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В связи с быстрым развитием промышленности во всем мире усиливается загрязнение 

окружающей среды полициклическими ароматическими углеводородами (ПАУ). Тундровые 

экосистемы наряду с высоким ресурсным потенциалом характеризуются низкой устойчиво-

стью к антропогенным воздействиям. Целью исследования было изучение возможностей ис-

пользования органогенных горизонтов почв, растений и лишайников для диагностики вре-

менных изменений содержания ПАУ в фитоценозах южной тундры при аэротехногенном 

воздействии. Были проведены мониторинговые исследования содержания ПАУ в органоген-

ных горизонтах почв и растениях нижнего яруса южной тундры. Почвы и растения отбирали 

на фоновом участке и в районе действия угольной шахты «Воркутинская» на расстоянии 0,5; 

1,0 и 1,5 км от источника эмиссии с учетом розы ветров в северо-восточном направлении. 

В зоне действия угледобывающего предприятия отбор был осуществлен в 2013 и 2015 годах. 

В качестве модельных видов были выбраны лишайник — Peltigera leucophlebia Nyl., мох — 

Pleurozium schreberi Brid. и листья кустарничка — Vaccinium myrtillus L. Для извлечения ПАУ из 

почв и растений использовали систему ускоренной экстракции растворителями ASE-350 

(Thermo Fisher Scientific, США). Содержание ПАУ в пробе определяли методом ВЭЖХ.

В органогенных горизонтах почв, растениях и лишайниках исследованных участков было 

идентифицировано 13 структур ПАУ. Основным источником ПАУ в почвах и растениях зоны 

действия шахты Воркутинская, была угольная пыль. В состав ПАУ почв и растений макси-

мальный вклад вносили легкие полиарены, при этом их доля оставалась устойчивой во вре-

мени на разном удалении от шахты, что свидетельствует о постоянном характере загрязнения 

в течение исследованного периода. Уменьшение содержания полиаренов в растениях за двух-

летний период свидетельствовало о снижении интенсивности воздействия шахты на изучае-

мые фитоценозы. Растения быстрее реагировали на изменение потоков полиаренов в тундро-

вых фитоценозах по сравнению с органогенными горизонтами почв, поэтому они могут быть 

использованы как более чуткие индикаторы изменения состояния окружающей среды. Среди 

исследованных видов растений наибольшим накоплением полиаренов в условиях загрязнения 

отличался мох Pleurozium schreberi, который в силу своей широкой распространенности и спо-

собности к активной аккумуляции ПАУ может быть использован в целях биоиндикации уров-

ня загрязнения в зонах действия угледобывающей промышленности. 
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ные изменения
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Введение

В настоящее время в результате активной работы различных промышленных 

предприятий в Арктике усиливается антропогенное воздействие на природные 

экосистемы. Часто в состав выбросов предприятий входят различные органиче-

ские вещества токсиканты, в том числе ПАУ. Полиарены характеризуются повы-

шенной канцерогенной, мутагенной и токсичной активностью и высокой мо-

бильностью. ПАУ — распространены повсеместно, загрязнение почв полиаре-

нами, хотя и не значительное, было выявлено даже в Антарктиде и высоких 

широтах [1]. ПАУ из атмосферы попадают на поверхность растений, активно 

аккумулируются в них. В дальнейшем полиарены мигрируют и накапливаются 

по всей пищевой цепи. В этой связи актуальной задачей современных научных 

исследований, становится подбор чувствительных индикаторов, дающих возмож-

ность постоянной диагностики содержания ПАУ в природных экосистемах.

Многолетний мониторинг загрязнения окружающей среды ПАУ проводится 

с использованием различных методов. Так, в городских районах Белграда, были 

проведены мониторинговые исследования содержания ПАУ в аэрозольных ча-

стицах, исследовались изменения содержания полиаренов за трехлетний период 

с 2009 по 2011 годы. Авторами было выявлено: повышение уровня загрязнения 

ПАУ городской среды, которое происходило в основном за счет увеличения го-

родского трафика; 3 основных источника поступления ПАУ — стационарные 

источники, трафик и локальное сжигание на открытом воздухе [2]. Подобные 

исследования были проведены в Корее с 2006 по 2008 годы. Исследователи по-

казали, что изменение состава ПАУ зависело от уровня антропогенной актив-

ности. Содержания полиаренов были близкими в торговых, промышленных и 

сельскохозяйственных областях, для фоновых районов они были в 2 раза ниже. 

Была отмечена сезонность в изменении содержания ПАУ в аэрозолях с миниму-

мом в июне и максимумом в декабре. Декабрьский максимум связан с увеличе-

нием выбросов от отопительных систем и выхлопов автомобилей в холодное вре-

мя года. За двухлетний период в большинстве районов выявлено незначимое по-

вышение массовой доли полиаренов [3]. Однако следует отметить, что по 

составу аэрозолей трудно оценить воздействие полиаренов на биологические 

системы.

Существует ряд исследований посвященных долгосрочному мониторингу 

бенз[a]пирена в почвах городских [4] и промышленных районов [5]. Исследова-

ние изменения содержания бенз[a]пирена на территории г. Москва за период с 

1990 по 2006 годы, показали, что его массовая доля за 16 лет увеличилась лишь в 

1,3 раз [4]. На основании многолетнего мониторинга с 2002 по 2011 годы выяв-

лены закономерности накопления бенз[а]пирена в почвах, находящихся под вли-

янием аэротехногенных выбросов Новочеркасской ГРЭС. Установлено, что за-

грязнению бенз[а]пирена наиболее подвержена 5-километровая зона на северо-

запад от электростанции, совпадающая с преобладающим направлением ветра. 

Максимум накопления бенз[а]пирена отмечали на расстоянии 1,6 км от источ-

ника. Авторами показано снижение содержания бенз[а]пирена в почвах до 7 раз 

за следованный период, что во многом было связано со значительным уменьше-

нием объемов выброса загрязняющих веществ предприятием [5].
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Корейскими учеными в 2001—2002 годах были проведены комплексные мо-

ниторинговые исследования атмосферных аэрозолей, вод, донных отложений, 

почв и хвои сосны и листьев дуба в центре и пригороде Сеула. Полученные дан-

ные также указывали на повышение концентраций полиаренов в зимний период 

и демонстрировали высокие коэффициенты корреляции содержания ПАУ в хвое, 

листьях и атмосферном воздухе [6].

Разные виды мхов часто используются в качестве биомониторов содержания 

ПАУ в природных экосистемах [7; 8]. Для контроля загрязнения территории не-

фтеносных песков Аттабаска использовали сфагновые мхи. Исследователями 

было установлено, что основным источником ПАУ в данном регионе служит не-

фтекокс, максимальные уровни загрязнения для мха составляли 200 нг/г [9]. В 

мониторинговых исследованиях загрязнения местности Кампания (южная Ита-

лия) 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, и Zn и ПАУ (на пяти участках). Содержание 

ПАУ во мхах возрастало на 20—50% относительно первоначальных значений. 

Авторы показали, что уровни техногенной нагрузки в исследованной местности 

были довольно высоки, и поглощение ПАУ мхом не зависело от точки размеще-

ния [8]. Сходные исследования были проведены в г. Неаполе и г. Лондоне с ис-

пользованием мхов Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw. и Hypnum cupressiforme 
Hedw. Было установлено, что Sphagnum capillifolium отличается большей способ-

ностью к биоаккумуляции ПАУ и тяжелых металлов [10].

Исследования накопления полиаренов в Hylocomium splendens, удаленных рай-

онов северной Испании, позволили выявить сезонные изменения в содержании 

ПАУ во мхах, согласующиеся с сезонностью выбросов ПАУ в атмосферу. Было 

выявлено, что содержание ПАУ во мхе тесно коррелировало с их растворимостью 

и липофильными свойствами [11]. Изменение содержание полиаренов в зависи-

мости от сезона были отмечены и для лишайника Pseudevemia furfuracea, при ис-

следовании 40 участков с разными типами землепользования в северо-восточной 

Италии [12].

В последнее время широко применяют индикаторные соотношения индиви-

дуальных ПАУ, которое позволяет идентифицировать генезис обнаруженных по-

лиаренов [13; 14]. Разработкой таких критериев активно занимались А.П. Хаустов 

и М.М. Редина [15]. Как наиболее адекватный критерий авторами был выделен 

расчет соотношений антрацен / (антрацен + фенантрен) и флуорантен / (флуо-

рантен + пирен). Данные критерии позволяют более точно идентифицировать 

источники ПАУ по их генезису. Авторами отмечено, что проблема идентификации 

природы загрязнений осложняется тем, что ПАУ, формируются во многих при-

родных и техногенных процессах. С точки зрения генезиса условно ПАУ подраз-

деляют на пирогенные, образовавшиеся в результате различных процессов горе-

ния, биогенные - петрогенные, не связанные с горением, образующиеся в резуль-

тате долгих геохимических процессов.

Целью данного исследования было изучение возможностей использования 

органогенных горизонтов почв, растений и лишайников для диагностики вре-

менных изменений содержания ПАУ в фитоценозах южной тундры при аэро-

техногенном воздействии.
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Материалы и методы

Проведены мониторинговые исследования содержания ПАУ в органогенных 

горизонтах почв и растениях нижнего яруса южной тундры. Почвы и растения 

отбирали на фоновом участке в 6 км от ст. Хановей (30 км от г. Воркуты) и в рай-

оне действия угольной шахты «Воркутинская» на расстоянии 0,5; 1 и 1,5 км от 

источника эмиссии в северо-восточном направлении. Отбор проб проводили с 

учетом розы ветров. В зоне действия угледобывающего предприятия пробы были 

отобраны в 2013 и 2015 годах. В качестве модельных видов, на основании преды-

дущих исследований [16] были выбраны лишайник — Peltigera leucophlebia, мох — 

Pleurozium schreberi и листья кустарничка — Vaccinium myrtillus. 

Территория исследования представляет собой полого-увалистую равнину с 

сильно дислоцированными палеозойскими породами, перекрытыми толщей на-

носов ледникового происхождения. Покровные пылеватые суглинки мощностью 

менее 10 м, подстилаемые мореной, — почвообразующие породы в изучаемом 

районе [17]. Район исследования относится к воркутинскому климатическому 

району умеренно континентальной атлантико-арктической климатической об-

ласти, который характеризуется суровой зимой и прохладным летом. Среднего-

довая температура воздуха по метеостанции г. Воркута — 5,8 °С. Среднегодовое 

количество осадков составляет 550—600 мм [18]. Исследования проведены в по-

лосе южных гипоарктических тундр, где кустарниковые тундры являются зональ-

ным типом сообществ. Характерная черта растительного покрова — мозаичность 

и быстрая пространственная смена растительных группировок [17].

В районе исследования распространены тундровые поверхностно-глеевые, 

торфянисто- и торфяно-тундровые глеевые почвы, которые характеризуются низ-

кой биологической продуктивностью и замедленным биологическим круговоро-

том. Почвы обладают кислой реакцией среды. По гранулометрическому составу 

почвы относятся к тяжелым суглинкам. Органогенные горизонты, верхняя часть 

иллювиальной и криогенной зон являются геохимическими барьерами [19].

Химико-аналитические исследования почв и растений выполняли в ЦКП 

«Хроматография» Института биологии Коми НЦ УрО РАН. Для извлечения ПАУ 

из почв и растений использовали систему ускоренной экстракции растворителя-

ми ASE-350 (ThermoFisherScientific, США). Пробу почвы или растения массой 1 

г помещали в экстракционную ячейку и трижды экстрагировали смесью хлори-

стый метилен: ацетон (1:1) при температуре 100 °С. Затем экстракты концетри-

ровали с применением аппарата Кудерна—Даниша при температуре 70 °С, затем 

заменяли растворитель на гексан. Полученный концентрат пробы объемом 3 см3, 

очищали от неорганических примесей методом колоночной хроматографии с 

использованием оксида алюминия II степени активности по Брокману. В качестве 

элюэнта использовали 50 см3 смеси гексан:хлористый метилен (4:1). Элюат кон-

центрировали с применением аппарата Кудерна—Даниша при температуре 85 °С 

до объема 5 см3, затем добавляли 3 см3 ацетонитрила и упаривали при темпера-

туре 90 °С до полного удаления гексана. Концентрат пробы в ацетонитриле ана-

лизировали на содержание ПАУ методом ВЭЖХ. Контроль точности результатов 
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измерений проводили с использованием стандартного образца Certified reference 

material BCR-683 (European commission community bureau of reference). Для ис-

следованных выборок с помощью теста Колмогорова—Смирнова установлено 

нормальное распределение. Статистическую обработку для оценки достоверно-

сти расхождений средних данных проводили с помощью t-критерия Стъюдента, 

Р = 0,95. Для проведения кластерного анализа использовали программу Statistica-6. 

При построении дендрограммы сходства для объединения данных применяли 

метод Варда, в качестве способа определения сходства использовали Евклидово 

расстояние.

Для оценки происхождения исследуемых ПАУ нами был рассчитан ряд диа-

гностических критериев (табл. 1).
Таблица 1

Идентификация источников ПАУ по их генезису [15]

Соотношения
Происхождение загрязнения

Пиролитическое Петрогенное

Фенантрен / антрацен < 10 > 10

Флуорантен / пирен > 1 < 1

Флуорантен / (флуорантен+пирен) > 0,5 < 0,4

Антрацен / (антрацен+фенантрен) > 0,1 < 0,1

(Пирен+флуорантен) / (хризен+фенантрен) > 0,5 < 0,5

Бенз[a]антрацен / 228 > 0,2 < 0,2

Table 1

Identification of PAH sources by their genesis [15]

Relationships
The origin of pollution

Pyrolytic Petrogene

Phenanthrene / anthracene < 10 > 10

Fluorenthene / Pyrene > 1 < 1

Fluoranthene / (fluoranthene + pyrene) > 0,5 < 0,4

Anthracene / (anthracene + phenanthrene) > 0,1 < 0,1

(Pyrene + fluoranthene) / (chrysene + phenanthrene) > 0,5 < 0,5

Benz[a]anthracene / 228 > 0,2 < 0,2

Результаты и их обсуждение

При проведении химического анализа в исследованных лишайниках и рас-

тениях фонового участка были идентифицированы 12 структур ПАУ: нафталин, 

флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, хризен, бенз[a]антрацен, 

бензо[b]флуорантен, бензо[k]флуорантен, бенз[a]пирен, и бенз[ghi]перилен (табл. 

2, 3, 4). В зоне действия шахты дополнительно было выявлено присутствие 

дибенз[a,h]антрацена. Сравнения накопления полиаренов растениями в 2013 и 

2015 годах показали, что уровень загрязнения тундровых фитоценозов находив-

шихся под воздействием угледобывающего предприятия, за 2 года снизился до 

3 раз.
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Для лишайника Peltigera leucophlebia характерно максимальное снижение сум-

марного содержания ПАУ со временем на расстоянии в 0,5 км от источника в 

2,6 раза. На расстояниях в 1 и 1,5 км кратности снижения составляли около 1,5 раз. 

При этом различия были значимы на расстояниях в 0,5 и 1 км от шахты. Такой 

факт, во-многом, объясняется преимущественным оседанием полиаренов вбли-

зи предприятия и может свидетельствовать о сокращении поступления угольной 

пыли от источника.

Для листьев черники характерно снижение суммарного содержания полиаре-

нов вблизи источника в 2,5 раза, на расстоянии в 1,5 км — в 1,4 раза, по сравнению 

с 2013 годом. Здесь можно говорить лишь о тенденциях, так как различия между 

2013 и 2015 годами незначимы, в связи с большой вариабельностью в накоплении 

ПАУ листьями черники. Как было установлено в предыдущих исследованиях [20] 

полиарены оседают на поверхности листьев черники, проникая внутрь лишь на 

30%. Вероятно листопадный кустарничек, таким образом, избавляется от излиш-

ков полиаренов. Это и могло послужить причиной большого разброса полученных 

данных.

Для мха Pleuroziumschreberi максимум в снижении содержания ПАУ к 2015 году 

выявлен на расстоянии в 1 км от источника, на удалении 0,5 и 1,5 км кратности 

снижения концентраций составляют примерно 1,5 раза. Это связано с тем, что 

значения суммарного содержания полиаренов во мхе на расстояниях в 0,5 км и 

1 км в 2013 году были близкими, в 2015 году в 1 км от шахты было выявлено в 

3 раза меньшее содержание ПАУ во мхе. Pleurozium schreberi характеризуется спо-

собностью к повышенной аккумуляции ПАУ и, вероятно, высокое содержание 

полиаренов в нем вблизи предприятия объясняется многолетним накопленным 

пулом ПАУ в зоне максимального загрязнения. Велика вероятность того, что за-

грязнение влияет на ежегодный прирост мха, что также могло отразиться на по-

лученных результатах.

ПАУ в лишайниках и растениях фонового участка на 94—99% были представ-

лены легкими структурами, в основном нафталином и фенантреном вклад кото-

рых составлял 63—80% от общей суммы ПАУ.

В условиях загрязнения для мха и лишайника и листьев черники, вклад легких 

ПАУ оставался максимальным — 87—95%, при этом на разных расстояниях от 

источника доля легких ПАУ была стабильной во времени. Это обусловлено тем, 

что характер загрязнения в течение 2-х лет не изменился и основным источником 

загрязнения растений оставалась угольная пыль. Следует отметить, что вклад на-

фталина, основного компонента угля шахты «Воркутинская», на загрязненных 

участках возрастает в 2 раза по сравнению с фоном. Следует отметить, что, по 

данным литературы, основным источником ПАУ во мхах является атмосферное 

поступление. Skert et.al. [21] продемонстрировали, что концентраций ПАУ во 

мхах значительно коррелировали с концентрациями полиаренов в твердых ат-

мосферных примесях диаметром ниже 10 мм.

Сравнение накопления полиаренов на фоновом и загрязненных участках, по-

казало, что в 2013 году кратности превышения фоновых значений составили: для 

лишайника в 2—8 раз, для мха в 8—21 раз, для листьев черники в 3—7 раз, все 

различия с фоном были значимы. Выявлено закономерное возрастание содержа-
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ния полиаренов в растениях по мере приближения к источнику выбросов. При 

этом для лишайника и черники различия между накоплением полиаренов на раз-

ном удалении были незначимы, а для мха выявлены достоверное снижение со-

держания ПАУ от 0,5 к 1 км и 1,5 км от шахты.

В 2015 году данные кратности составили: для лишайника 2,5—3 раза, для мха 

5—13 раз, для листьев черники 2—3 раза. Максимум накопления также был от-

мечен в 0,5 км от источника, и также, как в 2013 году, был не значим в случае 

листьев черники, но значим для лишайника. Для Pleurozium schreberi выявлены 

четко выраженные значимые отличия между участками в 0,5; 1 и 1,5 км.

Аккумуляция полиаренов мхом и лишайником фонового участка примерно 

одинакова и в 1,5 раза выше, чем накопление ПАУ в листьях черники. Макси-

мальным накоплением в условиях загрязнения, среди исследованных видов от-

личается Pleurozium schreberi. Массовая доля полиаренов во мхе в 2—4 раза пре-

вышает содержание в лишайнике и в 3—6 раз выше, чем в листьях Vaccinium 

myrtillus. 

Накопление полиаренов в растениях ведет к депонированию полиаренов в 

почвенном покрове (рис. 1). Исследования накопления ПАУ в органогенном го-

ризонте почв исследованных участков показали присутствие 13 структур ПАУ: 

нафталин, флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, хризен, бенз[a]

антрацен, бензо[b]флуорантен, бензо[k]флуорантен, бенз[a]пирен, дибенз[a,h]

антрацен и бенз[ghi]перилен. Следует отметить, что почва оказалась более ста-

бильной системой по сравнению с растительным покровом. Суммарно содержа-

ние ПАУ в условиях загрязнения практически не изменилось в течение 2 лет и 

было близким на разном удалении от угледобывающего предприятия. Присут-

ствовал небольшой тренд снижения содержания ПАУ по мере удаления от ис-

точника, но различия были незначимыми. Содержание легких ПАУ изменялось 

аналогично общему содержанию. Массовая доля тяжелых полиаренов значимо 

снижалась в 2015 году лишь на расстоянии в 0,5 км от шахты.
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Рис. 1. Содержание ПАУ в органогенных горизонтах почв фонового и загрязненного участка по годам
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Fig. 1. PAH content in organogenic soil horizons of background and contaminated site, ng/g

Сходные данные были получены при мониторинговых исследованиях, про-

веденных в городских и пригородных районов г. Сеула в 2001—2002 годах, данные 

полученные авторами показали, что массовые доли ПАУ в почвах и донных от-

ложениях претерпевали временные изменения в меньшей степени, чем в сосно-

вой хвое и листьях дуба [6]. Данные многолетнего мониторинга содержания бенз[a]

пирена в почвах в зоне действия Новочеркасской ГРЭС, показали, что при сни-

жении выбросов предприятия с 2000 года, снижение содержания БП в почвах 

было обнаружено лишь в 2003 году [5], что подтверждает поздний отклик почв 

на изменение состава окружающей среды.

Для почв, как и для растений, характерно стабильное во времени преобладание 

легких полиаренов. На фоновом участке доля легких ПАУ в органогенном гори-

зонте почв составила 79%. На загрязненных — варьировала от 89 до 95% на разных 

расстояниях от шахты. Вклад нафталина в общую сумму ПАУ на загрязненных 

участках в 2013 году был в 2 раза выше по сравнению с фоном. В 2015 году на 

участке в 0,5 км это соотношение сохранялось, но на более удаленных участках 

было отмечено лишь 1,5-кратное увеличение содержания нафталина. Вероятно, 

это связано с тем, что поступление полиаренов на поверхность, особенно на боль-

шом удалении от шахты, снижалось, а в почве разложению, в первую очередь, 

подвергались более легкие структуры ПАУ, такие как нафталин. Известно, что 

деструкция ПАУ в почве углеводородокисляющими микроорганизмами начина-

ется с гидроксилирования одного ароматического кольца. Окисление двух- и 

трехъядерных аренов через ряд промежуточных продуктов приводит к образова-

нию двухатомных фенолов и карбоксилсодержащих производных [22].

Сравнение суммарного содержания полиаренов в почвах загрязненных участ-

ков с фоновым уровнем показало 7—8-кратное превышение фоновых значений 

как в 2013, так и в 2015 годах. Наибольшие кратности превышения были выявле-

ны для легких полиаренов, для нафталина — до 17 раз. Из тяжелых ПАУ, в зоне 
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действия шахты, в наибольшей степени увеличивалось количество бенз[a]пире-

на — до 10 раз.

Расчет диагностических критериев происхождения полиаренов показал, что 

на фоновом участке и площадках в удалении от шахты на 1 и 1,5 км, ПАУ имеют 

петрогенное происхождение (табл. 5). На фоновом участке накопление полиаре-

нов было обусловлено внутриклеточным синтезом в растениях и поглощением 

из почвы. В зоне воздействия угольной шахты, поступление полиаренов в иссле-

дованные объекты связано с угольной пылью. Анализ критериев рассчитанных 

для участка на расстоянии в 0,5 км от предприятия показывает дополнительный 

вклад пирогенных полиаренов. Пирогенное происхождение ПАУ демонстриру-

ется 4 критерими из 6 исследованных в 2013 году, и 2 критериями из 6 в 2015 году. 

Для растений также отмечалось присутствие пирогенного фактора по ряду кри-

териев на расстоянии в 0,5 км. Факт присутствия пирогенных ПАУ на участке в 

0,5 км мог быть обусловлен близостью автодороги, интенсивность движения по 

которой, по-видимому, снизилось к 2015 году. Летом 2015 года движение по авто-

дороге было ограничено ремонтом моста через р. Воркута. 
Таблица 5

Диагностические соотношения отдельных ПАУ для почв

Соотношения ПАУ в почве А Б В Г Д Е

Фон 31,61 0,03 0,92 0,48 0,48 0,02

2013 г.

0,5 км 16,28 0,06 1,88 0,60 0,65 0,21

1 км 19,66 0,05 0,85 0,68 0,46 0,10

1,5 км 18,75 0,05 1,02 0,47 0,50 0,14

2015 г.

0,5 км 26,03 0,04 1,28 0,44 0,56 0,09

1 км 20,79 0,05 0,67 0,46 0,40 0,16

1,5 км 22,61 0,04 0,82 0,50 0,45 0,15

Примечание. Символы означают соотношения: А — Фенантрен / антрацен; Б — Антрацен / (антра-
цен + фенантрен); В — Флуорантен / пирен; Г — Флуорантен / (флуорантен + пирен); Д — (пирен 
+ флуорантен) / (хризен + фенантрен); Е — Бенз[a]антрацен / 228.

Table 5

Hydrocarbon diagnostic ratios for soil

Diagnostic ratios of РАН in soil А B C D E F

Background site 31,61 0,03 0,92 0,48 0,48 0,02

2013

0,5 km 16,28 0,06 1,88 0,60 0,65 0,21

1 km 19,66 0,05 0,85 0,68 0,46 0,10

1,5 km 18,75 0,05 1,02 0,47 0,50 0,14

2015

0,5 km 26,03 0,04 1,28 0,44 0,56 0,09

1 km 20,79 0,05 0,67 0,46 0,40 0,16

1,5 km 22,61 0,04 0,82 0,50 0,45 0,15

Note: А — Phenanthrene / anthracene ratio; B — anthracene / (anthracene + phenanthrene) ratio; C — 
fluoranthene / pyrene ratio; D — fluoranthene / (fluoranthene + pyrene) ratio; E — (pyrene + fluoranthene) / 
(chrysene + phenanthrene) ratio; F — Benz[a]anthracene / 228.

Соотношение бенз[a]пирен/бенз[ghi]перилен > 0,6 выявленное авторами на 

участках приближенных к шахте, по данным сербских исследователей [2], сви-

детельствует именно о поступлении ПАУ с выбросами автомобилей.
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Следует отметить, что содержание полиаренов в почве и растениях тесно кор-

релировали между собой, коэффициенты корреляции составляли r = 0,77—0,99 

(при P = 0,95; n = 3). Наивысшие значения коэффициентов корреляции были 

выявлены для мха и лишайника, минимальны — для листьев Vaccinium myrtillus. 

Это вероятно связано с тем, что мхи и лишайники составляют основу напочвен-

ного покрова и участвуют в формировании органогенного горизонта почвы.

Для обработки полученных данных был применен кластерный анализ, который 

позволил выявить, что почвы фонового участка значительно отличаются от почв 

загрязненного (рис. 2).

Максимальным сходством характеризовались почвы, образцы которых были 

отобраны вблизи предприятия в 2013 и в 2015 годах, что подтверждает стабиль-

ность органогенного горизонта почвы, на котором не сказалось снижение вы-

бросов поступающих на поверхность фитоценоза. В то же время диаграмма де-

монстрирует, что для наиболее удаленных участков в 1 и 1,5 км от шахты, нако-

пление полиаренов в почве в большей степени зависит от временного аспекта, 

чем от расстояния от угледобывающего предприятия. 

Интересные данные позволил получить кластерный анализ накопления по-

лиаренов в Pleurozium schreberi, мхе, отличающемся повышенной аккумуляцион-

ной активностью в отношении ПАУ (рис. 3).

В одну группу объединились мхи наиболее загрязненных участков в 0,5 км от 

шахты в 2013 и 2015 годах, и в 1 км от предприятия в 2013 году. При этом участок 

на расстоянии в 0,5 км 2015 году более близок к участку в 1 км 2013 году. Участки 

в 1 км и 1,5 км в 2015 году и в 1,5 км в 2013 году максимально сходны друг с дру-

гом и приближены к фоновым значениям. Такие данные свидетельствуют о сни-

жение интенсивности поступления угольной пыли к 2015 году.
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Рис. 2. Сходство в накоплении полиаренов в почве на разном расстоянии 
от угледобывающего предприятия в 2013—2015 годах, метод Варда
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Fig. 2. The similarity in polyarenes accumulation in soil at different distances from the coal-mining 
enterprises in 2013—2015, Ward’s method
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Рис. 3. Сходство в накоплении полиаренов Pleurozium schreberi на разном расстоянии 
от угледобывающего предприятия в 2013—2015 годах, метод Варда



288 БИОГЕОХИМИЯ

Яковлева Е.В. и др. Вестник РУДН. Серия: Экология и безопасность жизнедеятельности. 

2017. Т. 25. № 2. С. 271—293

0 500 1000 1500 2000 2500

1,5 km 2015

1 km 2015

1 km 2013

1,5 km 2013

0,5 km 2015

0,5 km 2013

Background site

Euclidean distance

Fig. 3. The similarity in polyarenes accumulation for Pleurozium schreberi at different distances from 
the coal-mining enterprises in 2013—2015, Ward’s method

Выводы

1. В органогенных горизонтах почв, растениях и лишайниках исследованных 

участков было идентифицировано 13 структур ПАУ: нафталин, флуорен, фенан-

трен, антрацен, флуорантен, пирен, хризен, бенз[a]антрацен, бензо[b]флуорантен, 

бензо[k]флуорантен, бенз[a]пирен, дибенз[a,h]антрацен и бенз[ghi]перилен.

2. Выявлены значимые коэффициенты корреляции относительно содержания 

ПАУ для почв и растений, что может быть обусловлено, значительным вкладом 

исследованных видов, главным образом мхов, в формирование органогенного 

горизонта почв.

3. Показано, что основным источником ПАУ в почвах и растениях зоны дей-

ствия шахты «Воркутинская», была угольная пыль. На расстоянии в 0,5 км от 

предприятия присутствовал и пирогенный фактор формирования полиареново-

го пула в почвах и растениях, что могло быть связано с влиянием автодороги, 

находящейся вблизи предприятия.

4. Установлено, что в состав ПАУ как почв, так и растений максимальный вклад 

вносили легкие полиарены, доля низкомолекулярных структур при этом остава-

лась устойчивой во времени на разном удалении от шахты, что свидетельствова-

ло о постоянном характере загрязнения в течение исследованного периода.

5. Выявлено снижение содержания полиаренов в растениях и лишайниках за 

2-летний период, в который проводили исследования, что могло свидетельство-

вать о снижении интенсивности воздействия шахты на изучаемые фитоценозы.
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6. На основании полученных данных, можно констатировать, что растения 

быстрее реагируют на изменение потоков полиаренов в тундровых фитоценозах, 

по сравнению с органогенными горизонтами почв. Для них более выражены раз-

личия в накоплении ПАУ на разных расстояниях от источника эмиссии. Поэто-

му они могут быть использованы как более чуткие индикаторы изменения со-

стояния окружающей среды.

7. Установлено, что среди исследованных видов растений наибольшим нако-

плением полиаренов в условиях загрязнения отличался мох Pleurozium schreberi, 

который в силу своей широкой распространенности и способности к активной 

аккумуляции ПАУ может быть использован в целях биоиндикации уровня за-

грязнения в зонах действия угледобывающей промышленности. При установле-

нии фоновых значений, применение данного вида мха, позволило бы проводить 

мониторинговые исследования.
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TE MPORARY CHANGES IN POLYARENES CONTENT IN SOILS 

AND PLANTS UNDER THE INFLUENCE OF COAL MINING

E.V. Yakovleva, D. N. Gabov, V.A. Beznosikov

Institute of Biology of Komi Scientific Centre 

of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences

Kommunisticheskaya str., 28, Syktyvkar, Komi Republic, Russia, 167982

Rapid development of the industry causes intensified contamination of the environment with 

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). Tundra ecosystems have high recourse potential but also 

are characterized by a low resistance to anthropogenic influences. The aim of our research was to study 

possible use of organogenic soil horizons, plants and lichens to trace temporary changes in PAH content 

in south tundra communities under the aerotechnogenic pollution. Monitoring of PAH content was 

conducted in organogenic soil horizons and plants from lower vegetation layer of southern tundra. Soils 

and plants were sampled both from the вackground site and from the sites established in 0,5; 1 and 

1,5 km north-east from the coal mine “Vorkutinskaya” taking into account the wind rose. The samples 

were collected at the polluted sites in 2013 and 2015. The model species — lichen Peltigera leucophlebia 

Nyl., moss Pleurozium schreberi Brid. and dwarf shrub Vaccinium myrtillus L. (leaves). ASE-350 

accelerated solvent extraction system (Thermo Fisher Scientific, USA) was used to extract PAHs from 

plants and soils. PAH content in the sample was determined by HPLC method.

13 PAH structures were identified in organogenic horizons, plants and lichens from the sites under 

study. Coal dust was found to be the main PAH source for soils and plants affected by the mine 

“Vorkutinskaya”. Light polyarenes made the greatest contribution to the total PAH content. Their 

proportion remained stable in time at different distances from the mine indicating the constant nature 

of the contamination. Decrease of PAH content in plants during the two-year period was caused by 

decrease of mine effect intensity. Plants responded on changes in PAH streams faster than soil 

organogenic horizons. So, we suppose that plants can be used as better indicators of environmental 

changes. The largest level of PAH accumulation was revealed for moss Pleurozium schreberi, which due 

to its wide spread and active PAH accumulation ability can be used to indicate the contamination level 

in zones affected by coal mining industry.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, soil, plants, temporary changes
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