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Аннотация. Перспективным методом оценки состояния природных 
и техногенных ландшафтов является изучение химического соста-
ва растений и реакций организмов на антропогенное воздействие. 
Освоение нефтегазовых месторождений Ямало-Ненецкого авто-
номного округа приводит к загрязнению всех компонентов ланд-
шафта. Изучен уровень накопления тяжелых металлов и мышьяка 
в растениях естественных ландшафтов и в зоне влияния нефтегазо-
добывающих объектов в зависимости от видовой принадлежности. 
Исследование проводилось в течение полевого сезона 2019 года на 
17 пробных площадках (ПП), входящих в систему комплексного 
экологического мониторинга. Отобраны объединенные пробы до-
минантных видов растений: Betula pubescens Ehrh., B. nana L., Salix 
lanata L., S. glauca L., Larix sibirica Ledeb., Pinus sylvestris L., Vaccinium 
vitis-idaea L., Rhododendron tomentosum Harmaja (Ledum palustre L. var. 
decumbens Aiton), надземные побеги трав, лишайники рода Cladonia 
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Elemental analysis of plants in natural landscapes 
and in the zone of influence of oil and gas production

sp., мхи Bryophyta. Определение элементного состава растений вы-
полнено методом рентгенофлуоресцентного энергодисперсионного 
анализа. Выявлены некоторые особенности в накоплении элемен-
тов растениями разных экобиоморф. Наблюдается значительное 
обогащение лиственных деревьев и кустарников Zn и Ni, хвойных 
деревьев – Cr, кустарников – Cr и As. Травянистые растения интен-
сивнее накапливают Cr, As и Y, а лишайники и мхи - Co, Cu, Ga, As, 
Y, V. В растениях, произрастающих в условиях техногенного загряз-
нения окружающей среды на месторождениях, возрастает содержа-
ние Cu, Co, Ga, As, Y и V. Необходимо более широко использовать 
растения в диагностике техногенной трансформации ландшафтов.
Ключевые слова: растения, тяжелые металлы, загрязнение окружаю-
щей среды, нефтегазодобыча, ЯНАО.
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Введение 
 
Одной из фундаментальных задач науки является исследование роли 

растений в круговороте химических элементов и их биогеохимической 
значимости. Растительные сообщества, наряду с почвой, играют основ-
ную средообразующую и средостабилизирующую роль в экосистемах. Од-
нако не все виды растений выдерживают повышенные антропо- и техно-
генные нагрузки, способны поглощать и трансформировать техногенные 
загрязнения среды [1]. Накопление растениями химических элементов 

Abstract. A promising method for assessing the state of natural and techno-
genic landscapes is the study of the chemical composition of plants and the 
reactions of organisms to anthropogenic impact. The development of oil 
and gas fields in the Yamal-Nenets Autonomous District leads to pollution 
of all landscape components. The level of accumulation of heavy metals 
and arsenic in various types of plants in natural landscapes and in the zone 
of influence of oil and gas producing facilities was studied. The study was 
conducted during the 2019 field season on 17 test sites included in the inte-
grated environmental monitoring system. Combined samples of dominant 
plant species were taken: Betula pubescens Ehrh., B. nana L., Salix lanata 
L., S. glauca L., Larix sibirica Ledeb., Pinus sylvestris L., Vaccinium vi-
tis-idaea L., Rhododendron tomentosum Harmaja (Ledum palustre L. var. 
decumbens Aiton), aerial shoots of grasses, lichens of the genus Cladonia 
sp., mosses Bryophyta. The elemental composition of plants was deter-
mined by energy-dispersive X-ray fluorescence analysis. Some features in 
the accumulation of elements by plants of different ecobiomorphs were re-
vealed. There is a significant enrichment of deciduous trees and shrubs 
with Zn and Ni, coniferous trees with Cr, and shrubs with Cr and As. Her-
baceous plants accumulate Cr, As and Y more intensively, while lichens 
and mosses accumulate Co, Cu, Ga, As, Y, V. The content of Cu, Co, Ga, 
As, Y, and V increases in plants growing under conditions of technogenic 
environmental pollution at oil and gas fields. It is necessary to use plants 
more widely in the diagnosis of technogenic transformation of landscapes.
Keywords: plants, heavy metals, environmental pollution, oil and gas 
production, Yamal-Nenets Autonomous District.
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определяется зонально-региональными закономерностями биогенной 
миграции элементов. 

В Ямало-Ненецком автономном округе (далее – ЯНАО) сформиро-
вана территориальная система наблюдений за состоянием окружающей 
среды. Нефтегазодобывающий регион уделяет особое внимание эколо-
гическому мониторингу. Существуют нормативы качества окружающей 
среды «Фоновое содержание загрязняющих веществ в снежном покрове, 
в донных отложениях поверхностных водных объектов, в растительности 
Ямало-Ненецкого автономного округа» (утверждены приказом департа-
мента природно-ресурсного регулирования, лесных отношений и разви-
тия нефтегазового комплекса Ямало-Ненецкого автономного округа от 27 
марта 2017 года № 328). 

Перспективным и эффективным методом оценки состояния природ-
но-территориальных комплексов является исследование химического 
состава растений и их реакции на антропогенное воздействие. В ЯНАО 
проводились комплексные экологические исследования на территории 
лицензионных участков в междуречьях рек Надым, Пур и Таз. В ходе этих 
исследований даны оценки исходного состояния окружающей среды ли-
цензионных участков, изучены типичные для тундровых и лесотундровых 
ландшафтов Rhododendron tomentosum Harmaja (Ledum palustre L. var. de-
cumbens Aiton) и лишайники [2] (здесь и далее названия видов сосудистых 
растений приведены по Plants of the World Online https://powo.science.kew.
org/) [3]. 

Освоение нефтегазовых месторождений Ямало-Ненецкого авто-
номного округа приводит к загрязнению всех компонентов ландшафта, 
сопровождается трансформацией природной среды, в частности, акку-
муляцией тяжелых металлов растениями и лишайниками. Загрязнения 
окружающей среды на лицензионных участках обусловлены в основном 
геологоразведочными работами, размещением шламовых амбаров, ава-
рийными разливами, обслуживанием трубопроводов, эксплуатацией про-
изводственных и кустовых площадок, установок комплексной подготов-
ки газа, факельных установок [4, 5].

В связи с вышеизложенным определение фоновых содержаний тяже-
лых металлов и мышьяка в растениях и лишайниках и получение данных 
о биогеохимической специализации указанных организмов актуально в 
настоящее время. Полученные сведения необходимы для оценки степени 
загрязнения растительного покрова лицензионных участков на современ-
ном этапе освоения месторождений углеводородного сырья.

Цель исследования: выявить уровень накопления тяжелых металлов и 
мышьяка разными видами растений и лишайников в естественных и на-
рушенных местообитаниях зоны влияния нефтегазодобывающих объек-
тов.
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Материалы и методы
	
Исследование проводилось в течение полевого сезона 2019 года на 17 

пробных площадках (ПП), входящих в систему комплексного экологи-
ческого мониторинга. Известно, что химический состав растений и ли-
шайников обусловлен в первую очередь составом и свойствами почв ме-
стообитания. В почвах изучаемой территории содержание большинства 
элементов существенно ниже кларка почв [6, 7]. Для арктических почв 
характерны интенсивные процессы выщелачивания и выноса элементов 
в составе твердого и жидкого стоков, чему способствует слабое развитие 
геохимических барьеров, в том числе биогеохимического барьера, игра-
ющего важную роль в стабилизации процессов миграции и аккумуляции 
веществ [6]. Для арктических ландшафтов характерна низкая интенсив-
ность биологического круговорота и низкая самоорганизация, которые 
определяют малую устойчивость ландшафтов к антропогенному воздей-
ствию.

Изучены растения фоновых ландшафтов в зоне арктических тундр 
Гыданского полуострова на полигоне «Гыданский», в зоне северной 
тайги на полигоне «Верхне-Тазовский» (расположен на территории го-
сударственного природного заповедника «Верхне-Тазовский»), в севе-
ро-таежной зоне центральной части ЯНАО на полигоне «Надымский» 
(рис. 1, табл. 1). 

Образцы растений отбирались на нарушенных местообитаниях 
полигона «Сабетта» (расположен на территории действующего Юж-
но-Тамбейского нефтегазового месторождения ОАО «Ямал СПГ»), по-
лигона «Средне-Хулымский» (расположен в буферной зоне действую-
щего Средне-Хулымского нефтяного месторождения ООО «РИТЭК») и 
полигона «Ярудейский» (расположен на Ярудейском нефтегазовом ме-
сторождении ООО «Яргео»).

Исследуемые территории приурочены к разным типам осадочных 
пород и почв, условиям увлажнения, техногенно-нагруженные участки 
имеют разное положение по отношению к потенциальным источникам 
загрязнения (ветровой перенос, направление стока, геохимические ба-
рьеры и прочие пути миграции). 

Пробные площади (далее – ПП) на полигонах представляли собой ти-
пичные участки 10×10 м с характерным растительным покровом. Места 
для выбора ПП определялись с учетом особенностей рельефа и специфи-
ки розы ветров. На каждой ПП осуществлялся отбор проб не менее чем 
с 10 индивидуальных растений для каждого вида (объединенные пробы). 
К таковым отнесены деревья: Betula pubescens Ehrh., Larix sibirica Ledeb., 
Pinus sylvestris L.; кустарники: Betula nana L., Salix lanata L., S. glauca L.; 
кустарнички: Vaccinium vitis-idaea L., Rhododendron tomentosum Harmaja 
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(Ledum palustre L. var. decumbens Aiton); надземные побеги трав (Eriopho-
rum angustifolium, Carex sp.) и Equisetum arvense L.; мхи (Bryophyta); лишай-
ники рода Cladonia sp. Лишайники - особые организмы, не являющиеся 
растениями.   Опробование проводилось в середине вегетационного пе-
риода в сухую погоду. Для геохимических исследований в качестве пока-
зателей накопления элементов использовали вегетативные органы расте-
ний: листья (Betula pubescens, Betula nana, Salix lanata, S. glauca, Vaccinium 
vitis-idaea, Rhododendron tomentosum, хвою (Pinus sylvestris), кору (Larix si-
birica), надземную фитомассу трав, слоевище лишайников и мхов. Масса 
каждого образца составляла 0,2 кг. В лаборатории образцы были высуше-
ны до постоянной массы в сушильном шкафу (t=80°C), а затем измельче-
ны в механической мельнице до порошкообразного состояния.

Рис. 1. Расположение полигонов на картосхеме ЯНАО
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Таблица 1. Координаты отбора проб растений

Полигон
Условное обозначение 

участков внутри 
полигона

Координаты

Северная широта
с. ш.

Восточная долгота
в. д.

Гыданский

Гыд_1р 70°57'14.20" 78°33'24.81"

Гыд_2р 70°51'35.14" 78°31'4.23"

Гыд_3р 70°54'4.40" 78°32'34.53"

Верхне-Тазовский

Рат_1р 63°32'12.5" 83°50'57.5"

Рат_2р 63°33'10.2" 83°51'31.7"

Рат_3р 63°32'27.9" 83°53'8.3"

Надымский
Над_4р 65°35'47.83" 72°4'8.18"

Над_5р 65°33'4.61" 72°4'1.03"

Сабетта

Саб_1р 71°6'51.74" 72°17'7.52"

Саб_2р 71°14'18.70" 72°7'38.48"

Саб_3р 71°15'1.96" 71°41'48.09"

Средне-Хулымский

Сх-1р 64°30'24.50" 71°5'56.50"

Сх-2р 64°30'38.40" 71°09'33.70"

Сх-3р 64°31'07.90" 71°12'17.30"

Ярудейский

Яр-1р 66°13'39.0" 70°57'7.2"

Яр-2р 66°13'20.80" 70°56'24.30"

Яр-3р 66°13'39.00" 70°57'7.20"
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Определение элементного состава растений выполнялось с ис-
пользованием рентгенофлуоресцентного энергодисперсионного ана-
лиза (РФАЭД) на спектрометре БРА 135-f (АО НПП «Буревестник»,                                 
г. Санкт-Петербург). В пробах растений определялись содержания Cr, Co, 
Ni, Cu, Zn, Ga, As, Y, V. Объем выборки составил 84 образца. Концентра-
ции элементов рассчитаны на воздушно-сухое вещество.

Изучалась аналитическая Kα – линия (излучается при переносе элек-
тронов на первую ближайшую к ядру К - оболочку). Выбор аналитических 
линий для измерения интенсивности излучения элементов осуществлял-
ся в соответствующем диапазоне длин волн. Интенсивность излучения 
хрома определялась в энергетическом диапазоне от 5,34 КэВ до 5,49 КэВ, 
кобальта – от 6,85 КэВ до 6,99 КэВ, никеля – от 7,40 КэВ до 7,55 КэВ, 
меди – от 7,96 КэВ до 8,12 КэВ, цинка - от 8,55 КэВ до 8,71 КэВ, галлия 
- от 9,16 КэВ до 9,33 КэВ, мышьяка - от 10,46 КэВ до 10,62 КэВ, иттрия 
- от 14,84 КэВ до 15,07 КэВ, ванадия - от 4,90 КэВ до 5,00 КэВ. Общая 
интенсивность излучения определялась, как сумма вторичного характе-
ристического и первичного рассеянного излучений. Режим работы: для 
средней области – 19 кВ, 100 мкА; для тяжелой области – 50 кВ, 60 мкА. 
Использовался фильтр первичного излучения из циркония.

Для построения градуировочных характеристик использовались го-
сударственные стандартные образцы (ГСО): ЛБ-1 (состав листа березы); 
ЭК-1 (состав элодеи канадской); ТР-1 (состав травосмеси). Для оценки 
правильности результатов применяли стандартные образцы растений. 
Градуировочные и стандартные образцы готовились к РФАЭД таким же 
способом, что и исследуемые образцы растений. Значения пределов об-
наружения устанавливали с помощью стандартных образцов с малым со-
держанием элемента: для Cr – 0,4 мг/кг, Co – 0,02 мг/кг, Ni – 0,3 мг/кг, 
Cu – 0,4 мг/кг, Zn – 1,1 мг/кг, Ga – 0,02 мг/кг, As – 0,02 мг/кг, Y – 0,02 
мг/кг, V – 0,09 мг/кг. Величина ошибки (воспроизводимость результатов) 
для изученных элементов варьировала от 5% до 10%.

 Статистическая обработка аналитических данных включала опреде-
ление M – среднего значения, SD – стандартного отклонения, коэффи-
циента концентрации, рассчитанного как отношение фактического со-
держания определяемого вещества в точке опробования и его содержания 
в аналогичной среде на фоновом участке.

Результаты и обсуждение

Тяжелые металлы являются основными маркерами техногенного воз-
действия на экосистемы. Изучены уровни накопления в растениях тяже-
лых металлов и металлоидов. Медь, цинк и мышьяк относятся к халько-
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фильным элементам, кобальт и хром – сидерофильные элементы. Нако-
пление элементов связано с их разной подвижностью в условиях ланд-
шафтов кислого и глеевого классов водной миграции. Наиболее активные 
мигранты, легко переходящие в водные растворы и активно накапливаю-
щиеся живыми организмами – это элементы халькофильной группы [8].

Мышьяк (As). Биологическая роль As изучена слабо. Токсичность As по 
отношению к растениям оценивается как сильная. Она связана с его спо-
собностью конкурировать с жизненно важными элементами Fe и P [9]. As 
является водным мигрантом. Основной путь его поступления в растение 
происходит через корневую систему [10]. Среднее содержание (кларк) для 
As растений составляет 0,2 мг/кг [8], 0,1 мг/кг [11]. Показано, что концен-
трация As в растениях, не влияющая на их нормальные рост и развитие 
составляет 1–17 мг/кг, токсичная (избыточная) концентрация – 5–20 мг/
кг [12]. Критическая концентрация As в сельскохозяйственных растениях 
равна 20 мг/кг [13]. As в критических концентрациях чаще всего накапли-
вается в корнях и листьях [14].  

Содержания As в образцах растений фоновых полигонов варьировали 
от 0,02 мг/кг до 0,55 мг/кг. 

Цинк (Zn). Цинк – с одной стороны, это тяжелый металл, который в 
высоких концентрациях токсичен для живых организмов, а в следовых ко-
личествах необходим для метаболизма, роста и развития растения [15]. Zn 
входит в состав многих ферментов, регулирующих метаболизм растений, 
участвующих в процессе фотосинтеза, дыхания, белкового, углеводного 
обменов [16]. Содержание Zn в растениях колеблется от 20 до 240 мг на             
1 кг сухого вещества [17]. Согласно данным В.В. Ковальского и соавторов 
[18], пределы колебаний Zn в растениях распределяются на недостаточ-
ные количества (менее 20 мг/кг), достаточные (20-60 мг/кг) и избыточные 
(более 60 мг/кг). 

Содержание Zn в значительной степени зависит от видовой принад-
лежности растений. На территории полигона «Верхне-Тазовский» макси-
мальное накопление Zn выявлено в листьях Betula pubescens – 231,1 мг/кг. 
На полигоне «Гыданский» значительные концентрации Zn установлены 
в двух растительных образцах: листья Betula nana (диапазон значений от 
163,9-177,3 мг/кг) и в листьях Salix lanata (94,2 – 265,1 мг/кг). В четырех 
растительных образцах полигона «Надымский» также отмечено накопле-
ние Zn: в листьях Betula pubescens – 133,7 мг/кг, листьях B. nana– 142,6 мг/
кг, листьях Salix lanata – 67,9 мг/кг, надземных побегах трав – 61,5 мг/кг.

Хром (Cr) относится к биогенным элементам. По данным А.Т. Щегло-
ва [19], небольшие концентрации Cr (0,05 – 0,0005%) стимулируют актив-
ность каталазы и протеолиз. Cr повышает содержание хлорофилла и про-
дуктивность фотосинтеза в листьях [20]. Высокие концентрации Cr могут 
вызывать торможение роста корневой системы растений, снижение сы-
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рого и сухого веса, изменение цвета корней, уменьшение количества ли-
стьев, площади ассимиляционной поверхности, возникновение хлорозов 
и некрозов [21]. Cr может поступать в растения через корневую систему и 
листья. Оптимальными значениями pH почвы для его поглощения явля-
ется интервал 5,4–6,1. Содержание Cr в высших растениях изменяется в 
широких пределах и в значительной степени зависит от их таксономиче-
ской принадлежности и фазы развития. ПДК Cr для растений составляет 
от 0,1 до 2 мг/кг сухой массы [22]. В растительных образцах всех фоновых 
полигонов наблюдается накопление Cr. Максимальное содержание Cr 
отмечено в Equisetum arvense полигона «Верхне-Тазовский» (Рат-03) (7,41 
мг/кг). Низкие содержания Cr (ниже предела обнаружения) зафиксирова-
ны у лишайников рода Cladonia sp. полигонов «Верхне-Тазовский» (Рат-
01) и «Гыданский» (Гыд-03р), и Bryophyta полигонов «Верхне-Тазовский» 
(Рат-03) и «Гыданский» (Гыд-01р).

Кобальт (Co). В природе данный элемент распространен мало. В зем-
ной коре его содержится около 0,004% (по массе). Co встречается в сое-
динениях с мышьяком в виде минералов кобальтового шпейса и кобаль-
тового блеска. Основную функцию Co связывают с его участием в фик-
сации атмосферного азота в клубеньках растений. Установлено влияние 
Co на формирование и функционирование фотосинтетического аппарата 
растений путем концентрации хлоропластов и пигментов в листьях [23]. 
Во всех растительных образцах фоновых полигонов содержание Co ниже 
предела обнаружения, за исключением Bryophyta и лишайников рода 
Cladonia sp. Максимальное накопление Co установлено в количестве 11,57 
мг/кг в Bryophyta на полигоне Гыданский (Гыд-02р).

Никель (Ni). В микродозах положительно влияет на рост и фермента-
тивную активность растений, а также необходим для нормальной жизне-
деятельности организма животных. При концентрациях ниже фитоток-
сичного уровня, согласно экспериментальным данным ряда авторов, Ni 
способен увеличивать урожай многих культур. Его дефицит в почве вы-
зывает специфические заболевания растений, снижает урожай, ухудша-
ет его качество [24]. Максимальное накопление Ni отмечено в образцах 
листьев Betula pubescens (13,15 мг/кг) фонового полигона «Верхне-Тазов-
ский» (Рат-01) и в листьях Salix lanata (14,37 мг/кг) полигона «Гыданский» 
(Гыд-02р). Среднее значение содержания Ni, рассчитанное для всех рас-
тительных образцов фоновых полигонов, составляет 4,39±2,95 мг/кг. Ми-
нимальное содержание никеля отмечено в лишайниках рода Cladonia sp. 
(на уровне предела обнаружения) полигона «Гыданский» (Гыд-03р).

Медь (Cu). Медь играет значительную роль в физиологии растений: 
фотосинтезе, дыхании, перераспределении углеводов, восстановлении 
и фиксации азота, метаболизме протеинов, образовании ДНК и РНК. 
Содержание Cu менее 2 мг/кг рассматривается как неблагоприятное для 
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большинства растений, 5-30 мг/кг – достаточная, нормальная концен-
трация, 20-100 мг/кг – избыточная концентрация [12]. В большинстве 
растительных проб фоновых полигонов зафиксированы содержания Cu 
на уровне пределов обнаружения. Значительные концентрации Cu выяв-
лены в Bryophyta полигонов «Верхне-Тазовский» (Рат-02), «Гыданский» 
(Гыд-01р, Гыд-02р) (75,41; 37,11 и 47,36 мг/кг соответственно).

Ванадий (V). Соединения V широко распространены в природе, но 
распылены и не образуют значительных скоплений. V увеличивает интен-
сивность процессов фотосинтеза и дыхания, способствует повышению 
содержания в листьях хлорофилла и белка. Растворимый V легко погло-
щается корневой системой растений. Некоторые виды растений способны 
активно концентрировать данный металл [25]. Максимальная концентра-
ция ванадия зафиксирована в образцах Bryophyta полигонов «Гыданский» 
и «Верхне-Тазовский» (от 1,65 мг/кг до 9,39 мг/кг). В остальных расти-
тельных образцах концентрации V не превышали минимальных значений 
(0,09 мг/кг).

Галлий (Ga) – типичный рассеянный элемент. Ga является постоян-
ным спутником Al благодаря близости химических свойств, ионных ради-
усов и потенциалов ионизации. Значение этого элемента для жизнедея-
тельности растений до конца не изучено. Содержание Ga в растительных 
тканях составляет 0,0-5,5 мг/кг сухой массы травянистых растений [26]. 

Концентрации Ga варьировали от 0,001 мг/кг до 0,60 мг/кг в образцах 
растений фоновых полигонов.

Иттрий (Y). Относится к числу редкоземельных химических элемен-
тов. Своими свойствами он подобен La и лантаноидам. Биологическая 
роль Y изучена слабо, хотя он встречается во всех организмах. Содержа-
ние Y в пищевых растениях составляет 0,01–3,5 мг/кг, в лишайниках мо-
жет накапливаться в концентрациях от 0,2 мг/кг до 2,0 мг/кг, в мхах – от 
1,3 мг/кг до 7,5 мг/кг [27].

Максимальное содержание Y составляет 3,49 мг/кг в растительном об-
разце Equisetum arvense полигона «Верхне-Тазовский» (Рат-02). 

Концентрации элементов в значительной степени зависят от видо-
вой принадлежности растений (табл. 2). Концентраторами Co являются 
Cladonia sp., Bryophyta, Ni – Betula pubescens, B. nana, Salix lanata, Cu –
Bryophyta и Larix sibirica, Zn – Betula pubescens, B. nana, Salix lanata. 
Bryophyta и Cladonia sp. наиболее интенсивно накапливают Ga. Накопи-
телями Y являются надземные побеги трав, Equisetum arvense, Bryophyta и 
Cladonia sp., V - Bryophyta и Cladonia sp.
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Таблица 2. Среднее содержание элементов в растениях фоновых полигонов

Растения Стат. 
хар-ка

Концентрации мг/кг
Cr Co Ni Cu Zn Ga As Y V

Деревья лиственные

Betula 
pubescens

M 4,8 п/о 9,3 п/о 166,8 0,03 0,05 0,08 п/о
SD 0,9 - 1,7 - 33,1 0,02 0,03 0,12 -

Деревья хвойные

Pinus 
sylvestris

M 5,8 п/о 3,9 п/о 44,7 0,04 0,04 п/о п/о
SD 0,6 - 0,2 - 5,2 0,02 0,03 - -

Larix sibirica
M 6,4 п/о 3,0 3,45 25,9 0,03 п/о п/о п/о
SD 0,4 - 0,9 4,72 16,1 0,02 - - -

Кустарники и кустарнички

Salix lanata 
Betula nana

M 6,1 0,83 7,2 п/о 136,6 0,07 0,12 0,17 п/о
SD 1,1 1,10 3,9 - 62,8 0,04 0,07 0,19 -

Vaccinium 
vitis-idaea 

M 4,9 п/о 2,9 0,36 27,8 0,04 п/о 0,11 п/о
SD 1,1 - 0,3 0,12 4,2 0,04 - 0,20 -

Травянистые растения

надземные 
побеги трав

M 6,7 п/о 4,1 п/о 44,5 0,06 0,13 0,71 п/о
SD 0,5 - 0,7 - 16,2 0,07 0,19 1,27 -

Мхи и лишайники

Cladonia sp. 
Bryophyta

M 2,8 3,46 2,5 14,83 28,2 0,21 0,11 0,32 3,22
SD 1,91 3,35 1,3 23,96 18,3 0,16 0,13 0,47 2,94

Наиболее активными концентраторами Cr на естественных ландшаф-
тах являются надземные побеги трав, кора Larix sibirica, лист Salix lanata.

Выявлены некоторые особенности в накоплении элементов растени-
ями разных жизненных форм. Наблюдается значительное обогащение 
лиственных деревьев и кустарников Zn и Ni, хвойных деревьев - Cr, ку-
старников – Cr и As. Травянистые растения по сравнению с древесными 
интенсивнее накапливают Cr, As и Y. Лишайники и мхи характеризуются 
накоплением Co, Cu, Ga, As, Y, V. 

Коэффициенты концентрации элементов в растениях относительно 
средних показателей (с учетом видовой специфичности) представлены в 
таблице 3. Установлено значительное накопление Cu в надземных побе-
гах трав Ярудейского, Средне-Хулымского и Южно-Тамбейского место-
рождений, в кустарничках «Средне-Хулымского» полигона и Salix glauca 
полигона «Сабетта». В растениях, произрастающих в зоне воздействия  
нефтегазодобычи, возрастает содержание Cu, Co, Ga, As, Y и V относи-
тельно растений естественных ландшафтов.
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Таблица 3. Коэффициенты накопления элементов в растениях 
антропогенных ландшафтов

Название растения Cr Co Ni Cu Zn Ga As Y V
Полигон «Средне-Хулымский»

Ledum palustre 
Vaccinium vitis-idaea 1,1 1,0 1,1 28,6 0,9 2,1 5,8 3,0 1,0

Larix sibirica 0,7 1,0 1,1 0,1 0,9 4,6 1,0 1,0 0,3
Pinus sylvestris 1,0 1,0 0,8 1,0 0,7 0,0 0,5 1,0 1,0

Betula pubescens 1,1 1,0 1,1 1,0 1,1 2,7 0,4 2,3 1,0
Betula nana 0,8 0,0 0,9 15,5 0,8 0,8 0,2 1,7 1,0

надземные побеги трав 0,7 1,0 1,0 57,6 1,3 0,7 0,2 0,0 1,0
Полигон «Ярудейский»

Larix sibirica 0,5 16,7 0,6 1,5 0,4 2,8 1,0 1,0 8,0
Rhododendron tomentosum 0,7 17,4 0,9 4,7 0,7 1,6 0,9 1,8 8,5

Betula pubescens 1,2 1,0 0,7 1,0 0,7 6,9 0,4 4,8 1,0
Betula nana 0,8 0,5 0,9 57,2 0,9 0,3 0,2 1,5 0,8

надземные побеги трав 1,0 10,7 0,7 136,0 0,7 1,2 1,5 3,0 1,0
Полигон «Сабетта»

Salix glauca 0,0 1,2 1,1 41,6 1,1 0,8 1,0 0,9 11,5
надземные побеги трав 0,9 1,0 1,3 36,3 1,6 1,1 0,5 0,0 1,0

Vaccinium vitis-idaea 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 3,7 6,6 0,2 1,0

Существует проблема выявления аэротехногенного потока поллютан-
тов, связанного с функционированием нефтегазодобывающего комплек-
са [4]. Известно, что содержание тяжелых металлов в тканях лишайников 
в значительной степени зависит от интенсивности выпадений пылевых 
и аэрозольных частиц [28]. Учитывая, что фоновые участки, располо-
женные на территории Верхне-Тазовского заповедника и полуострова 
Гыданский, и участки промышленного освоения (Сабетта, Ярудейский, 
Средне-Хулымский) расположены в исходно разных эколого-геохимиче-
ских условиях, для оценки влияния техногенного фактора проведено со-
поставление химического состава лишайников на фоновом участке «На-
дымский» и техногенно-нагруженных участках «Ярудейский» и «Сред-
не-Хулымский». 

Анализ химического состава образцов лишайников на лицензионном 
участке «Ярудейский» показал статистически более высокие концентра-
ции кобальта, меди, цинка, галлия, иттрия и ванадия по сравнению с фо-
ном (табл. 4). В изученных образцах лишайников, отобранных на техно-
генных ландшафтах Средне-Хулымского участка, содержания тяжелых 
металлов не превышали фоновые величины.
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Таблица 4. Среднее содержание тяжелых металлов (мг/кг воздушно-сухой 
массы) в лишайниках фоновых и антропогенно нарушенных полигонов

ХЭ Фон 
М±SD

Средне-Хулымский
M±SD

Ярудейский
M±SD

Cr 4,5±0,7 4,7±0,4 0,4±0,0
Co 0,86±0,49 0,02±0,0 5,62±2,75**
Ni 1,3±0,3 1,6±0,3 2,0±0,7
Cu 0,4±0,0 0,4±0,0 12,8±8,9**
Zn 8,8±0,7 3,9±2,4 32,3±10,1**
Ga 0,11±0,11 0,15±0,03 0,32±0,10*
As 0,02±0,0 0,04±0,02 0,05±0,04
Y 0,02±0,0 0,02±0,0 0,73±0,43**
V 0,09±0,0 0,09±0,0 4,38±2,97**

Исследованиями М.Г. Опекуновой и соавт. [5] установлено, что вбли-
зи шламовых амбаров в растениях повышены содержания Cu, Ni, Cr, V, 
Co, в районе установки комплексной подготовки газа наблюдаются по-
вышенные содержания Cr, V, Co. Показателями общего загрязнения при 
освоении месторождений служат повышенные концентрации Zn, Ni, Pb, 
Cd, Co в надземной биомассе растений.

По нашим данным аккумуляция Cu в растениях техногенно-нару-
шенных полигонов отмечается повсеместно. Прослеживается закономер-
ность более высоких концентраций Cu в надземных побегах трав. Содер-
жание Cu в травах составляет от 84,1 мг/кг на Ярудейском месторожде-
нии, 40,0 мг/кг на Средне-Хулымском месторождении, до 28,6 мг/кг на 
Южно-Тамбейском месторождении. Известно, что содержание Cu более 
20 мг/кг считается избыточной концентрацией [12]. 

Максимальное загрязнение лишайников тяжелыми металлами Cu, 
Co, Zn, Ga, Y и V зафиксировано на полигоне «Ярудейский». Ярудейское 
нефтегазоконденсатное месторождение было введено в эксплуатацию в 
2015 году. В настоящее время добыча нефти на месторождении составляет 
9,7 тыс. тонн в сутки. Тяжелые металлы нефтяного происхождения попа-
дают в окружающую среду в процессе добычи и транспортировки нефти, 
разливов и сжигания нефти. В местах добычи нефти почвы загрязняются 
компонентами минерализованных промывных стоков, буровых раство-
ров и шламов, обогащенных Ca, Fe, Mn, Pb, Sn, Cu и Ba. В состав нефти, 
пластовых и буровых вод входят V, Cu, Ni, Cr, Zn, Y – редкоземельный 
малоизученный элемент, выявляемый в верхнем битуминозном слое тор-
фа, загрязненного нефтью. В районах нефтедобычи образуются сильные 
техногенные аномалии. Основным механизмом загрязнения раститель-

Примечание: M — среднее значение, SD - стандартное отклонение, * p<0,05, ** p<0,
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