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Профильное накопление полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в мерзлых торфя-
никах криолитозоны (Республика Коми) связано с определенными группами растительных остат-
ков, продуцированных в период атлантического климатического оптимума голоцена. В составе преоб-
ладают как “тяжелые” (бенз[ghi]перилен, дибенз[a,h]антрацен и бенз[b]флуорантен), так и “легкие”
(пирен и нафталин) ПАУ. Полиарены в мерзлотных горизонтах находятся в законсервированном со-
стоянии и не подвержены трансформации по сравнению с сезонно-талыми слоями. На границе мерз-
лоты в сезонно-талых и мерзлотных горизонтах динамические процессы оттаивания и промерзания
приводят к взаимной трансформации законсервированных растительных остатков, гумусовых ве-
ществ, неспецифических органических соединений и накоплению 5,6-ядерных структур ПАУ. Кон-
троль состава ПАУ торфяников и значительное увеличение их массовой доли в пределах границы
сезонно-талых слоев и многолетней мерзлоты можно использовать в качестве индикаторов отклика
многолетней мерзлоты на климатические изменения в высоких широтах.
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ВВЕДЕНИЕ
Межправительственная группа экспертов по

изменению климата (IPCC) подтвердила, что
среднее глобальное потепление в течение ХХ в.
составляло 0.6 ± 0.2°C [43]. В настоящее время
исследования указывают на климатические изме-
нения различных регионов планеты, в том числе
арктических и высокоширотных, которые широ-
ко распространены на территории Российской
Федерации [25, 40]. При этом за последние 50 лет
высокоширотные области подвергались более зна-
чительному региональному потеплению, чем в
среднем по миру, вследствие чего территория ис-
следования может быть ключевым участком, отра-
жающим современный тренд изменения климата
[7]. Фиксируются новые экстремальные и сезон-
ные условия климата, происходит повышение
температуры грунта, увеличение мощности сезон-
но-талого слоя, изменяются гидрологические и
биогеохимические циклы [22, 24, 32], сокращают-

ся площади распространения высокочувствитель-
ной к глобальному потеплению климата мерзлоты
в верхнем слое почв, что приводит к значительным
сдвигам в экосистемах крайне северной тайги и
тундры [29, 33].

Торфяные залежи болот, состоящие из слабогу-
мифицированных растительных остатков, – круп-
нейший пул органического углерода в биосфере,
реагирующий на изменение состава атмосферы,
климата, растительности [20, 26]. В торфяных за-
лежах северного полушария в районах многолет-
ней мерзлоты законсервировано по последним
оценкам 1024 Пг органического углерода до глуби-
ны 3 м [41]. Реакция болот на изменения климата
имеет решающее значение для прогнозирования
потенциальных обратных связей в глобальном
цикле углерода [16]. Оттаивание многолетней
мерзлоты и микробное разложение ранее заморо-
женного органического вещества могут стать
причиной потенциального выброса большого ко-
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личества парниковых газов в атмосферу [19, 39],
что, в свою очередь, будет способствовать еще
большему усилению глобального потепления.
Этому же будут способствовать сопутствующие
геоморфологические процессы, такие как термо-
карст и эрозия, приводящие к обнажению доста-
точно глубоких отложений органического веще-
ства почв [23, 36]. Экосистемы по средней годо-
вой изотерме 0°C и ниже, возможно, относятся к
числу наиболее чувствительных к изменению
климата, а болота в этих регионах выделяют зна-
чительные количества парниковых газов в атмо-
сферу [18].

Включающиеся в общий круговорот углерода
неспецифические органические соединения тор-
фяников (ПАУ, н-алканы, фенолы, карбоновые
кислоты, бифенилы и др.) могут помочь иденти-
фицировать состав и темпы накопления почвенно-
го органического вещества в палеоклиматических
исследованиях, реконструировать условия осажде-
ния атмосферных загрязнителей, дать оценку мик-
робной деградации в отложениях торфа, раскрыть
тенденции взаимодействия специфических и не-
специфических органических соединений в тунд-
ровых торфяниках [3, 42]. Некоторые исследовате-
ли уже использовали данный подход к реконструк-
ции климата прошлого и условий окружающей
среды в северных широтах [44–46].

Аккумуляция различных ПАУ в торфяниках
может быть связана с биогеохимической транс-
формацией исходного биогенного материала при
разложении органического вещества [2, 9], про-
цессами их синтеза в организмах и биокосных си-
стемах [13–15, 27], а также с геохимическим фо-
ном [4]. Накопление полиаренов в верхних сезон-
но-оттаивающих слоях торфа также частично
обусловлено антропогенными факторами: сжига-
нием ископаемого топлива, разливами нефти и
другими видами техногенеза [11, 31], и могут со-
гласовываться с историей использования при-
родных ресурсов [37, 38]. Как правило, торфяные
отложения содержат значительно большие коли-
чества полиароматических углеводородов, чем
органогенные горизонты минеральных почв [28].
Профильное распределение полиаренов в торфя-
ных залежах может отражать интенсивность тор-
фообразования, мерзлотные процессы, темпы гу-
мусонакопления и минерализации органическо-
го вещества, биологическую активность почв,
наличие геохимических барьеров [5]. Анализируя
спектр ПАУ в торфяных отложениях и используя
их в качестве возможных молекулярных парамет-
ров прошлых растительных сообществ, можно ре-
конструировать некоторые экологические условия
прошлого, выявить особенности накопления по-
лиаренов и трансформации их в зоне криогенеза,
оценить отклик вечной мерзлоты на потепление
климата [17, 21, 34, 35]. Так, исследования рас-
пределения ПАУ по профилю соляного болота на

севере Испании были использованы для рекон-
струкции истории поступления загрязняющих
веществ в регион за последние 700 лет. Установ-
лено, что содержание ПАУ в торфе в период с 1300
по 1800 гг. отражает выбросы в атмосферу, обра-
зовавшиеся при сжигании древесины, а с 1800 по
2000 гг. на состав ПАУ влияет активное развитие
промышленности. Полученные данные основы-
вались на расчете различных соотношений поли-
аренов [30].

Цель работы – изучение профильного распре-
деления ПАУ в бугристых торфяниках зоны край-
не северной тайги европейского северо-востока
России, оценка особенностей аккумуляции и
трансформации полиаренов в зоне криогенеза,
поиск соединений-маркеров для индикации рас-
тительных сообществ-торфообразователей и из-
менения климата в высоких широтах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Район исследования расположен в зоне край-
не северной тайги (г. Инта) Республики Коми
(бассейн р. Косью), в области распространения
редко островной многолетней мерзлоты. Терри-
тория представляет полого-увалистую моренную
равнину Предуралья, покрытую чехлом покров-
ных пылеватых суглинков мощностью менее 10 м
[6]. Климат умеренно континентальный, средне-
годовая температура воздуха по метеостанции
г. Инта – минус 3.9°С, среднесуточная сумма по-
ложительных температур – около 1400°С, средне-
годовое количество осадков – 700 мм [1].

Объекты исследования – торфяная олиго-
трофная мерзлотная почва (бугров с раститель-
ным покровом, разр. 2015-7) и торфяная олиго-
трофная мерзлотная деструктивная почва (ого-
ленные (эродированные) торфяные пятна на
деградирующем бугре, разр. 2015-6). По ключам
Международной реферативной базы почвенных
ресурсов WRB (2014) почвы торфяников класси-
фицируются как Cryic Histosols, а почвы оголен-
ных торфяных пятен – Cryic Histosols (Turbic).
Разрезы заложены в 11 км к юго-востоку от
ст. В. Инта. Верхняя граница многолетней мерзло-
ты в летнее время находится на глубине 40–50 см в
почвах под растительным покровом и 60–70 см в
почвах с эродированным покровом. Торф в
верхней и нижней частях профилей темно-ко-
ричневый, высокой и средней степени разложе-
ния, перегнойного типа, в центральной части
низкой и средней степени разложения. Отбор и
пробоподготовку торфа проводили согласно
ГОСТ 17644-83, ГОСТ 11306-2013 при помощи
машинного бурения. Послойный отбор проб про-
водили до глубины 2.6 м через каждые 10–15 см.

Разр. 2015-6 – торфяная олиготрофная мерзлот-
ная деструктивная почва. Координаты: 65°54′ N,
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60°26′ E. Бугор пучения диаметром 12 м на запад-
ной части крупного торфяного мерзлого плато,
пятно 2 × 3 м без растительности. На поверхности
криогенное растрескивание и пучение верхнего
торфяного горизонта. Край пятна покрыт лишай-
никами и зелеными мхами.

Разр. 2015-7 – торфяная олиготрофная мерз-
лотная почва. Координаты: 65°54′ N, 60°26′ E.
Разрез заложен на бугре, диаметр около 12 м. В
покрове Empetrum, Vaccinium vitis-idaea, Vaccinium
uliginosum, Rubus chamaemorus, Sphagnum, Lichenes,
Betula nana по краям бугра.

Методика исследований

Анализ ботанического состава и степени раз-
ложения торфа осуществлен в лаборатории бо-
лотных экосистем Института биологии Карель-
ского НЦ РАН. Радиоуглеродное датирование
торфяных слоев выполняли в ЦКП “Лаборатория
радиоуглеродного датирования и электронной
микроскопии” Института географии РАН. Изме-
рение активности радиоуглерода проводили на
ультра-низкофоновом жидкосцинтилляционном
альфа/бета спектрометре-радиометре Quantulus
1220 (PerkinElmer, Финляндия). Калибровка вы-
полнена согласно Radiocarbon calibration program
calib rev7.1.0, погрешность метода датировки не
превышает 70–80 лет для каждой даты [8, 12].

Химико-аналитические исследования почв
выполняли в ЦКП “Хроматография” Института
биологии Коми НЦ УрО РАН. Для полного из-
влечения ПАУ из почв использовали Dionex™
ASE™ 350 Accelerated Solvent Extractor (Thermo
Scientific™, США). Образец торфа массой 1 г по-
мещали в экстракционную ячейку и трижды экс-
трагировали смесью хлористый метилен: ацетон
(1 : 1) при температуре 100°С. Затем экстракты
концентрировали с применением аппарата Ку-
дерна–Даниша при температуре в термостате
70°С и заменяли растворитель на гексан. Полу-
ченный концентрат пробы объемом 3 см3 очища-
ли от органических примесей методом колоноч-
ной хроматографии с использованием оксида
алюминия II степени активности по Брокману. В
качестве элюэнта использовали 30 см3 смеси гек-
сан : хлористый метилен (4 : 1). Элюат концен-
трировали с применением аппарата Кудерна–Да-
ниша при температуре в термостате 85°С, до объ-
ема 5 см3, затем добавляли 3 см3 ацетонитрила и
упаривали при температуре 90°С до полного уда-
ления гексана. Определение содержания поли-
циклических ароматических углеводородов в
концентратах проб торфа осуществляли методом
обращенно-фазовой ВЭЖХ в градиентном режи-
ме и спектрофлуориметрическом детектирова-
нии на жидкостном хроматографе “Люмахром”
по аттестованной методике количественного хи-

мического анализа [10]. Границы относительной
погрешности в зависимости от диапазона измере-
ний (при вероятности Р = 0.95, ±δ, %) составляют
для нафталина – 16–50, аценафтена – 20–40,
флуорена – 18–40, фенантрена – 20–50, антраце-
на – 18–50, флуорантена, пирена – 18–46,
бенз(а)антрацена – 20–42, хризена – 22–52,
бенз[b]флуорантена – 22–42, бенз[k]флуоранте-
на – 18–48, бенз[a]пирена – 18–50, ди-
бенз[a,h]антрацена – 20–48, бенз[ghi]перилена,
индено[1,2,3–cd]пирена – 22–44.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Стратиграфия бугристых торфяников

и их возраст
Ботанический состав и структура торфов ис-

следованных разрезов, а также и реконструиро-
ванные стадии их развития представлены в табл. 1
и на рис. 1. Произведен отбор образцов торфа из
ряда слоев исследованных разрезов для радио-
углеродного датирования их возраста. Результаты
датирования представлены в табл. 2.

Начало торфонакопления на исследованном
болоте относится к концу бореального периода
(BO2) (8953 калиброванных лет назад (кал. л. н.),
ИГАН-6331). Максимальное накопление торфа в
исследованном разрезе приходится на атлантиче-
ский период голоцена 7839–5661 кал. л. н., в тече-
ние которого отложилось 105 см. В нижней части
профиля, сформировавшейся в конце бореала и
начале атлантического периода (стадии I и II), в
составе торфов с высокой степенью разложения
(45–50%) преобладают мезоэвтрофные травяни-
стые виды Carex caespitosa, С. aquatilis, Equisetum
fluviatile (до 60% и березы (Betula pubescens, веро-
ятно вместе с B. nana) (25–30%), а также присут-
ствуют кустарниковые ивы (до 10%). На следую-
щей стадии (101–123 см) (7421 кал. л. н.) в расти-
тельном покрове возрастает доля вахты
трехлистной (Menyanthes trifoliata), появляются
осока топяная (Carex limosa), пушицы (Eriopho-
rum sp.), которые менее требовательны к мине-
ральному питанию, а также мезотрофные сфагно-
вые мхи. Начавшаяся с глубины 101 см, стадия IV
(до глубины 10 см) характеризуется дальнейшим
обеднением минерального питания и обильным
застойным увлажнением биотопа. В раститель-
ном покрове началось господство шейхцерии
(Scheuchzeria palustris), остатки которой преоблада-
ют в торфе до самой поверхности разреза. Во время
этой стадии, продолжавшейся прочти 5 тыс. лет, в
растительном покрове было высоко участие осоки
топяной, но резко уменьшилась доля вахты, хво-
ща, а также появились вересковые кустарнички.
Верхний 20-сантиметровый слой торфа (стадия V),
датировки которого около 2600–2800 кал. л. н.,
представляет собой смесь вышедшего на поверх-
ность в результате морозной и ветровой эрозии
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Таблица 1. Виды торфа и стадии развития растительности в исследуемых почвах

Тип/вид торфа Горизонт, 
глубина, см Описание, степень разложения Стадия 

развития

Торфяная олиготрофная мерзлотная деструктивная почва (разр. 2015-6)
Кустарниково-шейхцерие-
вый В

Т2, 10–20 Торф буро-коричневый с красноватым оттенком, сред-
ней степени разложения R = 30%, слоистый, переход 
резкий

V

Осоково-шейхцериевый 
переходный (П)

Т3, 20–30 Торф буро-коричневый с красноватым оттенком, сред-
ней степени разложения R = 30%, слоистый, переход 
резкий

IV

Осоково-шейхцериевый П Т4, 30–40 Торф буро-коричневый с красноватым оттенком, сред-
ней степени разложения R = 30%, слоистый, переход 
резкий

Осоково-шейхцериевый П Т5, 40–50 Торф темно-коричневый, низкой степени разложения 
R = 25%, переход постепенный

Осоково-шейхцериевый П Т6, 50–60 Торф темно-коричневый, низкой степени разложения 
R  = 25%, переход постепенный, остатки коры

Осоково-шейхцериевый П Т7, 60–70 Торф темно-коричневый, низкой степени разложения 
R = 25% переход постепенный

Осоково-шейхцериевый П Т8, 70–79 Мерзлый торф темно-коричневый, низкой степени раз-
ложения R = 25%

Осоково-шейхцериевый П Т9, 79–90 Мерзлый торф темно-коричневый, низкой степени раз-
ложения R = 25%, переход постепенный

Осоково-шейхцериевый П Т10, 90–101 Мерзлый торф темно-буро-коричневый, средней сте-
пени разложения R = 25–30%

Хвощово-вахтовый низин-
ный (Н)

Т11, 101–112 Мерзлый торф темно-коричнево-бурый, средней сте-
пени разложения R = 30–35%, переход постепенный

Хвощово-вахтовый Н Т12, 112–123 Мерзлый торф темно-коричнево-бурый, средней сте-
пени разложения R = 30%, переход постепенный

Хвощово-сфагновый Н Т13, 123–134 Мерзлый торф темно-коричнево-бурый, средней сте-
пени разложения R = 25–30%, переход постепенный

III

Хвощово-осоковый Н Т14, 134–145 Мерзлый торф темно-коричнево-бурый, средней сте-
пени разложения R = 30–35%, переход постепенный

II

Древесно-осоковый Н Т15, 145–156 Мерзлый торф коричнево-бурый, средней степени раз-
ложения R = 35–40%, переход резкий, примесь супеси

Древесно-осоковый Н Т16, 156–167 Мерзлый торф коричнево-бурый, высокой степени раз-
ложения R = 45–50%, переход резкий, примесь суглинка

I

Торфяная олиготрофная мерзлотная почва (разр. 2015-7)
Кустарничково-сфагно-
вый верховой (В)

Т1, 0–10 Торф оранжево-коричневый, слаборазложившийся
R = 20%, рыхлый, корни мхов, переход постепенный

IV

Сфагновый В Т2, 10–20 Торф светло-коричневый, слаборазложившийся R = 15%, 
уплотнен, корни мхов, слоистый, переход резкий

III

Сфагновый В Т3, 20–30 Торф коричневый, слаборазложившийся
R = 20–25%, уплотнен

Шейхцериевый переход-
ный (П)

Т4, 30–40 Торф темно-коричневый, слаборазложившийся
R = 25%

Осоково-шейхцериевый П Т5, 40–54 Мерзлый торф буро-коричневый, средней степени раз-
ложения R = 25–30%, остатки древесины

Осоково-шейхцериевый П Т6, 54–69 Мерзлый торф буро-коричневый, средней степени раз-
ложения R = 30%



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2019

ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИЕ АРОМАТИЧЕСКИЕ УГЛЕВОДОРОДЫ 1053

Осоково-шейхцериевый П Т7, 69–83 Мерзлый торф буро-коричневый, средней степени раз-
ложения R = 25–30%

Осоково-шейхцериевый П Т8, 83–97 Мерзлый торф буро-коричневый, средней степени раз-
ложения R = 25–30%

– Т9, 97–111 Мерзлый торф буро-коричневый, средней степени раз-
ложения R = 25–30%

Осоково-гипновый низин-
ный (Н)

Т10, 111–126 Мерзлый торф буро-коричневый, средней степени раз-
ложения R = 25–30%

– Т11, 126–140 Мерзлый торф буро-коричневый, средней степени раз-
ложения R = 35%

II
Хвощово-осоковый Н Т12, 140–154 Мерзлый торф буро-коричневый, средней степени раз-

ложения R = 30–35%
– Т13, 154–169 Мерзлый торф буро-коричневый, средней степени раз-

ложения R = 30–35%

I

Хвощово-осоковый ПН Т14, 169–183 Мерзлый торф коричневый, средней степени разложе-
ния R = 30–35%, включения древесных остатков

Хвощово-осоковый Н Т15, 183–197 Мерзлый торф коричневый, средней степени разложе-
ния R = 30–35%, включения древесных остатков

Хвощово-осоковый Н Т16, 197–211 Мерзлый торф коричневый, средней степени разложе-
ния R = 30–35%, включения древесных остатков

Хвощово-осоковый Н Т17, 211–226 Мерзлый торф коричневый, средней степени разложе-
ния R = 30–35%, включения древесных остатков

– Т18G, 226–240 Мерзлый торф светло-коричневый, средней степени 
разложения R = 35–40%, с включением глины и древес-
ных остатков

Тип/вид торфа Горизонт, 
глубина, см Описание, степень разложения Стадия 

развития

Таблица 1.   Окончание

ранее отложившегося топяного шейхцериево-
пушицевого торфа, в который внедрились более
молодые корни карликовой березы и вересковых
кустарничков, росших на этой поверхности в
субатлантический период. Кустарничково-мо-
ховая лишайниковая растительность этого пятна

позднее была уничтожена эрозией. Близкий по
составу торф представлен в разрезе бугра с рас-
тительным покровом на глубине 30–40 см и име-
ющий возраст 2054 калиброванных года.

В торфяном бугре с развитым растительным
покровом верхние 30 см представлены преиму-

Таблица 2. Возраст слоев торфа исследованных разрезов

№ лабораторного образца Глубина, см Радиоуглеродный 
возраст, л. н., BP

Калиброванный возраст, 
cal BP – л. н. (медиана)

Торфяная олиготрофная мерзлотная деструктивная почва (разр. 2015-6)
ИГАН-5037 0–10 2680 ± 70 2804
ИГАН-5038 10–20 2570 ± 60 2635
ИГАН-5039 30–40 4640 ± 70 5388
ИГАН-5040 60–70 4920 ± 70 5661
ИГАН-5041 79–90 5980 ± 80 6823
ИГАН-5042 101–112 6510 ± 90 7421
ИГАН-5043 134–145 7010 ± 90 7839
ИГАН-6331 150–170 8060 ± 180 8953

Торфяная олиготрофная мерзлотная почва (разр. 2015-7)
ИГАН-5045 0–10 – 27
ИГАН-5046 20–30 2080 ± 60 2054



1054

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2019

ГАБОВ и др.

Рис. 1. Динамика растительности на бугре с растительным покровом (А) и под оголенным пятном на бугре (Б). Ста-
дии для А: I – Carex cespitosa + Equisetum sp.; II – Equisetum sp. + Menyanthes trifoliata + Carex limosa–Sphagnum riparium;
III – Carex limosa–Warnstorfia sp. + Sphagnum sect. Subsecunda; IV – Scheuchzeria palustris + Carex limosa; V – Ericales–
Sphagnum russowii. Стадии (палеосообщества) для Б: I – Betula sp.–Equisetum sp. + Carex cespitosa; II – Carex cespitosa +
+ Equisetum sp.–Sphagnum squarrosum; III – Menyanthes trifoliate + Equisetum sp. + Carex limosa, IV – Scheuchzeria palustris +
+ Carex limosa + Eriophorum sp.; V – Betula sp. + Ericales + Scheuchzeria palustris. Периоды голоцена: BO – бореальный,
АТ – атлантический, SB – суббореальный, SA – субатлантический.
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щественно кустарничково-сфагновым и сфагно-
вым видами торфа (Sphagnum russowii, Pleurozium,
Polytrichum, Ericales), начавшими отлагаться в на-
чале субатлантического периода (датировка в
слое 20–30 см – 2054 кал. л. н., стадия IV). Резкая
смена прежде гидрофильной травянистой расти-
тельности (стадия III) вызвана замерзанием тор-
фяной залежи, мерзлотным пучением и отрывом
поверхности торфяного бугра от почвенно-грун-
товых вод. Это обусловлено значительным на кон-
такте суббореального и субатлантического перио-
дов и массовым распространением мерзлоты в ре-
гионе. Остальные слои торфа в этом бугре близки
по составу к ранее рассмотренному разрезу, вся
толща сложена травяными низинными и переход-
ными торфами, отложившимися в обводненных
условиях, и торфяная залежь глубже – 2.4 м.

Дифференциация полициклических ароматических 
углеводородов торфяниках крайне северной тайги

Общее содержание суммы ПАУ (без бенз[ghi]пе-
рилена) широко варьирует от 58 ± 29 до 2800 ±
± 1400 нг/г и от 57 ± 28 до 2100 ± 1000 нг/г, в
торфяной олиготрофной мерзлотной почве и

торфяной олиготрофной мерзлотной деструк-
тивной почве соответственно (рис. 2). Наи-
большим количеством представлены такие по-
лициклические ароматические углеводороды,
как бенз[ghi]перилен, дибенз[a,h]антрацен,
бенз[b]флуорантен, нафталин, пирен, фенан-
трен, хризен. По профилю разрезов вертикаль-
ное распределение полиаренов имеет сходные за-
кономерности – в слоях многолетней мерзлоты
(~155–205 см в торфяной олиготрофной мерзлот-
ной почве и ~105–145 см в торфяной олиготроф-
ной мерзлотной деструктивной почве) и в мень-
шей степени на границе сезонно-талого слоя
(~54–61 см в торфяной олиготрофной мерзлот-
ной почве и ~50–55 см в торфяной олиготрофной
мерзлотной деструктивной почве) наблюдается
видимое увеличение массовой доли ПАУ, как
правило, высококонденсированных 5–6-ядер-
ных структур. В сезонно-талом слое суммарное
содержание полиаренов меняется незначитель-
но, однако для торфяной олиготрофной мерз-
лотной почвы бугров под кустарничково-мохо-
вой растительностью слаборазложенные слои
торфа на глубине 0–30 см характеризуются низ-
ким содержанием ПАУ (80–320 нг/г). На глуби-

Рис. 2. Распределение суммарного содержания ПАУ (без бенз[ghi]перилена) в бугристых торфяниках крайне северной
тайги: торфяная олиготрофная мерзлотная почва (А) и торфяная олиготрофная мерзлотная деструктивная почва (Б).
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нах 0–30 см в торфяной олиготрофной мерзлот-
ной деструктивной почве массовая доля ПАУ не-
сколько больше как вследствие разрушения
растительного покрова и обнажения черных сред-
неразложившихся торфяных слоев под влиянием
ветровой эрозии и морозной корразии, так и в ре-
зультате более сильного прогревания в летний пе-
риод поверхности и прилегающих к ней горизон-
тов, продуцирующих ПАУ при более интенсивном
разложении растительных остатков, что согласует-
ся с литературными данными [2, 9, 18, 23, 36]. В об-
разцах торфяной олиготрофной мерзлотной поч-
вы массовая доля “легких” 2–4-ядерных полиа-
ренов составляет в среднем 300–500 нг/г, как в
сезонно-талых, так и мерзлотных горизонтах. В
образцах торфяной олиготрофной мерзлотной
деструктивной почвы массовая доля “легких” 2–
4-ядерных полиаренов – 200–400 нг/г. Массовая
доля “тяжелых” 5–6-ядерных ПАУ – 7–2400 нг/г в
торфяной олиготрофной мерзлотной почве и
100–1800 нг/г в торфяной олиготрофной мерз-
лотной деструктивной почве.

В торфяной олиготрофной мерзлотной почве
под кустарничково-моховой растительностью
слои торфа на глубине 0–30 см характеризуются
низким содержанием низкомолекулярных ПАУ
(70–290 нг/г) и крайне низким – высокомолеку-
лярных ПАУ (7–30 нг/г) (рис. 3, А), что объясня-
ется как пониженной степенью разложения расти-
тельных остатков, так и видовым составом расти-
тельности (~70% мхов). Ранее [13–15, 27] показано,
что аккумуляция различных ПАУ в торфяниках
может быть связана с процессами их синтеза в раз-
личных организмах и биокосных системах. Ниже
на глубине 40–80 см значительную часть расти-
тельных остатков составляют травянистые расте-
ния (60–85%), степень разложения торфа возрас-
тает – вследствие этого увеличивается как массо-
вая доля 2–4-ядерных ПАУ до 400–500 нг/г, так и
5–6-ядерных ПАУ (200–500 нг/г).

Торфяная олиготрофная мерзлотная деструк-
тивная почва (рис. 3, Б) отличается повышенным
содержанием низкомолекулярных (100–300 нг/г)
и высокомолекулярных (100–400 нг/г) ПАУ в се-
зонно-оттаивающих горизонтах уже с поверхно-

Рис. 3. Распределение 2–4-ядерных (I) и 5–6-ядерных ПАУ (без бенз[ghi]перилена) (II) в торфяной олиготрофной
мерзлотной (А) и торфяной олиготрофной мерзлотной деструктивной (Б) почвах крайне северной тайги.
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сти, по сравнению с торфяной олиготрофной
мерзлотной почвой, вследствие отсутствия мохо-
вого покрова и обнажения торфяных горизонтов
под влиянием ветровой эрозии и морозной кор-
разии, более интенсивного продуцирования ПАУ
в более теплых поверхностных торфяных гори-
зонтах при интенсивном разложении травяных
остатков (60–85% на глубинах 0–90 см). В обоих
исследованных разрезах происходит заметный
прирост ПАУ в торфяных горизонтах на глубинах
50–60 см, в основном за счет высококонденси-
рованных 5–6-ядерных полиаренов, таких как
дибенз[a,h]антрацен и бенз[b]флуорантен, а так-
же “легких” нафталина, пирена и фенантрена.
Трансформация травянистых растений (в основ-
ном родов Scheuchzeria, Eriophorum, Carex), пре-
обладавших в растительных сообществах иссле-
дованных болот во время температурного макси-
мума в конце атлантического периода (второй
климатический оптимум голоцена) привела к
увеличению содержания полиаренов в соответ-
ствующих слоях торфа и их консервации во вре-

мена суббореала (слой 30–40 см). В современный
период на границе многолетней мерзлоты проис-
ходят динамические процессы оттаивания и про-
мерзания, которые приводят к дальнейшей взаим-
ной трансформации высокомолекулярных гуму-
совых веществ и ПАУ [2] в законсервированных
в суббореальный период остатках травянистой
растительности. Таким образом, элементарные
почвенные процессы и взаимодействие специ-
фических и неспецифических органических со-
единений влияют на профильное распределение
полиаренов в торфяных залежах, что соотносит-
ся с данными работ других авторов [4, 42].

Еще более высокой массовой долей ПАУ ха-
рактеризуются мерзлотные торфяные горизонты
на глубинах 155–205 см в торфяной олиготроф-
ной мерзлотной почве и 100–145 см в торфяной
олиготрофной мерзлотной деструктивной почве
(7839–7421 кал. л. н.). Большая часть раститель-
ных остатков в этих слоях торфа представлена
осоками, в частности осокой дернистой (Carex
cespitosa), а также хвощем полевым (Equisetum).

Рис. 3. (Окончание.)
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Предполагаем, что разложение этих раститель-
ных остатков, проходящее параллельно с транс-
формацией гумусовых веществ и неспецифиче-
ских органических соединений во время теплого и
влажного периода атлантического климатическо-

го оптимума (первый климатический оптимум го-
лоцена), способствовало накоплению, главным
образом, тяжелых полиаренов впоследствии за-
консервированных в слое многолетней мерзлоты в
суббореальный период (рис. 3). В составе ПАУ

Рис. 4. Дендрограммы сходства полициклических ароматических углеводородов (метод Варда) в бугристых торфяни-
ках крайне северной тайги: торфяная олиготрофная мерзлотная почва (А) и торфяная олиготрофная мерзлотная де-
структивная почва (Б).
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преобладают “тяжелые” – дибенз[a,h]антрацен
и бенз[b]флуорантен и “легкие” – пирен и наф-
талин.

Для изучения взаимосвязи между ПАУ и их
массовой долей в горизонтах торфяников был
проведен кластерный анализ. Дендрограмма
сходства между 14 ПАУ методом Варда выделяет 3
основные группы (рис. 4).

Первая группа охватывает взаимосвязанные
между собой 2–5-ядерные ПАУ: нафталин, аце-
нафтен, флуорен, фенантрен, антрацен, флуо-
рантен, бенз[a]антрацен, хризен, бенз[b]флуоран-
тен, бенз[k]флуорантен и бенз[а]пирен. Вторая
группа содержит 5-ядерный дибенз[a,h]антрацен,
уже значимо отличающийся от первой группы.
Третья группа состоит также из одного 6-ядерного
бенз[ghi]перилена, причем это соединение прак-
тически никак не связано с остальными группами
и не зависит от их концентраций. Бенз[ghi]пери-
лен присутствует во всех пробах обоих торфяни-
ков в аномально больших концентрациях (на 1–
3 порядка выше остальных анализируемых ПАУ),
и его можно количественно определять при низ-
кой чувствительности аналитической техники.

Массовая доля бенз[ghi]перилена варьирует от 10
до 27000 нг/г в торфяной олиготрофной мерзлот-
ной почве и от 60 до 18000 нг/г в торфяной олиго-
трофной мерзлотной деструктивной почве (рис. 5).
При этом максимумы его содержания в торфяни-
ках локализуются на границе сезонно-оттаиваю-
щих и мерзлотных горизонтов на глубинах 47–76
и 35–65 см, а также в мерзлых слоях торфа на глу-
бинах 154–204 и 95–145 см в торфяной олиго-
трофной мерзлотной почве и в торфяной олиго-
трофной мерзлотной деструктивной почве соот-
ветственно, и связаны с атлантическим периодом
голоцена. Таким образом, бенз[ghi]перилен мо-
жет являться достаточно надежным маркером со-
хранения органического вещества на протяжении
голоцена даже при условии оттаивания многолет-
ней мерзлоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием современных физико-хими-

ческих методов анализа идентифицирован спектр
полициклических ароматических углеводородов и
выявлены особенности их вертикального распре-
деления в мерзлых (бугристых) торфяниках крайне

Рис. 5. Распределение 6-ядерного бенз[ghi]перилена в бугристых торфяниках крайне северной тайги: торфяная оли-
готрофная мерзлотная почва (А) и торфяная олиготрофная мерзлотная деструктивная почва (Б).
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северной тайги Республики Коми. В наибольшем
количестве в торфах представлены бенз[ghi]пери-
лен, нафталин, пирен, фенантрен, хризен, бенз-
флуорантены и дибенз[a,h]антрацен. В сезонно-
талых слоях суммарное содержание ПАУ характе-
ризуется низкими концентрациями для торфя-
ной олиготрофной мерзлотной почвы под мохо-
во-кустарничковой растительностью, обладаю-
щей термоизолирующими свойствами. Более
высокие концентрации характерны для торфя-
ной олиготрофной мерзлотной деструктивной
почвы, которая сильнее прогревается в летний
период. При большем прогревании могли интен-
сифицироваться микробиологические процессы
разложения сложных органических веществ (гу-
миновых веществ, лигнина, пентациклических
терпенов) и растительных остатков торфа, что ве-
ло к образованию дополнительного количества
полиаренов в единой системе почвообразова-
тельных процессов. Кроме того, под влиянием
ветровой эрозии и морозной корразии на поверх-
ность вышли более старые среднеразложившиеся
горизонты травяных торфов.

На границе мерзлоты в сезонно-оттаивающих и
мерзлотных горизонтах (35–76 см) наблюдается
повышенная массовая доля ПАУ, как правило, вы-
сококонденсированных 5–6-ядерных полиаренов,
в том числе аномальное возрастание массовой доли
6-ядерного бенз[ghi]перилена. В меньшей степени
увеличением содержания ПАУ характеризуются
торфяные мерзлотные горизонты на глубинах 95–
145 см торфяной олиготрофной мерзлотной де-
структивной почвы и 154–204 см торфяной оли-
готрофной мерзлотной почвы. При этом более по-
дробный пробоотбор (через 5–10 см) позволяет
более точно определять горизонты торфяников,
характеризующихся экстремальными содержани-
ями полиаренов. Прослеживаются зависимости
между отдельными ПАУ и ботаническим составом
торфа. Накопление полиаренов произошло во
время атлантического климатического оптимума
7839–5388 кал. л. н. при трансформации остатков
травянистой растительности, а в суббореальный
период – их мерзлотная консервация в соответ-
ствующих горизонтах. Оттаивание мерзлотных го-
ризонтов торфяников в современный период со-
провождается взаимной трансформацией закон-
сервированных растительных остатков, гумусовых
веществ, неспецифических органических соеди-
нений и накоплением “тяжелых” структур ПАУ.
Открывается возможность применять контроль
состава ПАУ в пределах границы сезонно-оттаива-
ющих слоев и многолетней мерзлоты торфяников
как индикатор отклика многолетней мерзлоты на
климатические изменения в высоких широтах.
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Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Peat Mounds of the Permafrost Zone
D. N. Gabova, *, E. V. Yakovlevaa, R. S. Vasilevicha, O. L. Kuznetsovb, and a
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The accumulation of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the profiles of permafrost-affected peat
mounds is related to certain groups of plant remains produced in the Atlantic climatic optimum of the Holo-
cene. Both heavy (benzo[ghi]perylene, dibenzo[a,h]anthracene, and benzo[b]fluoranthene) and light
(pyrene and naphthalene) PAHs predominate in them. The polyarenes preserved in the permafrost horizons
are not subjected to transformation in contrast to the polyarenes in the active layer. Dynamic freeze–thaw
processes at the boundary between seasonally thawed and permanently frozen layers result in considerable
transformation of plant remains, humic substances, and nonspecific organic compounds with the accumula-
tion of 5,6-nuclear PAH structures. The composition of PAHs in peatlands and a significant increase in the
weight fraction of PAHs at the boundary between seasonally thawed and permafrost layers may serve an in-
dicators of permafrost response to climate changes in high latitudes.
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