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Проведены исследования накопления полициклических ароматических углеводородов в растениях
и торфяниках тундровых болот побережья Баренцева моря Ненецкого автономного округа. Уста-
новлено, что в растениях тундровых болот значительно преобладали 2–3-ядерные полиарены, их
доля в общей сумме ПАУ варьировала в пределах 81–97%. Наибольшим общим содержанием поли-
аренов отличались Sphagnum lindbergii Shimp., Cárex aquátilis Wahlenb. и Eriophorum russeolum Fr. По-
казано, что качественный и количественный состав ПАУ растений тундровой и лесотундровой зо-
ны идентичен, что позволяет экстраполировать данные по составу ПАУ болотных растений на дру-
гие торфяники фоновых территорий. Выявлена тесная корреляция состава ПАУ верхних слоев
торфяной залежи и растений, доминирующих в ботаническом составе торфа. Обнаружено умень-
шение коэффициентов корреляции с глубиной, что обусловлено повышением степени разложения
торфа. В торфе мочажин и бугров болот северной тундры не выявлено пика накопления тяжелых
ПАУ в сезонно-талом слое и слоях многолетней мерзлоты, что определяет уменьшение общей мас-
совой доли полиаренов на порядок по сравнению с торфяниками лесотундровой зоны. Вероятно,
это связано с замедленным разложением лигнина в условиях тундры.
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ВВЕДЕНИЕ
Принято считать, что торф состоит из легко-

разлагаемых соединений, например, полисахари-
дов и относительно устойчивых веществ, таких
как лигнин и сложных ароматических соедине-
ний, а также продуктов их взаимной трансформа-
ции и комбинации, таких как гумусовые веще-
ства. Торф формируется в результате процессов
накопления и распада, действующих на расти-
тельные остатки. После отмирания раститель-
ность начинает распадаться аэробно; по мере на-
копления торфяной толщи аэробные условия
сменяются анаэробными [17]. Химический состав
торфа является результатом комбинации химиче-
ского состава тканей болотных растений и мик-
роорганизмов, почвенных вод и вторичных ве-
ществ, образующихся при его разложении.

В значительных количествах в составе торфа
присутствуют полициклические ароматические
углеводороды (ПАУ) – органические соединения
бензольного ряда, которые могут иметь как при-
родное, так и антропогенное происхождение.
Они являются суперэкотоксикантами [18, 19, 21,

23] с одной стороны и необходимыми органиче-
скими компонентами для растений с другой.

Высокая химическая устойчивость ПАУ в со-
четании с кислой и анаэробной средой торфяной
залежи препятствует их деградации [12]. Показа-
но, что с увеличением длительности пребывания
ПАУ в почвах их экстракционная способность, раз-
лагаемость и токсичность уменьшаются [24, 29].

Выявлено, что различные фракции почвенно-
го органического вещества могут обладать раз-
личными способностями связывания с ПАУ.
Связи между гуминами и ПАУ были более проч-
ными для низкомолекулярных (с двумя и тремя
кольцами) ПАУ (r = 0.77, р < 0.05), чем для высо-
комолекулярных (≥ четырех колец) ПАУ (r = 0.68,
р < 0.05). Фракции фульвокислот и гуминовых
кислот не демонстрировали значимой связи с уг-
леводородами. Более сильные связи между гуми-
нами и низкомолекулярными ПАУ, по мнению
авторов, напрямую связаны с их более высокой
подвижностью и более легкой диффузией в ста-
бильные фракции почвенного органического ве-
щества [26]. Сходные данные получили китай-
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ские исследователи. Ими было изучено содержа-
ние ПАУ в шестнадцати гуминовых кислотах и
фракции гумина, выделенных из торфяной поч-
вы. Полученные данные показали, что гумин яв-
ляется основным поглотителем ПАУ в почве бла-
годаря своему химическому составу, богатому
алифатическим углеродом, и высококонденсиро-
ванной физической структуре его углеродных до-
менов. Авторы связывают с этим фактом устой-
чивость и слабую биоразлагаемость ПАУ в торфя-
никах [20].

На основании корреляционного и дисперси-
онного анализов была показана достоверная вза-
имосвязь между степенью ароматичности фуль-
во- и гуминовых кислот и содержанием тяжелых
полиаренов в разных слоях торфа [4].

Низкая водорастворимость полиаренов также
увеличивает их сорбцию почвенными частицами
и ограничивает доступность для микробиологи-
ческого разложения [12].

Как показали недавние исследования, видо-
вой состав растений болот оказывает влияние на
состав ПАУ торфяников в большей степени, чем
микробное разложение. Был исследован состав
ПАУ торфяников омбротрофного болота в Китае
с доминированием в растительном покрове видов
рода Sphagnum и Ledum. Содержание полиаренов
в исходных растениях было примерно одинако-
вым и варьировало в пределах погрешности, что
определяло, по мнению авторов, их схожесть в
способности к накоплению ПАУ. При этом торф,
образованный исследованными растениями, ха-
рактеризовался разным органическим составом.
На глубине 5–30 см торфяной залежи содержание
полиаренов в торфе, сформированном сфагну-
мом было больше, чем в багульниковом. Это объ-
ясняется более высокой скоростью разложения
Ledum по сравнению со Sphagnum [28]. Ранее ав-
торами было показано, что при разложении
Sphagnum в лабораторных условиях, содержание
ПАУ в нем уменьшалось на 50% через 120 дней
[27]. Известно, что наиболее устойчивы к разложе-
нию сфагновые мхи, затем следуют кустарнички,
наименее устойчивы травянистые растения [5].

Цель работы – изучить особенности накопле-
ния полиаренов в растениях и торфяных отложе-
ниях тундровых болот побережья Баренцева моря,
в сравнении с болотами лесотундровой подзоны.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проведены в северной тундре на

побережье Баренцева моря (Ненецкий АО) в пре-
делах плоско-бугристо-мочажинного комплекса
на сухоторфяных мерзлотных почвах бугров и в
болотной верховой почве мочажин. Район иссле-
дования – территория между реками Муровая и
Алексеевка.

Участок располагается на выровненной по-
верхности прибрежной равнины, которая харак-
теризуется обширными депрессиями и, соответ-
ственно, вследствие слабого дренажа практиче-
ски вся занята плоскобугристыми болотными
комплексами, перемежающимися с сетью малых
рек, ручьев и озерной мозаикой.

Характеристика растительного покрова. В районе
исследований в соответствии с ботанико-географи-
ческим районированием Арктики и Субарктики
входит в Восточноевропейскую подпровинцию Во-
сточноевропейско-Западносибирской провинции
субарктических тундр Циркумполярной тундровой
области. По широтной зональности район находит-
ся в пределах средней полосы субарктических [7]
или северных гипоарктических тундр. В южной
части этой полосы к ней примыкают южные – ку-
старниковые или южные субарктические тундры.
Эта территория в ботаническом отношении явля-
ется малоизученной из-за ее труднодоступности.
Здесь проводили преимущественно прикладные
исследования флоры и растительности в связи с
разработкой месторождений полезных ископае-
мых [9].

Для плакоров полосы северных (типичных)
тундр данного района характерны травянисто-
моховые, кустарничково-моховые, кустарнич-
ково-лишайниковые сообщества, образующими
разные пространственные комбинации. Встре-
чаются мелкоивняковые и мелкоерниковые мо-
ховые тундры. Вetula nana L. почти всегда при-
нимает постоянное и значительное участие в
сложении зональных сообществ, при этом часто
имеет стелющуюся форму роста. В растительном
покрове велика роль гипоарктических кустар-
ничков и ив Salix lapponum L. Ярусная структура
сообществ выражена нечетко. Из болот наиболее
распространены плоскобугристые.

Растительность болотных комплексов по
внешности довольно однообразна. Гряды заня-
ты преимущественно кустарничково-лишайнико-
выми сообществами. Общее проективное покры-
тие яруса кустарничков – 50%, высота 10–15 см,
как правило, не выше расположенных рядом бу-
горков. Доминантом на грядах является Ledum
decumbens (Aiton) Lodd. ex Steud. Часто встреча-
ются Rubus chamaemorus L., Andromeda polifolia L.,
Empetrum hermaphroditum Hagerup., Eriophorum
scheuchzeri Hoppe. Остальная травяно-кустар-
ничковая растительность представлена единичны-
ми экземплярами Vaccinium vitis-idaea L., V. uligino-
sum L. Из кустарников почти всегда присутствует
Betula nana L. Моховой покров практически от-
сутствует, а в напочвенном покрове господствуют
лишайники Alectoria nigricans (Асh.) Nyl., Flavoce-
traria nivalis (L.) Kärnefelt et A. Thell, Cladonia ar-
buscula (Wallr.) Flot., C. coccifera (L.) Willd., C. grac-
ilis (L.) Willd., C. crispate (Ach.) Flot. и др.
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Растительность мочажин резко отличается от
растительности гряд. Здесь развит практически
сплошной (ПП 90–95%) покров сфагновых мхов,
иногда с примесью представителей родов Callier-
gon, Drepanocladus. Нередко встречаются пятна
черно-бурого цвета с деградированным моховым
покровом, занятые водорослевыми корками и
единичными экземплярами пушиц и осок. Травя-
ный ярус в целом разрежен, его проективная по-
верхность не превышает 20%. Фон составляет
Eriophorum scheuchzeri, Eriophorum russeolum, Cárex
aquátilis единично отмечены мелкие арктические
осоки (Carex rariflora (Wahlenb.) Sm., C. rotundata
Wahlenb.).

Названия почв даны согласно Классифика-
ции и диагностике почв СССР 1977 г., легенда к
листу Q-41 “Воркута”.

Тундровая мерзлотная остаточно-торфяная поч-
ва бугров (Hemic Folic Cryic Histosol) [8]. Коорди-
наты: 68°35′ с. ш., 55°55′ в. д. Центр гряды плоско-
бугристого болота. Форма бугра сложная, много-
угольная, вытянутая с севера на юг. Форма бугров
различна: от вытянутых овальных до многоуголь-
ных, ограниченных по бортам озерково-моча-
жинными депрессиями. На бугре присутствуют
морозобойные трещины, пересекающие гряды
поперек и криогенные оголенные пятна без рас-
тительного покрова d = 0.3–0.7 м. Поверхность
бугра характеризуется хорошо выраженным мик-
рорельефом, в значительной степени, обуслов-
ленным мерзлотными процессами. Рельеф буг-
ров мелко- и среднебугорковатый. Диаметр бу-
горков от 50 до 100 см. Диаметр гряды в месте
отбора около 8 м, высота 0.5–0.7 м, расстояние от
мочажины 0.5–1.0 м. Расстояние от озера (d = 250 м)
40–42 м. Растительность: лишайники, бриевые
мхи, багульник, морошка, подбел, водяника, брус-
ника. Многолетняя мерзлота на глубине 29–30 см.
Формула профиля почвы TO(0–60 см)–TT (80–
133 см)–TE (133–150)–G (151–190 см).

Болотная верховая торфяная мерзлотная почва
мочажин (Fibric Floatic Cryic Histosol). Координа-
ты: 68°35′ с. ш., 55°55′ в. д. Понижение рельефа,
мочажина. Многолетняя мерзлота залегает на
глубине 38–40 см, с глубины 60–70 см минераль-
ные включения. Формула профиля почвы TO (0–
70 см)–G(70–100 см).

Исследованы виды растений разных групп до-
минирующие в растительном покрове болот и бо-
таническом составе торфа: лишайники – Flavoce-
traria nivalis и Alectoria nigricans, мхи – Sphagnum
lindbergii, травянистые растения – Cárex aquátilis,
Eriophorum russeolum, Ledum decumbens, кустарни-
чек – Rubus chamaemorus и кустарники – Betula
nana, Salix lapponum.

Отбор и пробоподготовка проб торфа проведе-
ны согласно ГОСТ 17644-83 и ГОСТ 11306-2013.
До границы многолетней мерзлоты послойный

отбор проб произведен через каждые 10 см, далее
каждые 10–20 см.

Образцы почв и растений высушивали при
комнатной температуре, измельчали и проводили
химический анализ на содержание полиаренов.
Химико-аналитические исследования почв и рас-
тений выполняли в ЦКП “Хроматография” Ин-
ститута биологии Коми НЦ УрО РАН. Для извле-
чения ПАУ из почв и растений использовали си-
стему ускоренной экстракции растворителями
ASE-350 (Dionex Corporation, США). Пробу поч-
вы или растения массой 1 г помещали в экстрак-
ционную ячейку и трижды экстрагировали сме-
сью хлористый метилен : ацетон (1 : 1) при темпе-
ратуре 100°С. Затем экстракты концентрировали
с применением аппарата Кудерна-Даниша при
температуре в термостате 70°С и заменяли раство-
ритель на гексан. Полученный концентрат пробы
объемом 3 см3, очищали от неорганических при-
месей методом колоночной хроматографии, с ис-
пользованием оксида алюминия II степени актив-
ности по Брокману. В качестве элюэнта использо-
вали 50 см3 смеси гексан:хлористый метилен (4 : 1).
Элюат концентрировали с применением аппара-
та Кудерна–Даниша при температуре в термоста-
те 85°С, до объема 5 см3, затем добавляли 3 см3

ацетонитрила и упаривали при температуре 90°С
до полного удаления гексана. Концентрат пробы
в ацетонитриле анализировали на содержание
ПАУ методом ВЭЖХ [14]. Контроль точности ре-
зультатов измерений проводили с использовани-
ем стандартного образца Certified reference materi-
al BCR-683 (European commission community bureau
of reference) для растений и Standard Reference Mate-
rial 1944 “New York/New Jersey Waterway Sediment”
(National Institute of Standards & Technology, USA)
для почв.Статистическая обработка результатов
проведена с использованием программного паке-
та Statistica 6.1.

Анализ ботанического состава и степени разло-
жения торфа выполнены в лаборатории болотных
экосистем Института биологии Кар НЦ РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В растениях напочвенного покрова бугри-
стых торфяников побережья Баренцева моря
выявлено присутствие 11-ти структур ПАУ: наф-
талин, флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен,
пирен, хризен, бенз[a]антрацен, бензо[b]флуоран-
тен, бензо[k]флуорантен, бенз[a]пирен. Массовая
доля тяжелых ПАУ в растениях составляла 0–5%.
Значительно преобладали 2–3-ядерные полиаре-
ны их доля в общей сумме ПАУ варьировала в
пределах 81–97%. Сходные данные были получе-
ны китайскими учеными при исследовании со-
става ПАУ Sphagnum и Ledum омбротрофного бо-
лота [28].
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Наибольшим содержанием тяжелых структур
среди растений тундровых болот отличались
Sphagnum lindbergii, накапливающий полиарены
из окружающей среды всей поверхностью и тра-
вянистые растения: Cárex aquátilis и Eriophorum
russeolum, для которых возможен корневой путь
поступления ПАУ (рис. 1). Для растений лесо-
тундровых болот данные идентичны [15]. В осоке
и пушице болот лесотундры также были обнару-
жены наибольшие содержания тяжелых ПАУ по
сравнению с другими растениями. Китайскими
учеными были выявлены обратные закономерно-
сти [28] доля тяжелых 5–6 ядерных ПАУ была вы-
ше в Ledum относительно Sphagnum и составила
40% против 20%, тогда как в нашем случае это
0.5% против 1.9%. Присутствие полиаренов в рас-
тениях тундровых болот могло быть обусловлено
рядом факторов: внутриклеточным синтезом в
растениях, поглощением ПАУ растениями из
почвы и поступлением полиаренов из атмосферы
в процессе дальнего переноса воздушных масс в
условиях безлесной тундры. Вероятно, соотно-
шение источников накопления ПАУ в тундровых
болотах и болотах Китая определяло различия в
составе полиаренов растений одного рода. Поль-
ские исследователи при анализе торфяников во-
сточной Польши, Ledum palustre и хвои сосны не
выявили в исследуемых объектах присутствия тя-
желых полиаренов и констатировали, что отсут-
ствие 5- и 6-кольцевых ПАУ в растительном и
почвенном материале указывало на отсутствие
каких-либо прямых источников выбросов этих
соединений [22].

Видовой состав растений плоскобугристого
болота побережья Баренцева моря частично сов-
падал с видовым составом ранее изученного нами

болота в лесотундровой подзоне (табл. 1). Следует
отметить, что содержание полиаренов во мхах
(Sphagnum lindbergii в тундре и Sphagnum riparium в
лесотундре) и травянистых растениях (Cárex
aquátilis и Eriophorum russeolum) тундровых и лесо-
тундровых торфяников примерно одинаково. Для
кустарников ивы и карликовой березки наблюда-
ли повышенное содержание нафталина в услови-
ях лесотундры, главным образом в ветвях и кор-
нях до 7–10 раз. Возможно, это связано со значи-
тельным поступлением нафталина из почвы в
корни кустарников лесотундровой подзоны. Со-
держание других полиаренов в кустарниках раз-
ных зон было близким. Меньшее содержание по-
лиаренов в целом характерно и для торфяников
побережья Баренцева моря, если сравнивать их с
лесотундровыми торфяниками. Такой факт во
многом связан с более низкими среднегодовыми
температурами, влияющими на активность поч-
венных микроорганизмов, продуцирующих поли-
арены в процессе жизнедеятельности, и самих рас-
тений. Результаты инкубационного эксперимента
по влиянию температуры (2, 12, 22°C) на скорость
разложения растительного опада основных рас-
тений-торфообразователей болотных экосистем
южно-таежной подзоны Западной Сибири (Spha-
gnum fuscum, Chamaedaphne calyculata, Eriophorum
vaginatum) показали, что при повышении темпе-
ратуры для всех образцов наблюдали значимое
увеличение константы разложения [10].

Кроме того, нафталин, как летучий компонент
выбросов различного рода производств, способен
перемещаться на дальние расстояния и достигать
фоновых участков в лесотундровой зоне при
этом, не долетая до побережья. Одним из источ-
ников дополнительных количеств нафталина в

Рис. 1. Массовая доля ПАУ в растениях разных видов.
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лесотундре мог быть дальний перенос полиаре-
нов от Воркутинской промышленной агломера-
ции. С другой стороны, присутствие значитель-
ных количеств нафталина в почве могло объяс-
няться активными разложением более сложных
структур ПАУ до 2-кольчатого нафталина, в про-
цессе интенсивной деятельности микробиоты.

То есть в целом растения фоновых участков
тундровых и лесотундровых болот довольно близ-
ки по составу полиаренов. Коэффициенты корре-
ляции составляли 0.96–0.99 для мха и травянистых
растений, и листьев ивы и березки, для ветвей и
корней кустарников 0.67–0.87. Статистически
подтверждено, что различия для большинства со-
единений ПАУ растений одного вида тундровой и
лесотундровой зон не значимы. Статистическую
обработку для оценки достоверности расхождений
средних данных проводили при помощи t-крите-
рия Стьюдента, Р = 0.95. Для проведения стати-
стического анализа использовали программу Sta-
tistica-6. Это определяет возможность экстрапо-
лировать данные по составу ПАУ исследованных
растений на другие фоновые бугристые торфяни-
ки, предполагая, что они будут характеризоваться
сходным составом и содержанием полиаренов.

Исследование содержания полиаренов торфя-
ных бугров и мочажин позволило идентифициро-
вать 13 структур ПАУ. В почвах по сравнению с
растениями выявлено присутствие 5,6-ядерных
дибенз[a,h]антрацена, бенз[ghi]перилена. Перво-
источником легких полиаренов в торфяниках

могли быть растительные материалы, тогда как
тяжелые полиарены могли формироваться в про-
цессе почвообразования из сложных органиче-
ских структур, присутствовавших в растениях, в
том числе пентациклических терпенов, аромати-
ческих структур, а также структур с диеновыми
или полиеновыми связями в алифатических угле-
водородных цепях, липидах [11, 29].

Массовая доля ПАУ в почвах торфяных бугров
варьировала в зависимости от глубины почвенно-
го профиля (рис. 2). В слоях 0–23 см и на границе
многолетней мерзлоты выявлено близкое содер-
жание полиаренов. При этом на границе много-
летней мерзлоты обнаружено минимальное со-
держание тяжелых ПАУ, в 3–12 раз меньше, чем в
верхних слоях в связи с отсутствием бензо[b]флу-
орантена, бенз[a]пирена и бенз[ghi]перилена. За-
тем в слоях многолетнемерзлых пород на глуби-
нах 30–80 см суммарная массовая доля ПАУ
уменьшалась до 1.5–2 раз. Содержание тяжелых
структур было близким к массовой доле полиаре-
нов в верхних слоях. С глубины 80 см начинается
возрастание массовой доли ПАУ с пиком на глу-
бине 120–133 см, главным образом за счет высо-
комолекулярных ПАУ. На глубинах 133–188 см, в
минеральных горизонтах, отмечено резкое умень-
шение массовой доли полиаренов до 30% от содер-
жания в верхних слоях. Низкое содержание ПАУ
является характерной чертой минеральных слоев
фоновых почв [2, 3]. В естественных биоценозах
отмечается равномерное уменьшение содержания

Рис. 2. Массовая доля ПАУ в торфе мерзлотного бугра (А) и мочажины (Б).
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полиаренов с глубиной [6]. На глубине 188–195 см
в почвах присутствовали лишь фенантрен и бен-
зо[b]флуорантен в минимальных количествах. В
лесотундровых торфяниках выявлены иные зако-
номерности накопления ПАУ, на границе много-
летней мерзлоты был обнаружен пик накопления
полиаренов, обусловленный значительным коли-
чеством бенз[ghi]перилена. Для торфа мерзлот-
ных бугров побережья Баренцева моря такие за-
кономерности не прослеживались. В результате
общее содержание ПАУ в почвах бугров и моча-
жин болотных комплексов побережья Баренцева
моря было на порядок меньше, чем в торфяниках
лесотунды. Следует отметить, в условиях побере-
жья также были выявлены обратные тенденции в
накоплении нафталина и бенз[ghi]перилена в
слоях 0–100 см, характерные для всего профиля
торфяного бугра лесотундровой зоны. Пик на-
копления бенз[ghi]перилена в слоях торфа явля-
ется индикатором активного разложения лигни-
на травянистых растений. Пик повышения мас-
совой доли нафталина свидетельствует о том, что
в данном горизонте идут процессы расщепления
тяжелых ПАУ до более легких структур.

В профиле мочажины выявлены сходные из-
менения с профилем торфяного бугра. Содержа-
ние ПАУ в верхних слоях торфа до границы мно-
голетней мерзлоты примерно одинаково. С глу-
бины мерзлотного слоя (38 см) происходит
уменьшение общего содержания ПАУ в 2–4 раза
по сравнению с верхним слоем. При этом пика
накопления полиаренов в слоях вечной мерзло-
ты выявлено не было.

Результаты радиоуглеродного датирования об-
разцов, проведенного в ЦКП “Лаборатория ра-
диоуглеродного датирования и электронной мик-
роскопии” Института географии РАН показыва-
ют, что верхний слой торфа 5–10 см, как бугра
66 кал. л. н. (медиана) (ИГРАН 7174), так и моча-
жины 119 кал. л. н. (медиана) (ИГРАН 7184) сфор-
мировался в последние 100 лет. Содержание по-
лиаренов в данных слоях торфа бугра и мочажи-
ны, формирующихся довольно быстро в условиях
современного потепления, было близким. Дати-
рование слоев 40–50 см показывает, что в моча-
жине данные слои сформировались 4275 кал. л. н.
(медиана) (ИГРАН 7185), на бугре 5331 кал. л. н.
(медиана) (ИГРАН 7177). Формирование в усло-
виях более холодного и сухого суббореального пе-
риода, вело к замедлению темпов торфонакопле-
ния в процессе изменения климата [1]. В большей
степени процесс замедления торфообразования
был выражен для торфяного бугра, в меньшей
степени для мочажины. При этом процессы тор-
фообразования, по-видимому, были сходными,
так как содержание полиаренов в данных слоях
примерно одинаково 70 нг/г в торфе мочажин и
74 нг/г в торфе бугра.

Таким образом, следует отметить, что массо-
вая доля ПАУ в слоях торфа бугра и мочажины на
одинаковых глубинах довольно близка до глуби-
ны 60 см, в более глубоких слоях (60–90 см) со-
держание полиаренов в мочажинном торфе было
в 2–7 раза меньше по сравнению с торфом бугров.
Радиоуглеродный возраст данного слоя для тор-
фа бугра соответствует 7379 кал. л. н. (медиана)
(ИГРАН 7178), для мочажины данные отсутству-
ют. Данный период торфонакопления относится
к раннему атлантическому периоду AT1, характе-
ризующемуся активным накоплением торфа, ко-
торое могло сопровождаться образованием и
консервацией полиаренов в процессе формиро-
вания торфяного бугра [1].

Торф на глубине 60 см и ниже в мочажине уже
представлен минеральными горизонтами, что
подтверждается и данными его ботанического со-
става (табл. 2). Торф мочажин представлен в ос-
новном остатками сфагновых мхов (60–95%) раз-
ной степени разложения – от 5–10% до 10 см глу-
бины, до 30% в более глубоких слоях. Вклад осок
и пушиц в ботанический состав торфа составлял
5–30% и закономерно уменьшался с глубиной.
Вклад остальных видов был незначительным. Вы-
явлена тесная значимая корреляция между соста-
вом торфа по всей глубине залегания и Sphagnum
lindbergii, коэффициенты корреляции составили
r = 0.81 (n = 163, p < 0.05, rcr = 0.16). Также высокие
коэффициенты выявлены для Eriophorum russeo-
lum присутствующей по всей толще торфяной за-
лежи мочажины. Для Cárex aquátilis были выявле-
ны более низкие, но значимые коэффициенты
корреляции r = 0.50 (n = 163, p < 0.05, rcr = 0.16),
что объясняется присутствием в ботаническом
составе торфа других видов осок, и незначитель-
ной долей их вклада в формирование состава тор-
фа, особенно в нижних слоях.

Ботанический состав торфа бугра несколько
отличался, что было обусловлено особенностями
условий формирования (табл. 3). Поверхностные
горизонты торфа (0–28 см) были представлены в
основном пушицами на 55–60% с примесью
сфагновых мхов 15–25%. Коэффициенты корре-
ляции состава ПАУ Eriophorum russeolum и слоев
торфяника на глубинах 0–28 см составили r = 0.96
(n = 65, p < 0.05, rcr = 0.24). Также высоки они и
для Sphagnum lindbergii, r = 0.93 (n = 65, p < 0.05,
rcr = 0.24). Данные слои сильно разложены – на
40%, что связано с высокой скоростью разложе-
ния пушиц [5]. На глубинах 28–80 см в ботаниче-
ском составе начинают преобладать сфагновые
мхи (50–95%) с включением пушиц (5–20%).
Слой 28–40 см также сильно разложен (35–40%),
и представлен в основном стеблями сфагновых
мхов, что может быть связано с полным разложе-
нием пушиц, которые могли изначально состав-
лять его основу. Коэффициенты корреляции с со-
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Таблица 2. Ботанический состав (%) и виды торфа болотной верховой торфяной мерзлотной почвы мочажин
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ноч-
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Т1, 0–10 Сфагно-
вый моча-
жинный, В

5–10 0 10 5 0 0 40 0 40 0 0 0 5 0 +

Т2, 10–20 Осоково-
сфагно-
вый, В

25–30 5 5 10 15 0 30 0 30 0 0 0 3 2 0

Т3, 20–30 Сфагно-
вый, В

25–30 5 5 5 5 + 30 5 35 0 + 0 10 + 0

Т4, 30–38 Сфагно-
вый, В

30 + 5 5 0 + 45 0 40 0 0 0 5 0 0

Т5, 38–50 Сфагно-
вый, В

25–30 + 10 + 0 10 30 0 40 + 0 5 5 0 0

Т6, 50–60 Сфагно-
вый, В

25–30 + 
+ песок

+ 5 + + 10 35 0 40 0 0 5 5 0 0

Т7, 60–70 Отсут-
ствует

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ставом ПАУ соответствующих растений состави-
ли r = 0.98 для Sphagnum lindbergii и r = 0.97 для
Eriophorum russeolum (n = 13, p < 0.05, rcr = 0.55) со-
ответственно. В слоях 40–80 см степень разложе-
ния была небольшой, что связано с медленным
разложением сфагновых мхов составляющих их
основу. Коэффициенты корреляции для Sphag-
num lindbergii и Eriophorum russeolum довольно высо-
ки и значимы и составили r = 0.87 и r = 0.91 (n = 39,
p < 0.05, rcr = 0.32) соответственно. На глубине
80–100 см выявлен значительный вклад карлико-
вой березки (45%) в состав торфа, существенный
вклад в формирование горизонта вносили сфаг-
новые мхи (30%), осоки и пушицы (25%). Пик на-
копления ПАУ на глубине 120–133 см в условиях
мерзлотного бугра, определяемый ростом содер-
жания высокомолекулярных структур, мог быть
обусловлен значительным вкладом в состав дан-
ного горизонта хорошо разложенных осок и пу-
шиц (60% ботанического состава). Степень раз-
ложения составила 40–45%. Выявлены значимые
коэффициенты корреляции состава ПАУ расте-
ний и торфа данного слоя, они составили r = 0.75
для Betula nana, r = 0.91 для Eriophorum russeolum,
r = 0.84 для Sphagnum lindbergii и r = 0.62 Cárex
aquátilis (n = 13, p < 0.05, rcr = 0.55).Следует отме-
тить, что наблюдалось некоторое уменьшение ко-
эффициентов корреляции для растений разных

видов с глубиной, что во многом связано с высо-
кой степенью разложения торфа. С дальнейшим
продвижением по профилю вклад карликовой бе-
резки в состав торфа уменьшался, доля осок и пу-
шиц возрастала до 25–70%, в составе торфа появ-
лялись хвощи (15–45%). Установленные корре-
ляции были низкими r = 0.46 для Eriophorum
russeolum, r = 0.37 для Betula nana и r = 0.42 для
Sphagnum lindbergii (n = 52, p < 0.05, rcr = 0.27). Для
осок – не значимыми: r = 0.25 Cárex aquátilis. В бо-
лее глубоких слоях торф сильно разложен и мине-
рализован. Сходные закономерности были получе-
ны для торфяников лесотундровой зоны, наблюда-
лось уменьшение коэффициентов корреляции с
глубиной, что во многом было обусловлено увели-
чением степени разложения торфа, как и в рассмат-
риваемом случае.

Таким образом, формирование почвенного
профиля до глубины 40 см происходило одинако-
во для торфа бугра и мочажины, затем ввиду из-
менения гидрологических условий и смены рас-
тительности в условиях формирования торфяно-
го бугра (сфагновые мхи сменились осоками и
пушицами) появились различия в ботаническом
составе торфа. Эти данные позволяют предпола-
гать, что исследуемый торфяной бугор сформи-
ровался в недавнее время. Данные ботанического
состава указывают на то, что до глубины 80 см,
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формирование торфа бугра и мочажины также
происходило в разных условиях.

Следует отметить, что по сравнению с лесо-
тундровой подзоной в торфе мочажин на побере-
жье Баренцева моря не выявлено пика накопле-
ния полиаренов в слоях СТС и многолетней мерз-
лоты. Это во многом связано с особенностями
ботанического состава торфа мочажин, который
по всему профилю был представлен в основном
сфагновыми мхами. Ранее на основании рассмот-
рения природной модели формирования моча-
жинного торфяника лесотундры нами было уста-
новлено, что высокомолекулярные полиарены
формировались при разрушении лигнина, посту-
пающего в торф в процессе интенсивного разло-
жении Eriophorum sp. В природе наиболее эффек-
тивную биодеградацию лигнина осуществляют
базидиомицеты, принадлежащие к группе “гри-
бы белой гнили”. Многие из них разлагают лиг-
нин, гемицеллюлозы и целлюлозу, в то время как
другие представители этой группы более активно
разлагают лигнин. Так, например, Ceriporiopsis
subverispora (Pilát) Gilb. & Ryvarden, Phlebiasрр.,
Physisporinus rivulosus (Berk. & M.A. Curtis) и Di-
chomituss qualens (P. Karst.). D.A. Reid. способны
интенсивно разрушать лигнин [13]. Канадскими
учеными, на основании модельного эксперимен-
та по влиянию потепления на микробиоту боре-
альных торфяников, показано, что изменения в
функциональных группах грибов, зависели от
температуры [16]. Так грибы потенциально спо-
собные разлагать целлюлозу доминировали при
+4°C, тогда как при температуре +8°С преоблада-
ли потенциально разлагающие лигноцеллюлозу
грибы. Подобные изменения в функциональных
группах наблюдались в сообществе корневых гри-
бов. При температуре +4°C доминировали корне-
вые ассоциации микоризы, принадлежащие к Ba-
sidiomycota, в то время как повышение температу-
ры до +8°C привело к уменьшению их количества
и увеличению содержания грибов, связанных с
корневой микоризой Ascomycota. Авторы утвер-
ждают, что в процессе потепления происходит
сдвиг в составе грибкового сообщества в пользу
разложителей более устойчивых соединений угле-
рода (таких как лигнин). Кроме того, они ясно де-
монстрируют, что этот сдвиг происходит вместе с
увеличением корневых ассоциатов сосудистых
растений (эндофитов и микоризных грибов), что
совпадает с увеличением доминирования сосуди-
стых растений в исследованных авторами слоях
торфа.

Эксперимент по потеплению в бореальном ле-
су Аляски и изучению изменения распространен-
ности грибковых таксонов показал сходные ре-
зультаты. Свободноживущие нитчатые грибы и эк-
томикоризные грибы в среднем положительно
реагировали на потепление, дрожжи – отрицатель-
но. Авторы сделали выводы, что в целом, вызван-

ные потеплением сдвиги в грибковых сообществах
могут сопровождаться их повышенной способно-
стью разрушать лигнин. Это изменение в потенци-
альной функции может уменьшить накопление C в
почве в условиях глобального потепления [25].

На основании подобных исследований можно
предполагать, что в случае торфяников побере-
жья Баренцева моря в условиях более холодного
климата и сильного обводнения разложение лиг-
нина травянистых растений может быть замедлено.
Следует отметить, что при большой степени разло-
жения растений (до 40%) в нижних слоях торфа
мочажин образовавшийся лигнин, по-видимому,
в дальнейшем не разрушался, и новообразования
полиаренов не происходило. Данный факт под-
тверждали и высокие значения коэффициентов
корреляции состава ПАУ торфа и растений по всей
глубине мочажинной торфяной залежи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования накопления полиаренов в рас-
тениях плоскобугристых болот северной тундры
побережья Баренцева моря позволили выявить,
что в целом растения фоновых участков тундро-
вых и лесотундровых болот близки по составу по-
лиаренов. Различия для большинства соединений
ПАУ растений одного вида тундровой и лесотунд-
ровой зон статистически не значимы, что позво-
ляет экстраполировать данные по составу ПАУ
исследованных растений на другие фоновые буг-
ристые торфяники при предположении, что они
будут характеризоваться сходным составом и со-
держанием полиаренов.

Выявлены различия в накоплении полиаренов в
торфяной залежи тундровых и лесотундровых бо-
лот. Общее содержание полиаренов в тундровых
торфяниках было на порядок меньше, чем в лесо-
тундровых [15]. Для торфа мерзлотных бугров и мо-
чажин побережья Баренцева моря не выявлено
значительного прироста содержания бенз[ghi]пе-
рилена и других тяжелых полиаренов на границе
многолетней мерзлоты. Предположительно, в
условиях более холодного климата и сильного об-
воднения разложение лигнина травянистых расте-
ний – основного источника образования тяжелых
ПАУ – может быть замедлено. При большой сте-
пени разложения растений до 40% в нижних сло-
ях торфа мочажин образовавшийся лигнин, по-
видимому, в дальнейшем не разрушался, и ново-
образования полиаренов не происходило. Дан-
ный факт подтверждали и высокие значения ко-
эффициентов корреляции состава ПАУ торфа и
растений по всей глубине мочажинной торфяной
залежи.

Для почв бугров и мочажин показано умень-
шение коэффициентов корреляции состава ПАУ
растений и торфа с глубиной, что во многом было
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обусловлено увеличением степени разложения
торфа. Сходные закономерности были получены
для торфяников лесотундровой зоны.

Установлено, что формирование почвенного
профиля до глубины 40 см происходило одинако-
во для торфа бугра и мочажины, затем ввиду из-
менения гидрологических условий и смены рас-
тительности в условиях формирования торфяного
бугра (сфагновые мхи сменились осоками и пуши-
цами) появлялись различия в ботаническом составе
торфа.
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Accumulation of Polyarenes in Plants of Hummock Peatlands
at the Coast of the Barents Sea
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We studied accumulation of polycyclic aromatic hydrocarbons in plants of tundra peatlands at the coast of
the Barents Sea (Nenets Autonomous District). The plants from the coast of the Barents Sea were significantly
dominated by 2–3 ring polyarenes, which share was 81–97% in the total PAH content. The highest content of
polyarenes were found in Sphagnum lindbergii Shimp., Cárex aquátilis Wahlenb. and Eriophorum russeolum Fr.
The composition of PAH was identical in plants both from tundra and forest-tundra, which allows us to ex-
trapolate these data over other peatlands of the background areas. We found a close correlation between PAH
composition in the upper peat layers and plants dominating the botanical composition of peat. Correlation
coefficients decreased with the depth that is due to an increase in the level of peat decomposition. We did not
find PAH accumulation peak in the active and permafrost layers of peat in the waterlogged hollows and
mounds of northern tundra mires. That is why, the total mass fraction of PAH in tundra peats was lower by
an order than in forest-tundra peats. Presumably, this is due to the fact that the decomposition of lignin may
slow down in the tundra zones.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons, plants, decomposition, peatlands, Hemic Folic Cryic Histosol,
Fibric Floatic Cryic Histosol
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