
Тундровые экосистемы наряду
с высоким ресурсным потен-
циалом характеризуются низ-

кой устойчивостью к антропоген-
ным воздействиям. В тундровой зо-
не европейского северо-востока
России широко распространена до-
быча каменного угля. Установлено,
что развитие угольной промышлен-
ности оказывает негативное влия-
ние на здоровье населения, что во
многом связано с повышенным со-
держанием полиаренов в каменном
угле [1]. Данные полевых исследо-
ваний, полученные за последние 10
лет, однозначно указывают на гено-

токсические скорее не прямые, а
отсроченные эффекты на организ-
мы, обитающие в загрязненной
стойкими органическими загрязни-
телями (в том числе и полицикли-
ческими ароматическими углеводо-
родами (ПАУ)) внешней среде [2].
В связи с этим исследование накоп-
ления полиаренов в фитоценозах
тундровой зоны становится акту-
альной задачей современных эколо-
гических исследований. 

Авторами были получены дан-
ные о вкладе разных видов расте-
ний в общее содержание полиаре-
нов в нижнем ярусе южной кустар-

никовой тундры [3]. Установлено,
что основной вклад в накопление
ПАУ вносит мох Pleurozium schreberi
Brid. Мхи чаще всего используются
в целях мониторинга органических
и неорганических загрязнителей в
окружающей среде [4, 5]. Для био-
мониторинга загрязнения Белграда
были использованы мхи Sphagnum
girgensohnii Russow и Hypnum
cupressiforme Hedw. Во мхах были
обнаружены значительные коли-
чества нафталина, фенантрена,
флуорантена, пирена, хризена,
бенз[b]флуорантена, бенз[k]флуо-
рантена, бенз[a]пирена. Основным
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НАУЧНЫЕ РАЗРАБОТКИ

АККУМУЛЯЦИЯ ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИХ 
АРОМАТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ BETULA NАNА

В УСЛОВИЯХ ТЕХНОГЕНЕЗА

Исследовано содержание полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в Betula nаnа L. на фоновом участке и на разном
удалении от угледобывающего предприятия. Обнаружена тесная корреляция межу содержанием полиаренов в угле, снежном по-
крове и растениях. Установлено, что содержание ПАУ в растениях на загрязненных участках превышает фоновые значения в 2 раза
и незначительно снижается по мере удаления от шахты. Наибольшие кратности превышения отмечены для тяжелых полиаренов.
Вклад поверхностного загрязнения в общее содержание ПАУ в растении составлял около 20 %. Распределение ПАУ по органам
Betula nаnа неравномерно: лёгкие ПАУ активно проникали в листья и ветви Betula nаnа в интервале до 1 км от шахты, на расстоянии
1,5 км снижение поступления ПАУ на поверхность приводило к меньшей биоаккумуляции ПАУ растениями. В стебли березки ПАУ
проникали в незначительных количествах. Betula nаnа может быть использована в качестве индикаторного вида, характеризующего
степень загрязнения территории предприятий угольной промышленности ПАУ. При оценке краткосрочного загрязнения могут быть
использованы листья растений, для анализа долгосрочного воздействия − кора Betula nаnа.

Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды, накопление, растения верхнего яруса, тундровая
зона, добыча угля

The content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in Betula nana L. was studied in the background area and at different distances from
the coal mining enterprise. A close correlation was found between the content of polyarenes in coal, snow cover and plants. It was established
that the content of PAHs in plants in polluted areas exceeds background values by 2 times and slightly decreases with distance from the mine.
The largest multiples of exceedances are noted for heavy polyarenes. The contribution of surface contamination to the total PAH content in
the plant was about 20 %. The distribution of PAHs in the organs of Betula nаna is uneven: light PAHs actively penetrated the leaves and
branches of Betula nаna in the range of up to 1 km from the mine; In the stems of birch PAH penetrated in small quantities. Betula nana can
be used as an indicator species characterizing the degree of pollution of the territory of the PAH coal industry enterprises. When assessing
short-term contamination, plant leaves can be used, for analysis of long-term exposure – the bark of Betula nana.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, accumulation, plants of the upper tier, tundra zone, coal mining
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источником ПАУ авторы признают
выбросы автотранспорта. Наи-
большие концентрации ПАУ во
мхах выявлены в центре города [6].
Так, биологический контроль за-
грязнения почвы в районе города
Санта-Крус-де-Тенерифе (Испа-
ния) вблизи нефтеперерабатываю-
щего завода полиаренами и тяже-
лыми металлами был проведен с
помощью наземного мха Pseudo -
scleropodium purum Hewd. Исследо-
вание не показало значительного
загрязнения территории города
полиаренами, высокие концентра-
ции были выявлены лишь для
флуорантена и пирена [7]. 

Верхний ярус кустарничковой
тундры представлен в основном
Betula nаnа (карликовая березка) и
разными видами ив. Несмотря на
распространенность карликовой бе-
резки в тундровой зоне, накопление
различных загрязнителей в кустар-
никовых видах мало исследовано. В
работе [8] были приведены резуль-
таты исследований накопления тя-
жёлых металлов в тундровых ку-
старниках Betula nаnа и Salix glauca
в условиях аэротехногенного за-
грязнения п-ва Ямал. Были изуче-
ны лишь побеги текущего года и
выявлено, что кустарники отли-
чаются невысокими коэффициента-
ми биологического накопления тя-
жёлых металлов. Мониторинговые
исследования содержания полихло-
рированных бифенилов (ПХБ) в
карликовой березке в Арктической
зоне проводили для побегов теку-
щего года. На загрязненных участ-
ках авторами были выявлены рез-
кие повышения уровня содержания
ПХБ в карликовой березке до 14
раз, через 3 года после рекультива-
ции массовая доля поллютантов
снижалась до базового уровня [9].

Малоисследованным аспектом в
изучении накопления полиаренов
растениями является выявление ме-
ханизмов аккумуляции ПАУ из сре-
ды обитания. По мнению авторов,
некоторые особенности аккумуля-
ции полиаренов растениями помо-
жет раскрыть анализ поверхностно-
го загрязнения и общего содержа-
ния в них полиаренов. На данный
момент существуют отдельные ра-
боты по определению массовой до-
ли ПАУ на поверхности растений и
общего содержания полиаренов в
растениях разных видов. Комплекс-
ные исследования поверхностного
[10] и общего содержания ПАУ [11]
ограничены работами российских
исследователей, посвященными на-
коплению ПАУ в растениях нижне-
го яруса южной кустарниковой
тундры [12]. Для целостного пони-
мания процессов биоаккумуляция

ПАУ необходим индивидуальный
анализ содержания полиаренов во
всех органах растения, что позволит
получить новые данные об особен-
ностях поглощения ПАУ.

Цель настоящей работы – из-
учение особенностей накопления
ПАУ вегетативными органами
Betula nаnа в условиях аэротехно-
генного воздействия.

Исследования содержания по-
лиаренов в снежном покрове и
Betula nаnа были проведены в
южной кустарниковой Большезе-
мельской тундре (Воркутинский
район Республики Коми). Расте-
ния отбирали на фоновом участке
в 6 км от ст. Хановей (34 км от
г. Воркуты) и в районе влияния
угольной шахты "Воркутинская"
на расстоянии 0,5; 1,0 и 1,5 км от
источника эмиссии в северо-вос-
точном направлении. Отбор проб
проводился с учетом розы ветров
в трёхкратной повторности. От-
дельно было проанализировано
поверхностное загрязнение лис -
тьев, ветвей, коры и корней ку-
старника, также определяли об-
щее содержание ПАУ в стеблях
растения. Поверхностное загряз-
нение оп ределяли, руководству-
ясь методикой, приведенной в
работе [10]. Для полного из-
влечения ПАУ из растений ис-
пользовали систему ускоренной
экстракции растворителями ASE-
350 (Dionex Corporation, США).
Пробы снежного покрова отби-
рали на фоновом участке в трех
повторностях, а в зоне действия
шахты – в пяти повторностях.
Снег растапливали и фильтрова-
ли. Анализ содержания полиаре-
нов в талой воде проводили с по-
мощью методики ПНД Ф
14.1:2:4.70-96 "Количественный
химический анализ вод. Методи-
ка выполнения измерений мас-
совой концентрации полицикли-
ческих ароматических углеводо-
родов в пробах питьевых, при-
родных и сточных вод хромато-
графическим методом ВЭЖХ".
Остаток на фильтре дважды под-
вергали ультразвуковой обработ-
ке с хлористым метиленом, экс-
тракты декантировали и объеди-
няли. Полученный экстракт кон-
центрировали с помощью аппа-
рата Кудерна-Даниша с заменой
растворителя на ацетонитрил и
анализировали на содержание
ПАУ. Качественное и количе-
ственное определение содержа-
ния ПАУ в исследуемых объектах
осуществляли методом обраще-
но-фазовой ВЭЖХ в градиент-
ном режиме и спектрофлуори-
метрическом детектировании на

хроматографе "Люмахром" (Лю-
мэкс, Россия). Статистическую
обработку для оценки достовер-
ности расхождений средних дан-
ных проводили при помощи t-
критерия Стъюдента для Р = 0,95.
Для проведения кластерного ана-
лиза использовали программу
Statistica-6. При построении
дендрограммы сходства для объ-
единения данных применяли ме-
тод Варда, в качестве способа
определения сходства использо-
вали Евклидово расстояние.

Экспериментальная часть 
Среди растений южной кустар-

никовой тундры Betula nаnа являет-
ся наиболее распространенным ви-
дом, его вклад в биомассу данных
фитоценозов составляет 33—35 %.
По нашим данным, вклад Betula
nаnа в выносе ПАУ в экосистемах
кустарничковой тундры составляет
10 % для фоновых участков и до
16 % на загрязненных.

С целью определения харак-
тера загрязнения полиаренами
Betula nаnа авторами был иссле-
дован уголь шахты "Воркутин-
ская". В его составе было выде-
лено 14 структур ПАУ, среди ко-
торых преобладали легкие струк-
туры – нафталин и фенантрен
(рис. 1). Ведущую роль нафтали-
на и фенантрена в составе угля
отмечали и другие исследовате-
ли, данные были получены на
основании анализа содержания
ПАУ в угле одиннадцати камен-
ноугольных бассейнов по всему
миру [13].

По составу снежного покрова
судили о количествах загрязняю-
щих веществ, поступающих на
подстилающую поверхность ис-
следуемых биоценозов (табл. 1).
Анализ содержания ПАУ в снеж-
ном покрове фонового участка и
участка вблизи угледобывающего
предприятия позволяет констати-
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Рис. 1. Содержание ПАУ в угле шахты "Ворку-
тинская"
Fig. 1. The content of PAH in the coal mine "Vorkuta"



ровать, что на загрязненный уча-
сток со снегом поступает в 15 раз
больше полиаренов. ПАУ в снеж-
ном покрове как фонового, так и
аэротехногенно загрязненного
участка на 99 % представлены
легкими углеводородами, из кото-
рых нафталин, флуорантен и фе-
нантрен составляют 89—91 %.
Следует отметить, что в снежном
покрове фонового участка ПАУ в
большей степени присутствуют в
растворенной форме, кратности
превышения составляют 3 раза
для суммарного содержания ПАУ,
для индивидуальных соединений,
таких как нафталин и антрацен,
достигают 6—11 раз.

На загрязненном участке ПАУ в
снежном покрове присутствуют в
виде аэрозольных выпадений и
сконцентрированы на пылевых ча-
стицах. Суммарное содержание
ПАУ на пылевых частицах превы-

шает массовую долю в снежной во-
де в 29 раз, по отдельным соедине-
ниям – до 31 раза. Концентрация
ПАУ в снеге тесно коррелирует с
содержанием их в угле, коэффици-
енты корреляции для растворен-
ных полиаренов и представленных
в виде аэрозолей были схожи и
составили r = 0,88÷0,89 (при
P = 0,95, n = 5).

На поверхности растений было
идентифицировано 11 ПАУ: нафта-
лин, аценафтен, флуорен, фенант-
рен, антрацен, флуорантен, пирен,
хризен, бенз[a]антрацен, бен зо[k] -
флуорантен, бенз[a]пирен (табл. 2).
На поверхности растений фоново-
го участка выявлены лишь легкие
полиарены, которые на 47 % пред-
ставлены фенантреном. Общее со-
держание ПАУ на поверхности ра-
стений на разном расстоянии от
шахты "Воркутинская" превышало
фоновые значения в 2 раза, по ме-
ре удаления от предприятия крат-
ности превышения незначительно
снижались. Наибольшие кратно-
сти превышения были характерны
для хризена, бенз[a]антрацена,
бензо[k]флуорантена и бенз[a]пире-
на и достигали 25 раз на удалении
0,5 км от источника. Содержание
данных ПАУ на поверхности ра-
стений незначительно. Для ос -
тальных ПАУ кратности не пре-
вышали трех. Следует отметить,
что нафталин, обнаруженный на
поверхности растений фонового
участка, почти не выявлен на за-
грязненных территориях. В соста-
ве ПАУ угля шахты Воркутинская
доля нафталина сос тавляла 57 %,

в составе снежного покрова –
49 %. Это может быть объяснено
проникновением нафталина
внутрь растений в связи с наи-
большей растворимостью. В усло-
виях загрязнения у растений ак-
тивизируется способность к по-
глощению ПАУ с поверхности, и
в первую очередь в ткани прони-
кают более лёгкие углеводороды.
Доля фенантрена в общей сумме
ПАУ в растениях остаётся макси-
мальной и составляет 50—56 %.

Анализ общего содержания
ПАУ в растении показал присут-
ствие 14 полиаренов. Кроме обна-
руженных на поверхности, были
выявлены бензо[b]флуорантен, ди-
бенз[a,h]антрацен и бенз[ghi]пери-
лен. Общее содержание ПАУ в ра-
стениях в условиях загрязнения пре-
вышало фоновые значения в 2—2,5
раза и снижалось по мере удаления
от источника. Закономерности, вы-
явленные для поверхностного за-
грязнения, обнаружены и для обще-
го содержания ПАУ в растениях.
Наибольшие превышения фоновых
значений отмечены для хризена и
тяжёлых полиаренов. Следует отме-
тить, что в растениях загрязненных
участков не выявлено значительного
повышения содержания бенз[a]ант-
рацена, которое отмечали для по-
верхностного загрязнения, что во
многом связано с очень низким со-
держанием бенз[a]антрацена на по-
верхности растений фонового
участка. Повышение содержания
бенз[a]антрацена на поверхности ра-
стений ведёт к увеличению его мас-
совой доли в тканях.

Расчеты показали, что поверх-
ностное содержание полиаренов
тесно коррелирует с массовой долей
ПАУ в тканях растений. Наивыс-
шие коэффициенты корреляции
выявлены для фонового учас тка
(r = 0,84), для загрязненных уча-
стков они варьировали от r = 0,54
на расстоянии 1 км до r = 0,70 на
удалении 0,5 км от шахты. Высо-
кие значения коэффициентов
корреляции для фонового участка
могут быть объяснены сбаланси-
рованным состоянием, в котором
находятся растения без дополни-
тельного привноса ПАУ. При
этом корреляции между содержа-
нием тяжёлых полиаренов на по-
верхности и в тканях растений не
выявлено. Это обусловлено прак-
тически отсутствием тяжелых
ПАУ на поверхности растений.
При этом в тканях растений об-
наружено 5 структур тяжёлых
ПАУ, хоть и в минимальных ко-
личествах (0,1—1 нг).

Высокие значения коэффици-
ентов корреляции обнаружены для
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ПАУ

Фон, ПАУ в
растворенной

форме

Фон, ПАУ 
в составе

аэрозолей 

Шахта, ПАУ в
растворенной

форме

Шахта, ПАУ 
в составе

аэрозолей 

X– Sx– X– Sx– X– Sx– X– Sx–

Нафталин 95,9 8,2 16,7 0,2 51,9 6,9 1908,4 924,6
Фценафтен 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8 5,3
Флуорен 30,2 1,1 26,3 11,5 24,9 3,2 779,9 341,6
Фенантрен 16,6 1,2 8,1 2,3 14,1 1,6 176,6 73,4
Антрацен 2,7 1,6 0,2 0,1 2,4 1,1 14,4 7,5
Флуорантен 6,7 0,4 2,3 1,4 5,5 1,7 52,8 14,3
Пирен 5,6 2,0 2,9 1,8 3,9 2,4 62,1 25,5
Бенз[а]антрацен 0,5 0,6 0,4 0,2 0,0 0,0 5,5 2,3
Хризен 1,0 0,2 0,9 0,4 0,9 0,3 17,6 9,9
Бенз[b]флуорантен 0,0 0,0 0,4 0,5 0,0 0,0 12,4 6,2
Бенз[к]флуорантен 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,2 2,3 1,0
Бенз[а]пирен 0,0 0,0 0,3 0,2 0,0 0,0 6,3 3,4
Дибенз[a,h]антрацен 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Бенз[ghi]перилен 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4 3,6
Индено[1,2,3-cd]пи рен 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,1
∑ПАУ 159,1 7,4 58,6 17,2 103,8 9,7 3056,4 1414,4

Примечание.  – среднее значение,   – стандартное отклонение.

Таблица 1. Содержание ПАУ в снежном покрове фонового и загрязненно-
го участков, нг/л
Table 1. The content of PAHs in the snow cover of the background and contaminated
sites, ng/l

Рис. 2. Доля поверхностного загрязнения в общее
содержание ПАУ в растениях фонового участка (А) и
на удалении в 1 км от шахты "Воркутинская" (Б), %
Fig. 2. The share of surface contamination in the total content
of PAHs in plants in the background area (A) and at a distance of
1 km from the Vorkutinskaya mine (B), %



состава ПАУ угля и Betula nаnа:
r = 0,89÷0,92 для поверх ност ного
загрязнения и r = 0,83÷0,85 для
общего содержания ПАУ. В
меньшей степени проявляется
корреляция между составом по-
лиаренов растений и снежного
покрова.

Вклад поверхностного загряз-
нения в общее содержание ПАУ в
растении для всех исследованных
участков примерно одинаков и
составляет около 20 %. При этом
изменяется вклад разных струк-
тур полиаренов в содержание
ПАУ на поверхности растений
(рис. 2). На расстоянии в 1,5 км
от шахты повышается доля флуо-
рена, антрацена, бенз[a]антрацена
и бензо[k]флуорантена в поверх-
ностное загрязнение по срав нению
с фоновым участком. На участках,
расположенных в 0,5 и 1 км, доля
перечисленных ПАУ увеличивает-
ся более существенно и возрастает
пул хризена и бенз[a]пирена. По-
видимому, более тяжелые полиаре-
ны выпадают на поверхность вбли-
зи угледобывающего предприятия,
а на расстояние 1,5 км распростра-
няются лишь более лёгкие веще-
ства. При этом на загрязненных
участках доля нафталина и флуо-
рантена снижается.

Исследовано содержание ПАУ
на поверхности разных органов
Betula nаnа. Был отмечен боль-
шой интервал варьирования дан-
ных, полученных для разных ра-
стений, который позволяет гово-
рить лишь о тенденциях в изме-
нении содержания ПАУ (рис. 3).
Выявлено, что ПАУ в большей
степени присутствуют на поверх-
ности листьев березки, что связа-
но с их большой проективной по-
верхностью. В меньшей степени
ПАУ оседает на поверхности вет-
вей. Содержание ПАУ на поверх-
ности коры и корней примерно
одинаково на всех исследованных
участках. На участке в 1,5 км от
шахты концентрация ПАУ на ко-
ре и корнях приближается к их
содержанию на ветвях растения,
что обусловлено снижением мас-
совой доли ПАУ на ветвях на дан-
ном удалении от источника. Ана-
логичные данные получены при
исследовании качественного и
количественного состава ПАУ де-
ревьев промышленной зоны Тай-
шетского шпалопропиточного за-
вода. Наибольшим накоплением
ПАУ отличались листья по срав -
нению с корой и стволом дерева
[14]. Авторами отмечено сниже-
ние содержания полиаренов в ра-
стениях по мере удаления от ис-
точника.

Содержание ПАУ на поверхно-
сти вегетативных органов по-раз-
ному изменяется от фонового к за-
грязненному участку и зависит от
расстояния от шахты. Превышение
содержания ПАУ на поверхности
листьев незначительно по сравне-
нию с фоновым участком и дости-
гает 1,3 в 0,5 км от предприятия и,
по мере удаления от источника,
снижается до 1,2 раза. Кратности
превышения большинства легких
ПАУ составляют более 5 раз, что
обусловлено отсутствием нафтали-
на на поверхности листьев березки
в условиях загрязнения. Наиболь-
шие кратности превышения фоно-
вых значений обнаружены в кор-
нях и коре березки на расстоянии
0,5 км от шахты ( до 3 раз), и их
содержание практически не ме-
няется при дальнейшем удалении
от шахты. Наиболее резкое сниже-
ние содержания полиаренов по
мере удаления от угледобывающе-
го предприятия выявлено для вет-
вей березки.

Данные по общему содержа-
нию ПАУ в разных частях березки
представлены на рис. 4. Мини-
мальное содержание ПАУ на всех
исследованных участках отмечено
для стеблей Betula nаnа. На рас-
стоянии 0,5 км и 1,5 км от шахты
содержание полиаренов в листьях,
ветвях, коре и корнях примерно
одинаково. На расстоянии 1 км от
шахты максимальное содержание
ПАУ характерно для листьев и
примерно одинаково для ветвей,
коры и корней. 

Это связано со снижением по-
ступления полиаренов на удалении
в 1 км от источника, при этом со-

держание полиаренов в листьях не
отличается от значений в 0,5 км от
предприятия в связи с тем, что на
листья в первую очередь происхо-
дит оседание частиц, содержащих
загрязнители. Повышение кон-
центрации ПАУ на поверхности
листьев не приводило к значитель-
ным превышениям общего содер-
жания полиаренов в листьях над
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ПАУ
Фон

Расстояние, км

0,5 1 1,5 

X– Sx– X– Sx– X– Sx– X– Sx–

Нафталин 2,4/25,9 1,2/0,6 2,0/60,4 2,9/0,4 0,0/47,7 0,0/5,6 0,0/50,2 0,0/5,6
Флуорен 0/1,8 0,0/0,4 0,05/1,58 0,07/0,9 0,0/1,2 0,0/0,2 0,0/1,3 0,0/0,3
Фенантрен 1,5/6,7 0,1/0,6 2,6/8,6 0,7/0,5 3,0/6,9 0,1/0,4 2,3/7,8 0,2/0,3
Антрацен 6,3/26,4 0,02/1,7 15,1/68,6 0,8/7,7 14,3/51,9 2,9/4,7 13,1/54,5 1,6/7,8
Флуорантен 0,2/0,9 0,02/0,11 0,9/2,5 0,01/0,03 0,8/2,1 0,3/0,2 0,8/2,1 0,1/0,3
Пирен 1,6/3,8 0,4/1,0 3,6/12,7 0,8/2,0 3,3/10,6 0,9/2,3 3,8/10,2 1,9/2,1
Бенз[а]антрацен 1,2/5,0 0,01/1,1 4,0/14,9 0,9/2,2 2,0/9,9 0,1/1,2 2,8/11,2 0,9/1,9
Хризен 0,01/0,42 0,02/0,27 0,3/1,4 0,1/0,2 0,3/1,1 0,05/0,2 0,1/1,0 0,1/0,2
Бенз[b]флуорантен 0,2/1,4 0,1/0,5 1,2/5,8 0,05/0,9 1,4/5,7 0,2/0,6 0,8/5,2 0,2/0,8
Бенз[к]флуорантен 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,7 0,0/0,5 0,0/0,9 0,0/0,4 0,0/0,7 0,0/1,0
Бенз[а]пирен 0,0/0,05 0,0/0,02 0,1/0,5 0,1/0,1 0,1/0,3 0,1/0,1 0,0/0,4 0,0/0,06
Бенз[ghi]перилен 0,0/0,1 0,0/0,1 0,0/0,4 0,0/0,2 0,1/0,5 0,1/0,2 0,0/0,6 0,0/0,2
∑ПАУ 13,5/72,5 1,2/2,3 30,0/178,0 6,1/12,1 25,4/139,7 2,1/16,5 23,6/146,1 2,4/16,4

Примечание. См. табл. 1.

Таблица 2. Содержание ПАУ на поверхности Betula nаnа (числитель) и общее содер-
жание ПАУ в растении (знаменатель) на разном расстоянии от угледобывающего
предприятия, нг/г
Table 2. The content of PAHs on the surface of Betula nаnа (numerator) and the total content of PAHs in
the plant (denominator) at different distances from the coal mining enterprise, ng/g

Рис. 3. Содержание ПАУ на поверхности разных
органов Betula nаnа, нг/г
Fig. 3. The content of PAHs on the surface of various organs
of Betula nana, ng/g

Рис. 4. Общее содержание ПАУ в разных органах
Betula nаnа, нг/г
Fig. 4. The total content of PAHs in different organs of Be-
tula nana, ng/g



их содержанием в других частях,
подвергающихся внешнему воз-
действию, что во многом связано с
листопадностью березки.

Содержание ПАУ в листьях,
ветвях и коре в 3—3,5 раза превы-
шало фоновые значения на рас-
стоянии 0,5 км от шахты. Для
корней максимальные превыше-
ния норм достигают 2 раз. На
расстоянии в 1—1,5 км от шахты
содержание ПАУ в ветвях, коре и
корнях Betula nаnа было пример-
но одинаково и снижалось по
сравнению с участком, удалён-
ным на 0,5 км от предприятия.
Для листьев снижение характерно
на удалении в 1,5 км от источни-
ка. Содержание ПАУ в стеблях
превышало фоновые значения в
1,3 раза и практически не меня-
лось в зависимости от расстоя-
ния. Полученные данные позво-
ляют предположить, что ПАУ
проникают с поверхности в стеб-
ли березки в очень незначитель-
ных количествах. 

Содержание полиаренов в раз-
ных органах изменяется аналогично
изменению поверхностного загряз-
нения. Коэффициенты корреляции
r = 0,84÷0,99.

Доля поверхностного загряз-
нения от общего содержания
ПАУ в листьях березки на фоно-
вом участке составляет 60 %, на
загрязненных – 25—30 % (рис. 5).
Данные свидетельствуют об ак-
тивном проникновении, в основ-
ном лёгких ПАУ, в листья при
высоком уровне загрязнения. До-
ля поверхностного загрязнения
листьев увеличивается на рас-
стоянии 1,5 км, где поступление
ПАУ на поверхность снижается. В
меньшей степени подобные зако-
номерности выявлены для ветвей

березки. В коре доля поверхност-
ного загрязнения меняется не-
значительно, а в корнях повыша-
ется в условиях загрязнения. При
высоких концентрациях полиаре-
нов они концентрируются на по-
верхности корней, что затрудняет
поступление ПАУ в наземную
часть растений.

Анализ дендрограммы сход-
ства состава ПАУ на поверхности
разных органов и содержания
ПАУ в органах березки позволил
выявить 3 основных однородных
группы. В первый кластер объ-
единены массовая доля ПАУ в
органах фоновых растений и со-
держание ПАУ в стеблях кустар-
ника. Эти данные подтверждают
слабую способность стеблей по-
глощать ПАУ с поверхности ра-
стения. Второй кластер включает
в себя содержание полиаренов на
поверхности растений. Особенно
чётко обособлено содержание
ПАУ на поверхности листьев за-
грязненных участков. Отдельны-
ми блоками выделены поверх-
ностное загрязнение органов бе-
рёзки фонового участка и поверх-
ностное загрязнение корней коры
и ветвей участков, подверженных
загрязнению.

В третий кластер выделено со-
держание полиаренов во всех ор-
ганах загрязненных участков,
кроме стеблей. Следует отметить,
что несколько обособлен участок
на расстоянии в 0,5 км от шахты,
что может быть объяснено боль-
шим поступлением ПАУ на по-
верхность растений. Содержание
ПАУ в корнях близко на участках
в 0,5; 1 и 1,5 км, что скорее свя-
зано с тем, что эффект снижения
уровней содержания полиаренов
с расстоянием менее выражен для
корней по сравнению с частями,
находящимися под прямым воз-
действием атмосферных выпаде-
ний.

Таким образом, можно пред-
положить, что ПАУ в условиях
загрязнения активно проникают с
поверхности во все органы берез-
ки, за исключением стеблей ра-
стения. При этом состав полиаре-
нов на поверхности растений фо-
нового и загрязнённого участка
схожи между собой.

Выводы
Методом высокоэффективной

жидкостной хроматографии на
поверхности Betula nаnа были
идентифицированы 11 структур
ПАУ: нафталин, аценафтен,
флуорен, фенантрен, антрацен,
флуорантен, пирен, хризен,
бенз[a]антрацен, бензо[k]флуо-

рантен, бенз[a]пирен. При опре-
делении общего содержания по-
лиаренов в растении кроме пере-
численных были выявлены бен-
зо[b]флуорантен, ди бенз[a,h] -
антрацен и бенз[ghi] перилен.

Обнаружена тесная корреля-
ция межу содержанием полиаре-
нов в угле шахты "Воркутинская",
снежном покрове и растениях,
что позволяет констатировать,
что угледобывающая промышлен-
ность является основным источ-
ником ПАУ в исследуемом рай-
оне.

Установлено, что содержание
ПАУ в растениях на загрязненных
участках превышает фоновые
значения в 2 раза и незначитель-
но снижается по мере удаления от
шахты. Наибольшие кратности
превышения фоновых значений
отмечены для хризена и тяжёлых
полиаренов.

Выявлено, что вклад поверх-
ностного загрязнения в общее со-
держание ПАУ в растении для
всех исследованных участков
примерно одинаков и составляет
около 20 %. При этом изменяется
вклад разных структур полиаре-
нов в содержание ПАУ на поверх-
ности растений, что зависит глав-
ным образом от их массы.

Показано, что распределение
органов Betula nаnа по количе-
ству полиаренов на поверхности
можно представить в виде ряда
листья>ветви>кора≥корни, для
общего содержания ПАУ в расте-
нии на загрязненных участках
ряд имеет следующий вид:
листья≥ветви=кора≥корни>стебли.
Общее содержание ПАУ фоново-
го участка одинаково для всех ча-
стей  Betula nаnа.

Установлено активное про-
никновение, в основном лёгких
ПАУ, в листья и ветви Betula nаnа
при высоком уровне загрязнения
(0,5—1 км), на расстоянии 1,5 км
поступление ПАУ на поверхность
снижается, что приводит к мень-
шей биоаккумуляции ПАУ. В
стебли березки ПАУ проникают в
незначительных количествах. На
поверхности корней ПАУ кон-
центрируются, что также затруд-
няет их поступление в наземную
часть растений.

Betula nаnа может быть ис-
пользована в качестве индикатор-
ного вида, характеризующего сте-
пень загрязнения территории
ПАУ, в частности при добыче ка-
менного угля. При оценке крат-
косрочного загрязнения могут
быть использованы листья расте-
ний, для анализа долгосрочного
воздействия – кора Betula nаnа.
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Рис. 5. Доля поверхностного загрязнения в общем
содержании ПАУ в листьях (А), ветвях (Б), коре (В),
корнях (Г) и в самом растении (Д) Betula nаnа на
фоновом участке и на разном удалении от шахты
"Воркутинская", %
Fig. 5. The proportion of surface contamination in the total
PAH content in the leaves (A), branches (B), bark (C), roots (D)
and in the plant itself (Е) Betula nana in the background area
and at different distances from the Vorkuta mine, %
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