бенз[а]антрацена, 
хризена, бенз[b]флуорантена, бенз[к]флуо-
рантена и бенз[а]пирена. Отмечено также сни-
жение содержания нафталина на поверхности 
растений в 1 км от шахты, что, вероятно, свя-
зано с интенсификацией его поглощения в ре-
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зультате уменьшения содержания других поли-
аренов на поверхности растений. На расстоя-
нии в 1,5 км от угледобывающего предприятия 
поступление ПАУ из атмосферы должно сни-
жаться по сравнению с расстоянием в 1 км, но 
этот эффект отражается лишь на содержании 
ПАУ в тканях мха. Вероятно, снижение по-
ступления на растение приводит к снижению 
активности процесса биоаккумуляции ПАУ 

с поверхности P. schreberi, что ведёт к умень-
шению внутреннего накопления при сохране-
нии стабильного поверхностного содержания.

Было проведено сравнение накопления 
полиаренов в живой и отмершей частях мха. 
Качественный состав ПАУ отмершей и живой 
части P. schreberi идентичны. Наивысшие ко-
эффициенты корреляции выявлены для внут-
реннего содержания и составляют Z=0,92 для 

Рис. 1. Вклад поверхностного накопления в общее содержание ПАУ
 в Pleurozium schreberi, % 

Рис. 2. Вклад поверхностного накопления в общее содержание индивидуальных ПАУ 
для Pleurozium schreberi фонового района и участка в 0,5 км от шахты «Воркутинская», %.

Примечание: 1 – нафталин, 2– флуорен, 3 – фенантрен, 4 – антрацен, 5 – флуорантен, 6 – пирен, 
7 – бенз[а]антрацен, 8 – хризен, 9 – бенз[b]флуорантен, 10– бенз[к]флуорантен, 11– бенз[а]пирен, 
12 – дибенз[a,h]антрацен, 13 – бенз[ghi]перилен, 14 – ∑ПАУ.
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Рис. 3. Кратности превышения содержания индивидуальных ПАУ на поверхности живой части мха, 
над содержанием в отмершей для фонового участка; отмершей части мха, над содержанием в живой, 

для загрязнённых участков.
Примечание: 1 – нафталин, 2– флуорен, 3 – фенантрен, 4 – антрацен, 5 – флуорантен, 6 – пирен, 
7 – бенз[а]антрацен, 8 – хризен, 9 – бенз[b]флуорантен, 10– бенз[к]флуорантен, 11– бенз[а]пирен, 
12 – ∑ПАУ.

Рис. 4. Кратности превышения содержания индивидуальных ПАУ
 в тканях отмершей части мха, над содержанием в живой.

Примечание: 1 – нафталин, 2– флуорен, 3 – фенантрен, 4 – антрацен, 5 – флуорантен, 6 – пирен, 
7 – бенз[а]антрацен, 8 – хризен, 9 – бенз[b]флуорантен, 10– бенз[к]флуорантен, 11– бенз[а]пирен, 
12 – дибенз[a,h]антрацен, 13 – бенз[ghi]перилен, 14 – ∑ПАУ.
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мха фонового участка, Z=0,99 (при P = 0,95, 
n = 3) на удалённом участке и в зоне действия 
шахты «Воркутинская». Для поверхностного 
накопления коэффициенты корреляции ва-
рьируют от Z=0,83 на расстоянии 0,5 км от 
шахты до Z=0,99 (при P = 0,95, n = 3) в 1 км и 
1,5 км удалении. 

Отличия в накоплении ПАУ живой и 
отмершей частью минимальны и находятся 
в пределах погрешности метода измерения, 
что позволяет говорить лишь о тенденциях. 
На фоновом участке содержание ПАУ на по-
верхности живой части мха незначительно 
выше, чем на поверхности отмершей (рис. 3), 
что обусловлено преобладанием на поверх-
ности живой части 4, 5-ядерных полиаренов 
до 6 раз. В условиях отсутствия загрязнения, 
поглощение полиаренов мхом ослаблено. На 
удалённом участке суммарное содержание 
ПАУ выше в отмершей части за счёт преоб-
ладания нафталина и флуорена, массовая 
доля остальных ПАУ выше в живой части мха. 
На загрязнённых участках отмечено преоб-
ладание большинства ПАУ на поверхности 
отмершей части P. schreberi.

В тканях мха на всех исследованных 
участках большинство ПАУ концентрируется 
в отмершей части (рис. 4), при этом кратности 
превышения суммы ПАУ не выше 1,7 и мак-
симальны на удалённом участке. На фоновом 
участке в живой части отмечено некоторое 
повышение содержания флуорена, флуоран-
тена, антрацена и бенз[ghi]перилена. Эффект 
концентрирования ПАУ в отмершей части 
связан с более длительным накоплением ПАУ, 
по сравнению с живой.

Коэффициенты корреляции между по-
верхностным и внутренним содержанием со-
ставляют более 0,60 на всех исследуемых участ-
ках. Следует отметить, что наивысшие коэффи-
циенты выявлены для отмершей части.

Выводы

На поверхности растений фонового 
участка идентифицировано 10 структур ПАУ: 
нафталин, флуорен, фенантрен, антрацен, 
флуорантен, пирен, бенз[а]антрацен, хризен, 
бенз[к]флуорантен, бенз[а]пирен. На разном 
расстоянии от шахты «Воркутинская» выяв-
лено присутствие 12 ПАУ, помимо перечис-
ленных в растении, присутствовали: бенз[b]-
флуорантен и бенз[ghi]перилен.

Показано, что ПАУ на поверхности и в 
тканях растений представлены преимуще-
ственно лёгкими углеводородами, на фоно-

вом участке основным компонентом в сум-
марном содержании ПАУ был фенантрен, 
на удалённом и загрязнённых участках –  
нафталин.

Выявлено значительное превышение фо-
новых значений поверхностного содержания 
ПАУ на удалённом участке в 5 раз, обуслов-
ленное повышенным содержанием лёгких 
углеводородов. В зоне действия шахты Вор-
кутинская максимальные кратности превы-
шения были отмечены на расстоянии 0,5 км  
от источника (в 6 раз) и снижались по мере 
удалёния от шахты до 2–3 раз за счёт убыли  
4, 6-ядерных ПАУ.

В тканях мха фонового участка выявлено 
11 структур полиаренов: нафталин, флуорен, 
фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, 
бенз[а]антрацен, хризен, бенз[к]флуорантен, 
бенз[а]пирен, и бенз[ghi]перилен на загряз-
нённых участках обнаружены также бенз[b]-
флуорантен и дибенз[a,h]антрацен.

Установлено, что в зоне действия шахты 
«Воркутинская» аккумуляция ПАУ в тканях 
происходит более интенсивно, кратности 
превышения фоновых значений суммарной 
массовой доли ПАУ составляют 8–21 раз и 
возрастают по мере приближения к источнику. 
Для удалённого участка кратности превыше-
ния составляют 5 раз.

Установлено, что вклад поверхностного 
загрязнения в суммарное содержание ПАУ 
снижается от 16–18% на фоновом и удалённом 
участке до 3–7% по мере удаления от угледо-
бывающего предприятия. Предположительно 
процесс аккумуляции интенсифицируется 
при значительном попадании на поверхность 
мха тяжёлых структур ПАУ. 

Состав ПАУ отмершей и живой части  
P. schreberi идентичны, отличия в накоплении 
ПАУ – минимальны. Выявлена тенденция  
к преимущественному накоплению полиаре-
нов в отмершей части мха.

P. schreberi, в силу своей широкой распро-
странённости и способности к активной акку-
муляции ПАУ, может быть использован в целях 
биоиндикации уровня загрязнения в зонах 
действия угледобывающей промышленности.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта РФФИ и Правительства Республики 
Коми № 16-44-110581 р_а.
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Гидробиологические исследования проводились в июле 2006, 2013 и 2015 гг. в реках бассейна р. Аргунь. Рай-
он работ условно подразделён на три участка: естественные ненарушенные речные экосистемы (Малая Борзя, Чин-
даготай, Кутомара, Донинская Борзя, Верхняя Борзя, Средняя Борзя (верхнее течение); ранее подвергшиеся воз-
действию золотодобычи (Средняя Борзя (среднее течение), карьеры № 1, № 3); находящиеся в настоящее время 
под влиянием промывки золота (Средняя Борзя (нижнее течение, пруд-отстойник, карьер № 2). Всего в составе 
планктонной фауны отмечено 73 вида и подвида, в составе ихтиофауны – 18 видов. В бассейне р. Верхняя Борзя 
отмечено 16 видов беспозвоночных и 8 – рыб, в бассейне р. Средняя Борзя – 70 и 17 соответственно. В зоопланкто-
не к фоновым отнесены широко распространённые и эврибионтные виды: Euchlanis dilatata Ehrenberg, Bosmina 
longirostris (Müller), Chydorus sphaericus (Müller), Eucyclops denticulatus (Graeter). Общими видами в ихтиофауне 
являлись Carassius auratus gibelio (Bloch), Leuciscus waleckii (Dybowski), Rhodeus sericeus sericeus (Pallas), Phoxi�
nus lagowskii Dybowski, Cobitis melanoleuca Nichols, Perccottus glenii Dybowski, Parasilurus asotus (Linnaeus�������). Эко-
системы верхних участков рек Верхняя Борзя и Средняя Борзя и их притоки сохранили свое естественное состоя-
ние. Наибольшей трансформации подверглись экосистемы среднего течения р. Средняя Борзя. Зоопланктон есте-
ственных участков водотоков характеризовался бедным составом (2–3 таксона), общая численность варьировала в 
пределах 20–90 экз./м3, биомасса – 0,03–0,56 мг/м3 при доминировании младшевозрастных стадий ракообразных. 
В техногенных водоёмах число видов увеличивалось до 19–25, а количественные показатели – до 100–111640 экз./м3 


