
Эффективным методом
контроля содержания тя-
желых металлов в атмо-

сферном воздухе является метод
мхов-биоиндикаторов [1]. Мхи
способны получать питательные
вещества из влажного и сухого
осажденного слоя, обладают вы-
сокой аккумуляционной способ-
ностью и большой поверх-
ностью, широко распростране-
ны, обычно растут группами,
обладают продолжительным
жизненным циклом (от 1 года до
15 лет) и выживают в сильно за-
грязнённой окружающей среде.

Их часто используют в качестве
биоиндикаторов не только из-за
морфологических и физиологи-
ческих свойств, но также из-за
экономических преимуществ –
это наиболее дешевые и про-
стейшие индикаторы для конт-
роля концентрации тяжелых ме-
таллов в атмосфере.

В странах Европы результаты
исследования мхов широко ис-
пользуются при изучении про-
странственных и временных тен-
денций в накоплении тяжелых
металлов на обширных террито-
риях, а также при изучении

трансграничного переноса [2].
Следует отметить, что при про-
ведении экологических исследо-
ваний особый интерес представ-
ляет оценка уровня загрязнения
атмосферного воздуха урбанизи-
рованных территорий. В этом
случае возникает необходимость
определения фоновых концент-
раций химических элементов в
мхах-индикаторах [3, 4].

Термин "геохимический фон"
определяет естественный диапа-
зон концентраций элементов для
данной среды, не подверженной
антропогенной деятельности.
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Проведено исследование содержания химических элементов в эпифитном мхе Pylaisia polyantha (Hedw.) В. S. G. Образцы мха ото-
браны на 6 фоновых территориях Западно-Сибирского региона, а также на территории г. Томска. Содержание химических элемен-
тов определено с помощью нейтронно-активационного анализа. Проведена проверка гипотезы о нормальном/логнормальном рас-
пределении концентраций химических элементов с помощью критерия χ2, для выборок меньше 20 использовали показатели асим-
метрии и эксцесса. При подтверждении гипотезы фоновые концентрации химических элементов определены как средние значения
±2σ. Концентрации каждой фоновой территории подчиняются нормальному закону распределения. Для подавляющего числа эле-
ментов антропогенный фон г. Томска превышает природный в два раза и более.
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A study was conducted on the content of chemical elements in the epiphytic moss of Pylaisia polyantha (Hedw.) V.S.G. The moss samples were
taken from 6 background areas of the West Siberian region, as well as in the city of Tomsk. The content of chemical elements is determined us-
ing neutron activation analysis. The hypothesis about the normal/log-normal distribution of the concentrations of chemical elements was tested
using the χ2 criterion; asymmetry and kurtosis were used for samples less than 20. When the hypothesis is confirmed, the background concen-
trations of chemical elements are defined as mean values ±2σ. The concentrations of each background area are subject to the normal distribu-
tion law. For the overwhelming number of elements, the anthropogenic background of the city of Tomsk is 2 times or more natural.
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Однако при оценке вклада круп-
ных предприятий в загрязнение
атмосферного воздуха урбанизи-
рованных территорий имеет
смысл использовать понятие
антропогенного фона [5], учиты-
вающего наряду с природным
содержанием химических эле-
ментов вклад множества поверх-
ностных источников (например,
транспорта, пыли и т.д.) и уда-
ленных крупных источников за-
грязнения. Очевидно, сравнение
антропогенного геохимического
фона с природным фоном поз-
волит оценить средний уровень
загрязнения атмосферного воз-
духа урбанизированной террито-
рии. 

Для оценки как природного
(для чистых территорий), так и
антропогенного (для урбанизи-
рованных территорий) геохими-
ческого фона наиболее перспек-
тивным является подход, осно-
ванный на использовании стати-
стических методов. В пределах
однородной по своим природно-
климатическим характеристикам
территории пробоотбора кон-
центрации элементов, имеющие
природное происхождение, а
также обусловленные действием
множества источников, подчи-
няются нормальному или лог-
нормальному распределению. В
таком случае как природный,
так и антропогенный геохими-
ческий фон можно определить
как среднее значение ±2σ. В ра-
боте [6] такой метод продемон-
стрирован для наземных мхов
Hylocomium splendens и Pleurozium
schreberi при оценке вклада при-
родных и антропогенных компо-
нент в содержание тяжелых ме-
таллов.

Необходимо подчеркнуть, что
широко используемые в евро-
пейских исследованиях лесные
напочвенные мхи не позволяют
определить антропогенный гео-
химический фон большой город-
ской территории. В данном ис-
следовании в качестве биоинди-
катора загрязнения выбран эпи-
фитный мох Pylaisia polyantha
(Hedw.) В. S. G. Этот мох растет
на коре осин, тополей, берез,
поэтому может быть отобран на
обширных урбанизированных
территориях. Кроме того, этот
мох обладает высокими аккуму-
ляционными способностями по
сравнению с другими видами
мхов, используемыми при био-

мониторинге [7]. Цель данной
работы – оценка природного и
антропогенного геохимического
фона с помощью статистических
методов обработки результатов
измерений содержания химиче-
ских элементов в пробах мха
Pylaisia polyantha, отобранного на
разных территориях Западно-си-
бирского региона (рис. 1).

Материалы и методики
исследования

Пробы для оценки природно-
го геохимического фона в 2010 г.
брали на шести удаленных от
промышленных центров терри-
ториях следующим образом:

l 10 образцов – Нижневар-
товский район Ханты-Мансий-
ского АО (ХМАО), окрестности
п. Ваховск, средняя тайга (с ко-
ры осины в смешанном полидо-
минантном лесу); 

l 30 образцов – Алексан-
дровский район Томской обла-
сти, среднее течение р. Трайго-
родская, средняя тайга (с коры
осины в смешанном полидоми-
нантном лесу);

l 15 образцов – северо-за-
пад Каргасокского района Том-
ской области, окрестности вах-
тового п. Пионерный, средняя
тайга (с коры осины в смешан-
ном мелкотравном лесу);

l 7 образцов – юг Каргасок-
ского района Томской области,
истоки р. Васюган, южная тайга (с
коры тополя в разнотравном лесу);

l 15 образцов – Кожевни-
ковский район Томской области,
окрестности п. Киреевск, распо-
ложенного на расстоянии 60 км
от г. Томска, южная тайга (с ко-
ры тополя в полидоминантном
лесу);

l 10 образцов – Онгудайский
район Республики Алтай, окрест-
ности д. Хабаровка, вдоль р. Мал.
Ильгумень, таежный пояс Гор-
ного Алтая (с коры тополя в
пойменных зарослях).

Оценка геохимического фона
урбанизированной территории
проведена для химических эле-
ментов во мхах, отобранных в
г. Томске в 2011 г. (рис. 2). Все-
го отобрано 99 проб эпифитного
мха Pylaisia polyantha.

Для сопоставимости и досто-
верности получаемых результатов
пробоотбор проводили в сухую
погоду с коры старых тополей и
осин на высоте 1,5—2 м над уров-
нем почвы. Собранный мох упа-

ковывали в бумажные конверты.
Сразу же после отбора образцы
мха предварительно очищали в
лабораторных условиях от различ-
ных примесей (насекомых, семян
растений, почечных чешуек и
т.п.) и помещали в бумажные
конверты, в которых и хранили до
начала анализа.

Содержание химических эле-
ментов в пробах мха определено
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Рис. 1. Территории (1–6) отбора фоновых об-
разцов мха Pylaisia polyantha
Fig. 1. Territories (1–6) of background moss sampling
of Pylaisia polyantha

Рис. 2. Точки отбора проб мхов в г. Томске
Fig. 2. Moss sampling points in Tomsk



с помощью нейтронно-актива-
ционного анализа (НАА) на ис-
следовательском реакторе ИРТ-Т
ТПУ, г. Томск РФ. Пробоподго-
товку для НАА начинали с про-
мывки образцов дистиллирован-
ной водой. Лёгкое промывание
образцов водой в течение не-
скольких секунд позволяет уве-
личить достоверность определе-
ния концентраций микроэле-
ментов в исследуемом мхе, так
как при этом смываются грубые
и тяжёлые минеральные части-
цы; в соответствии с рекоменда-
циями работы [2] в качестве объ-
екта анализа использовали верх-
нюю зелёную часть мха. Далее
образцы мха высушивали при
температуре 80—100 °С до посто-
янной массы, а затем путем пе-

ремешивания и тщательного пе-
ретирания в фарфоровых ступ-
ках подвергали процессу гомоге-
низации. После гомогенизации
из порошка каждой пробы прес-
совали гранулы в виде таблеток
массой 0,15—0,45 г и диаметром
1 см.

Для определения содержа-
ния элементов по долгоживу-
щим изотопам подготовленные
образцы облучали в потоке теп-
ловых нейтронов плотностью
5,5·1013 нейтрон/см2·с в течение
3—5 ч. После окончания облуче-
ния пробы выдерживали в тече-
ние 5—7 дней.

Активность каждой анализи-
руемой пробы измеряли с помо-
щью гамма-спектрометра на базе
особо чистого германия и спек-

трометрической системы Genie
2000 (Canberra, USA). Содержа-
ние 27 элементов рассчитывали
путем сравнения интенсивности
гамма-линий аналитических ра-
дионуклидов с интенсивностью
соответствующих линий стан-
дартов МАГАТЭ: FFA (Fine Fly
Ash) – пыль летучая; V-10
(HAV) – сено; СБМП-02 – зер-
на пшеницы; ЛБ-1— лист березы
и ТАБАК-5 массой 150—200 мг.

При математической обра-
ботке результатов для г. Томска
(99 проб) в соответствии с реко-
мендациями Манна и Вальда
диапазон концентраций химиче-
ских элементов разбивали на 18
интервалов и строили гистограм-
мы. Проверку гипотезы о нор-
мальном и логнормальном рас-
пределении осуществляли с по-
мощью критерия χ2. Для чистых
территорий, где выборки меньше
20, использованы показатели
асимметрии и эксцесса. Стати-
стическая обработка полученных
данных выполнена в программе
Excel из пакета Microsoft Office
2013.

Результаты исследования
и обсуждение

Хорошо известно, что на
концентрацию какого-либо хи-
мического элемента наиболее су-
щественное влияние оказывает
аккумуляционная способность
мха по отношению к данному
элементу [7]. Процессы аккуму-
ляции химических элементов яв-
ляются очень сложными и мало-
изученными. Однако можно с
уверенностью утверждать, что
протекание этих процессов зави-
сит не только от морфологиче-
ских и физиологических особен-
ностей мхов. Большое влияние
оказывают также природно-кли-
матические условия обитания:
геологические особенности и
температурный режим террито-
рии, количество осадков, роза
ветров, рельеф участка и харак-
тер растительности на участке
пробоотбора, загущенность (со-
мкнутость) крон деревьев. Кроме
вышеперечисленных факторов
содержание химических элемен-
тов во мхах зависит от глобаль-
ного и регионального фона, а
также от наличия внешних ис-
точников. Очевидно, при отсут-
ствии доминирующего влияния
распределение концентраций бу-
дет подчиняться нормальному/
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Элемент
Южная тайга Средняя тайга с учетом фитоценоза

С̅ σ С̅̅±2σ С̅ σ С̅̅±2σ
Ba 210 57 324 — — —

Br — — — 13,5 3,1 19,7

Ca — — — 13760 2890 19540

Cr 7,9 3,2 14,3 5,6 1,3 8,2

Fe 2480 1780 6040 920 184 1288

Lu 0,029 0,019 0,067 0,010 0,003 0,016

Na 595 150 895 — — —

Sb 0,18 0,02 0,22 0,23 0,07 0,37

Sr 34,7 21,7 78,3 — — —

Tb 0,045 0,027 0,099 0,014 0,004 0,022

Yb 0,122 0,083 0,288 0,064 0,026 0,116

Zn 247 39 325 — — —

Примечание. — – не подчиняются нормальному/логнормальному распределению; 
С̅̅ – средняя концентрация; σ – среднеквадратичное отклонение; С̅̅±2σ – верхняя гра-
ница природного геохимического фона.

Таблица 1. Средние значения концентраций элементов во мхах, отобран-
ных в одной растительной зоне в условиях одинакового фитоценоза, мкг/г
Table 1. The average values of the concentrations of elements in mosses selected in the
same plant zone under the conditions of the same phytocenosis, mcg/g

Эле-
мент

Номер территории (см. рис. 1)

1 2 3 4 5 6

Ba 975/100 350/80 480/120 133/22 245/17 75/9,5

Br 18/2,4 12/1,4 10/1,5 9,1/0,9 11/1,7 3,8/0,3

Ca 18000/1040 12400/1600 17600/1270 22000/760 10700/1860 11100/740

Cr 4,7/0,5 5,9/1,3 13/2,9 12/1,7 6,1/1,6 13/1,7

Fe 805/110 958/184 3220/877 4600/715 1465/535 4270/345

Lu 0,010/0,005 0,009/0,002 0,040/0,015 0,053/0,009 0,018/0,008 0,050/0,007

Na 2050/870 280/28 2540/260 640/130 570/150 2440/140

Sb 0,18/0,02 0,18/0,02 0,36/0,07 0,24/0,03 0,22/0,08 0,32/0,08

Sr 56/2,3 33/12 47/11 11/1,3 46/16 17/7,2

Tb 0,01/0,002 0,02/0,003 0,06/0,02 0,08/0,01 0,03/0,01 0,06/0,01

Yb 0,05/0,03 0,06/0,02 0,22/0,08 0,11/0,08 0,13/0,05 0,35/0,08

Zn 554/115 206/23 244/12 205/28 266/24 140/14

Примечание. Числитель С̅; знаменатель – σ.

Таблица 2. Средние значения концентраций элементов во мхах, ото-
бранных на различных фоновых территориях, мкг/г 
Table 2. Average values of concentrations of elements in mosses, selected in differ-
ent background areas, mcg /g



логнормальному закону [6, 8].
Гипотеза о нормальном законе
распределения подтвердилась
для каждой выборки, соответ-
ствующей определённой терри-
тории пробоотбора. Поэтому
полученные средние значения
±2σ являются фоном для соот-
ветствующей территории. Одна-
ко проверка гипотезы о нор-
мальном или логнормальном
распределении концентраций
для всех проб, отобранных на
чистых территориях Западной
Сибири, дала положительный

результат только для элементов
Eu, Sr, Yb, Zr. Следовательно,
содержание этих элементов зави-
сит только от глобального фона
и климатических особенностей
исследованного региона. Таким
образом, соответствующие сред -
ние значения ±2σ для этих эле-
ментов можно считать регио-
нальным фоном. Отсутствие
нормальных/логнормальных
распределений для концентра-
ций большинства химических
элементов свидетельствует о на-
личии доминирующих факторов,

связанных с конкретными усло-
виями обитания мхов. 

Влияние конкретных условий
обитания мха Pylaisia polyantha
на концентрации подтвердилось
в результате проверки на нор-
мальный/логнормальный закон
распределения концентраций,
полученных для образцов мхов,
объединенных по типу расти-
тельных подзон (средняя и юж-
ная тайга). Например, во мхах,
отобранных в растительной под-
зоне южной тайги (юг Каргасок-
ского района и Кожевниковский

ANALYSIS. METHODS. PROGNOSIS

61Ecology and Industry of  Russia,  2019. Vol.  23.  Iss.  6.  P.  58–63.

Рис. 3. Распределение частот концентраций и рассчитанные нормальные распределения
Fig. 3. Frequency distribution of concentrations and calculated normal distributions

Рис. 4. Распределение частот логарифмов концентраций и рассчитанные логнормальные распределения
Fig. 4. Frequency distribution of log concentration and calculated lognormal distributions



район), больше половины хими-
ческих элементов (Ba, Cr, Fe, La,
Lu, Na, Sb, Sc, Sr, Ta, Tb, Zn,
Yb,) имеют нормальное/логнор-
мальное распределение. Однако
для растительной подзоны сред-
ней тайги нормальное/логнор-
мальное распределение подтвер-
дилось только для 6 элементов –
Br, Ca, Nd, Ni, Rb, Yb. Но если
учесть ещё и влияние условий
фитоценоза (при обработке учи-
тывались результаты, получен-
ные для мха, отобранного в од-
ной растительной подзоне и
только в смешанном полидоми-
нантном лесу – Нижневартов-
ский район, ХМАО и Алексан-
дровский район), то число эле-
ментов, концентрации которых
подчиняются нормальному/лог-
нормальному распределению,
увеличивается в 2 раза – Br, Ca,
Co, Cr, Fe, La, Lu, Nd, Ni, Sb,
Sc, Ta, Tb, Yb. Выявленная зави-
симость содержания химических
элементов во мхе пилезия от фи-
тоценоза согласуется с результа-
тами, полученными для других
видов мхов [9]. В табл. 1 приве-
дены верхние границы диапазо-
нов природного геохимического
фона для южной и средней тай-
ги с учетом особенностей фито-
ценоза для нескольких элемен-
тов. 

Как отмечено выше, не толь-
ко вид растительной подзоны и
фитоценоз влияют на концент-
рацию химических элементов.
Без сомнения, большое влияние
на содержание химических эле-
ментов в эпифитных мхах ока-
зывает, например, загущенность
крон деревьев. Следует отме-
тить, что при пассивном биомо-
ниторинге, как правило, не уда-
ется проводить отбор проб мха в
одинаковых условиях. Данный
недостаток можно устранить,
используя метод "активного"
мониторинга [10]. Однако при
реализации "активного" биомо-

ниторинга также возникают
трудности. Корректная оценка
уровня загрязнения возможна
только при сохранении жизне-
деятельности трансплантиро-
ванного мха. К сожалению, не
везде удается разместить слож-
ные установки, обеспечиваю-
щие жизнедеятельность мхов от
нескольких недель до несколь-
ких месяцев. Кроме того, суще-
ствуют проблемы с выбором оп-
тимальных форм и размеров
мешков, способов размещения
мха в мешках и т.д. Обзор лите-
ратуры по "активному" биомони-
торингу показывает, что боль-
шинство проблем "активного"
биомониторинга в полном объе-
ме до сих пор не решено.

Во мхах, отобранных на тер-
ритории г. Томска, для всех хи-
мических элементов, кроме ко-
бальта, удалось выявить такой
диапазон концентраций, в кото-
ром распределение подчиняется
нормальному или логнормально-
му закону (рис. 3, 4). Концентра-
ции кальция имеют бимодальное
распределение (рис. 4). Первая
мода обусловлена природным
содержанием Са во мхах (см.
рис. 1, точка пробоотбора, рас-
положенная на расстоянии 60 км
от г. Томска, и данные табл. 2).
Вторая мода, очевидно, связана с
действием большого количества
поверхностных источников за-
грязнения. Для второй моды
среднее значение более чем на
порядок превышает природное
содержание кальция, что свиде-
тельствует о высокой запылен-
ности г. Томска. Для получен-
ных диапазонов рассчитаны
средние значения и среднеквад-
ратичные отклонения, в табл. 3
представлены полученные ре-
зультаты для нескольких элемен-
тов. Высокие концентрации хи-
мических элементов, не подчи-
няющиеся нормальному распре-
делению, очевидно, обусловлены

воздействием крупных источни-
ков загрязнения.

Данные табл. 2 и 3 показы-
вают, что концентрации боль-
шинства химических элементов
в образцах, отобранных на тер-
ритории г. Томска, превышают
природное содержание химиче-
ских элементов более чем в 2
раза. Имеются два исключения.
Для цинка природный и антро-
погенный фон совпадают, что
связано с отсутствием металлур-
гических производств на терри-
тории г. Томска. В больших лес-
ных массивах содержание бария
выше, чем в г. Томске, что не
противоречит данным по древес-
ной растительности.

Наиболее высокие концент-
рации, превышающие антропо-
генный фон в 5 и более раз, по-
лучены в северной части города
для элементов Ce, Cs, Yb. Ос-
новным крупным источником
загрязнения г. Томска является
теплоэнергетическая станция с
высотой трубы H = 100 м, рас-
положенная на расстоянии при-
мерно 3 км южнее от загрязнен-
ной территории (см. рис. 2). Это
примерно соответствует расстоя-
ниям, на которых наблюдаются
максимальные концентрации за-
грязняющих веществ и которые
больше высоты трубы примерно
в 10—20 раз. Высокие концентра-
ции загрязняющих веществ об-
наружены также вблизи желез-
нодорожных станций и автораз-
вязок с высоким трафиком.

Выводы
На основе статистического

подхода определен геохимиче-
ский природный фон чистых
территорий Западно-сибирского
региона и антропогенный фон
г. Томска для мха-биоиндикато-
ра Pylaisia polyantha.

Анализ результатов, получен-
ных для чистых территорий За-
падно-Сибирского региона, вы-
явил наличие существенного
влияния вида растительной под-
зоны и фитоценоза на содержа-
ние химических элементов в
эпифитном мхе Pylaisia polyantha. 

Использование антропоген-
ного геохимического фона поз-
воляет оценить средний уро-
вень загрязнения атмосферного
воздуха урбанизированных тер-
риторий и выявить крупные ис-
точники выбросов вредных ве-
ществ.
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Элемент С̅ σ С̅̅±2σ Элемент С̅ σ С̅̅±2σ

Ba 98 37 172 Na 1130 423 1976

Br 5,3 1,9 9,1 Sb 0,64 0,23 1,1

Ca (1) 20670 740 22150 Sr 99 30 159

Ca (2) 273200 11800 296800 Tb 0,23 0,17 0,57

Cr 12 4,1 20,2 Yb 0,37 0,17 0,71

Fe 6150 2540 11230 Zn 223 76 375

Таблица 3. Средние значения концентраций элементов во мхах, полу-
ченные для антропогенного фона г. Томска, мкг/г 
Table 3. The average values of concentrations of elements in mosses obtained for
anthropogenic background of the city of Tomsk, μg / g
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