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Актуальность. Несмотря на значительное количество работ по исследованию загрязнения объектов окружающей среды 
полиаренами, недостаточно сведений о накоплении полициклических ароматических углеводородов и, в частности, наиболее 
токсичного бенз[а]пирена разными видами травянистых растений, что обусловливает актуальность исследований в данном 
направлении. Проведено изучение распределения бенз[а]пирена по органам растений и органогенным горизонтам почв зоны 
воздействия Новочеркасской ГРЭС. 
Цель: выявить закономерности накопления бенз[а]пирена в растениях разных видов и органогенном горизонте почв степных 
фитоценозов в зависимости от удаления от Новочеркасской ГРЭС. 
Объекты. В зоне действия Новочеркасской ГРЭС был проведен отбор проб надземной и корневой частей растений и под-
стилающих их органогенных горизонтов почв на глубину 0–20 см. Для исследования на мониторинговых площадках нами бы-
ли выбраны доминантные виды травянистых растений: амброзия полыннолистная (Ambrosia artemisiifolia L.), полынь ав-
стрийская (Artemisia austriaca Jack.), тысячелистник благородный (Achillea nobilis L), цикорий обыкновенный (Cichorium 
intybus L.), пижма обыкновенная (Tanacetum vulgare L.), пырей ползучий (Elytrigia repens (L.) Nevski.). Также были исследованы 
злаковые культуры: овсюг (Avena fatua), пшеница (Triticum aestivum L.), овес (Avena sativa L.), овсяница валлисская, или типчак 
(Festuca valesiaca L.), тростник обыкновенный (Phragmites australis L.), мятлик луговой (Poap retense L.). 
Методы. Содержание бенз[а]пирена в образцах растений определяли модифицированным методом омыления. Модификация 
предполагает замену трехразовой экстракции этоксиэтаном, являющимся прекурсором, на н-гексан. Извлечение поллютан-
та растворителем проводили после удаления мешающих липидных макрокомпонентов растений, предварительно подвергая 
кипячению образец в 2-% растворе гидрооксида калия. Определение концентрации бенз[а]пирена осуществляли на хромато-
графе Agilent 1260 с флуориметрическим детектором. 
Результаты. На основании кластерного анализа выявлены три группы травянистых растений по уровню содержания 
бенз[а]пирена: слабого, среднего и активного накопления. Максимальные уровни накопления бенз[а]пирена выявлены для типчака, 
минимальные для амброзии. Установлено, что массовая доля бенз[а]пирена в почвах и растениях закономерно снижалась по мере 
удаления от предприятия. Максимальное загрязнение было выявлено по трансекте генерального направления, в 1,6 км от ис-
точника. Наименее загрязненными были площадки, заложенные в восточном направлении. Исследование накопления 
бенз[а]пирена в разных органах растений показало, что наибольшим загрязнением отличались корни всех исследованных видов. 
Массовая доля бенз[а]пирена в органогенном горизонте почв значительно превышала его содержание в растениях разных видов. 
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Введение 

Химическое загрязнение почв чаще всего образу-
ется за счет попадания смеси веществ в неорганиче-
ской и органической формах на поверхность почвен-
ных объектов. Полициклические ароматические угле-
водороды (ПАУ) являются органическими загрязни-
телями и побочными продуктами многих отраслей 
промышленности. К природным источникам ПАУ 
относят горные породы и минералы, природные лес-

ные и степные пожары, нефть и нефтепродукты, вул-
каническую деятельность [1]. Антропогенными ис-
точниками ПАУ в окружающей среде являются пред-
приятия теплоэнергетического комплекса и работа 
автомобильного транспорта, добыча и переработка 
полезных ископаемых [2–4]. Основной вклад в за-
грязнение окружающей среды ПАУ вносит работа и 
функционирование предприятий теплоэнергетическо-
го комплекса. В процессе сжигания угля с выбросами 
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в воздух попадают не только тяжелые металлы, но и 
ПАУ. Распространение ПАУ в объектах наземных 
экосистем обусловлено рядом факторов, таких как 
летучесть, коэффициент разбавления [5]. Низкомоле-
кулярные ПАУ, имеющие 2 или 3 бензольных кольца, 
больше склонны в абиотической диссипации или уле-
тучиванию, чем ПАУ с высокой молекулярной мас-
сой (4–6 бензольных колец). Однако такие ПАУ име-
ют низкую растворимость и высокую степень абсорб-
ции на поверхности [6, 7]. Установлено образование 
техногенных ореолов различной плотности при скоп-
лении углеводородов, образующихся на промышлен-
ных предприятиях, с распространением ПАУ за пре-
делы санитарно-защитной зоны предприятия [8, 9]. 
Е.Ю. Константиновой с соавторами при изучении се-
литебной зоны, зоны влияния Антипинского нефте-
перерабатывающего завода и ТЭЦ-2 (г. Тюмень) об-
наружено наибольшее содержание нафталина, флуо-
рена, фенантрена, антрацена, флуорантена, пирена, 
бенз[a]антрацена, бенз[h]флуорантена, бенз[к]флуо-
рантена, бенз[а]пирена, дибенз[а,h]антрацена, 
бенз[ghi]перилена в поверхностных горизонтах почв 
импактных зон [10]. 

Среди всех ПАУ, попадающих или находящихся в 
наземных экосистемах, наибольшую токсичность 
оказывает бенз[а]пирен (БаП) [11–13]. БаП в почве 
оказывает токсическое воздействие на состояние и 
функционирование наземных экосистем. Чувстви-
тельность флоры к ПАУ зависит от видовых особен-
ностей самих растений, а также интенсивности влия-
ния промышленности на окружающую среду. 
В настоящее время при мониторинговых исследова-
ниях загрязнения биоценозов ПАУ чаще всего ис-
пользуют сообщества мхов и лишайников, так как 
представители их видов имеют высокий биоаккуму-
ляционный потенциал к накоплению ПАУ [14–19]. 
Исследования Л.И. Белых с использованием расчета 
коэффициента биологического поглощения-
удержания позволили разграничить растения на 
группы согласно их способности накапливать БаП из 
почвы [20]. Группу со слабой способностью биоакку-
муляции составили представители корнеклубнепло-
дов; группу с повышенной способностью к биоакку-
муляции – зерновые культуры. 

При оценке канцерогенной опасности, связанной с 
накоплением ПАУ в сельскохозяйственной продук-
ции, выращиваемой вблизи промышленных зон, было 
установлено, что наиболее опасны овощи, надземные 
части которых используются в пищу, т. к. надземная 
часть испытывает прямое техногенное воздействие от 
предприятий, где ПАУ попадают на поверхность ли-
стьев или стеблей по пути выбросов «атмосфера–
растение» [21]. Однако в работе J. Feng et al. [22] при 
мониторинге сельскохозяйственных угодий, в кото-
рых основным источником содержания ПАУ в почве 
является сжигание соломы после уборки урожая, по-
казано, что суммарное содержание ПАУ в пшенице 
уменьшается от корня к стеблю. При этом суммарное 
содержание ПАУ снижается по мере роста пшеницы 
от зоны перехода корня в стебель и в зоне перехода 
стебля в колос. Похожие результаты описаны в ис-

следовании K. Tian et al. [23]. Как сообщает автор, 
суммарное содержание ПАУ в пшенице снижается от 
корня к стеблю, где частично содержание высокомо-
лекулярных ПАУ в надземной части обусловлено 
аэротехногенным загрязнением. Объяснить это мож-
но тем, что поглощение из воды и почвы через корни 
растений является основным путем проникновения 
ПАУ в растения, поэтому они больше адсорбируются 
на поверхности корней, а затем переходят в клеточ-
ные стенки соседних клеток, накапливаются в них и 
далее переходят и накапливаются в вакуолях. Высо-
комолекулярные ПАУ представляют большую угрозу 
для здоровья людей [24]. Как показывает ряд иссле-
дований, колос пшеницы имеет низкий биоконцен-
трационный отклик на загрязнение почв ПАУ и не-
благоприятной обстановкой для этих культур являет-
ся загрязнение приземного слоя воздуха [23, 25, 26]. 
Адсорбция ПАУ надземной частью растений зависит 
от морфологических и физиологических характери-
стик листьев. Особенности физиологического строе-
ния растений зависят от природно-климатических 
условий произрастания.  

В степных регионах юга России, таких как Ростов-
ская область, широко распространены травянистые 
растения. В том числе ареалы произрастания степных 
травянистых растений зачастую расположены в сани-
тарно-защитной зоне и зоне наблюдения практически 
всех предприятий теплоэнергетического комплекса 
Ростовской области [27, 28]. Существует ряд работ, 
посвященных исследованию воздействия промыш-
ленности на изменение состава почв и травянистых 
растений в районах воздействия предприятий тепло-
энергетического комплекса [12, 20]. Так, изучен каче-
ственный и количественный состав  органических за-
грязнителей почвы и растений промышленной зоны 
Тайшетского шпалопропиточного завода. Результаты 
свидетельствуют, что наибольшим накоплением ПАУ 
отличается вегетационная и корневая масса травяни-
стых растений, по сравнению с корой и стволом дере-
вьев широколиственных пород [28]. В работе Q. Yang 
et al. [29] отмечалось, что в многолетних травах сум-
марное содержание 16 ПАУ выше, чем в однолетних, 
а в целом суммарное содержание ПАУ в травянистой 
и кустарниковой растительности выше, чем в древес-
ных культурах. Исследования воздействия угольных 
шахт на содержание ПАУ в растениях южной тундры 
позволили выявить, что травянистые растения, благо-
даря своей высокой аккумулятивной способности, 
вносят значительный вклад (около 10 %) в накопле-
ние ПАУ в тундровых фитоценозах [30, 31]. Важное 
влияние на накопление ПАУ оказывают видовые и 
биоморфологические особенности растений [31]. Об-
наружена способность листьев Tilia euchlora к высо-
кой степени биоаккумуляции бенз[a]пирена, по срав-
нению с листьями Pyrus calleryana [32]. Работы, по-
священные исследованию концентраций ПАУ в ли-
стьях Quercus ilex, а также эпифитном мхе Leptodon 
smithii, характерных для городского агроценоза, пока-
зали, что максимальной биоаккумуляционной спо-
собностью обладают листья дуба, имеющие мощную 
восковую кутикулу, которые активнее аккумулирова-
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ли ПАУ, по сравнению со мхом. Однако низко- и вы-
сокомолекулярные ПАУ накапливались во мхах, про-
израстающих в условиях урбанизированных город-
ских территорий [33]. В результате изучения биоак-
кумуляции ПАУ вегетативной массой кизила (Cornus 
mas), клена (Acer pseudoplatanus) и лещины обыкно-
венной (Corylus avellana) установлено, что листья 
лещины отличались более высоким коэффициентом 
поглощения–удержания, а кленовые листья позволи-
ли отнести растения вида листопадных деревянистых 
кустарников и деревьев рода Лещина (Corylus) семей-
ства Берёзовые (Betulaceae) к наиболее важным видам 
при оценке коэффициента поглощения–удержания 
ПАУ листовым покровом лесов, за счет высокого по-
казателя индекса площади листа [34].  

Зональными типами растительности Ростовской 
области являются разнотравно-дерновиннозлаковые, 
бедноразнотравно-дерновиннозлаковые, а также по-
лынно-дерновиннозлаковые степи [35, 36]. Ростовская 
область является регионом с развитой сельскохозяй-
ственной отраслью, в структуре земельного фонда ко-
торой доля распаханных земель составляет 87 %, зе-
мель поселений – 4 %, земель промышленности – 
0,9 %, а земель, особо охраняемых природных терри-
торий, – 0,1 % [37]. Несмотря на то, что земли про-
мышленности занимают менее 1 % общей площади ре-
гиона, на территории области расположено несколько 
крупных предприятий, в том числе Новочеркасская 
ГРЭС, что может оказывать негативное влияние на не-
многочисленные участки с естественной растительно-
стью и представлять угрозу для возделывания сельско-
хозяйственных культур. Элементы-примеси каменного 
угля, используемого в качестве основного топлива на 
предприятии, обогащены значительны количеством 
ПАУ. В селитебной зоне Новочеркасской ГРЭС распо-
ложено несколько населенных пунктов и водных объ-
ектов (рис. 1). Несмотря на значительное количество 
работ по исследованию загрязнения объектов окружа-
ющей среды ПАУ, недостаточно сведений об их 
накоплении, и в частности наиболее токсичного БаП, 
разными видами травянистых растений. Так как дея-
тельность Новочеркасской ГРЭС общепризнана основ-
ным источником ПАУ в атмосфере [38], исследования 
характера загрязнения почв и травянистых растений в 
зоне действия Новочеркасской ГРЭС, представляют 
значительный интерес. Ранее было исследовано влия-
ние выбросов тяжелых металлов на травянистые рас-
тения селитебной и санитарной защитной зоны [39]. 
Важно оценить дальность распространения БаП от 
предприятия, выявить видовые особенности накопле-
ния БаП растениями, их зависимость от биоморфоло-
гических показателей. 

Цель работы – исследовать закономерности 
накопления бенз[a]пирена в почвах и травянистых 
растениях степной зоны на разном расстоянии от Но-
вочеркасской ГРЭС. 

Материалы и методы 

В 2014 г. в зоне действия Новочеркасской ГРЭС 
был проведен отбор проб надземной и корневой ча-
стей растений и подстилающих их органогенных го-

ризонтов почв на глубину 0–20 см. Пробы отбирали в 
трех повторностях. Точки отбора проб представлены 
на рис. 1. Для исследования на мониторинговых пло-
щадках нами были выбраны доминантные виды тра-
вянистых растений: амброзия полыннолистная 
(Ambrosia artemisiifolia L.), полынь австрийская 
(Artemisia austriaca Jack.), тысячелистник благород-
ный (Achillea nobilis L), цикорий обыкновенный 
(Cichorium intybus L.), пижма обыкновенная 
(Tanacetum vulgare L.), пырей ползучий (Elytrigia 
repens (L.) Nevski.). Также были исследованы злаковые 
культуры: овсюг (Avena fatua), пшеница (Triticum 
aestivum L.), овес (Avena sativa L.), овсяница валлисская 
(Festuca valesiaca L.), тростник обыкновенный 
(Phragmites australis L.), мятлик луговой (Poap retense L.). 

Исследуемая территория воздействия НчГРЭС и 
наблюдения условно поделена на две зоны. Площадки 
мониторинга, расположенные в северо-западном 
направлении, на расстоянии до 20 км от НчГРЭС, со-
ставляют генеральное направление (№ 4–5, 8–10). Гене-
ральное направление отбора проб почвы и растений ли-
нейно пересекает селитебные зоны трех населенных 
пунктов: станица Кривянская, г. Новочеркасск, станица 
Грушевская. Вторая условная зона состоит из площадок 
мониторинга, расположенных вокруг предприятия на 
расстоянии до 3 км: площадки № 1, 2, 3, 6, 7, 11, 12. 

В соответствии с преобладающим направлением и 
розой ветров на местности было установлено гене-
ральное направление, расположенное по прямой ли-
нии максимального аэрального распределения выбро-
сов НчГРЭС, проходящей от источника загрязнения 
через г. Новочеркасск и станицы Кривянской. Образ-
цы почв и растений отбирали ежегодно по линии ге-
нерального направления на мониторинговых площад-
ках № 4, 5, 8, 9, 10. Дополнительно были отобраны 
пробы вокруг НчГРЭС на площадках № 1, 2, 3, 6, 7, 
11 и 12. 

Для определения содержания БаП в пробах почв и 
растений использовали стандартный метод ПНД 
Ф 16.1:2.2:2.3:3.62-09 в модификации [40]. Отбор 
проб проведен согласно ГОСТ 27262-87 и ГОСТ 
17.4.4.02.-83 [41, 42]. На первом этапе пробоподго-
товки почвы очищались от природных и техногенных 
включений. Растения предварительно сушились на 
воздухе и измельчались. Далее проводили омыление 
образца в 2 % спиртовом растворе гидроксида калия с 
дальнейшей экстракцией БаП неполярным раствори-
телем. Экстракция проведена троекратно. Раствори-
тель этоксиэтан, рекомендуемый в методике, был за-
менен на н-гексан, т. к. этоксиэтан принадлежит к 
числу ядовитых и наркотических средств [43]. Далее 
экстракт БаП в н-гексане помещали в круглодонную 
колбу объемом 100 мл, и выпаривали содержимое на 
роторном испарителе при 42 °С. Осадок в колбе рас-
творяли в 1 мл ацетонитрила.  

Содержание БаП в растворе ацетонитрила опреде-
ляли методом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии на хроматографе Agilent 1260 не позднее 
суток с момента окончания экстракции БаП. Хрома-
тограф Agilent 1260 оснащен флуориметрическим де-
тектором, в качестве адсорбента используется сили-

https://ru.wikipedia.org/wiki/Triticum_aestivum
https://ru.wikipedia.org/wiki/Triticum_aestivum
https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Avena_sativa
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кагель, в качестве жидкой фазы – ацетонитрил. Кон-
центрацию БаП в экстракте находили, сравнивая по-
лученный сигнал на хроматограмме экстракта со 
стандартным раствором БаП. Концентрацию рассчи-
тывали по формуле: 

0

0

С ,
S C

S


  

где S – площадь пика на хроматограмме экстракта 
БаП; S0 – площадь пика на хроматограмме стандарт-
ного раствора БаП; С – концентрация БаП в экстракте; 
C0 – концентрация БаП в стандартном растворе 

Кластерный анализ выполнен в программе Statisti-
ca 6 методом Варда. Сходство накопления БаП расте-
ниями разных видов оценивалось по Евклидовому 
расстоянию. 

 

  
Рис. 1.  Схема расположения мониторинговых площадок в зоне влияния Новочеркасской ГРЭС 

Fig. 1.  Map layout of monitoring sites in the zone of influence of Novocherkasskaya SDPS 

Таблица 1.  Расположение площадок и характеристика типа почв 

Table 1.  Location of sites and characteristics of the type of soil 

№ площадки 
Site number 

Координаты 
Coordinates 

Удаленность от НчГРЭС  
Distance from NcSDPS 

Тип почв/Soil type 

1 
X – 40°15"035‴; 

Y – 47°24"432‴ 

1,0 км на северо-восток  

1,0 km to the north east 

Чернозем обыкновенный карбонатный среднемощный малогумусный 

тяжелосуглинистый на лессовидных суглинках 

Chernozem ordinary carbonate medium-power low-humus heavy loamy 
loamy loam 

4 
X – 40°12"245‴; 
Y – 47°23"941‴ 

1,6 км на северо-запад  
1,6 km to the north-west 

5 
X – 40°12"423‴; 

Y – 47°24"129‴ 

1,2 км на северо-запад 

1,2 km to the north-west 

7 
X – 40°13"088‴; 
Y – 47°25"280‴ 

1,5 км на север 
1,5 km to the north 

9 
X – 40°01"935‴; 

Y – 47°25"595‴ 

15 км на северо-запад 

15 km to the north-west 

10 
X – 40°01"935‴; 
Y – 47°25"737‴ 

20 км на северо-запад  
20 km to the north west 

2 
X – 40°12"418‴; 
Y – 47°22"605‴ 

3,0 км на юго-запад 
3,0 km to the south west 

Аллювиально-луговая карбонатная слабогумусированная песчаная на 

аллювиальных отложениях  

Alluvial meadow carbonate weakly humus sandy on alluvial deposits 

3 
X – 40°11"958‴; 
Y – 47°23"231‴ 

2,7 км на юго-запад 
2,7 km to the south west 

Лугово-черноземная пойменная малогумусная легкоглинистая на ал-

лювиальных отложениях  

Meadow-chernozemic floodplain low humus clayey on alluvial deposits 

6 
X – 40°13"116‴; 

Y – 47°25"271‴ 

2,0 км на северо-северо-
запад 

2,0 km to the north-north-

west 

Лугово-черноземная среднемощная малогумусная тяжелосуглинистая 
на лессовидных суглинках  

Meadow-chernozem medium-thick low-humus heavy loamy loess-like 

loams 

8 
X – 40°08"313‴; 
Y – 47°23"842‴ 

5 км на северо-запад 
5 km to the north-west 

Лугово-черноземная среднемощная малогумусная тяжелосуглинистая 

на лессовидных суглинках  

Meadow-chernozem medium-thick low-humus heavy loamy loess-like loams 

11 
X – 47°38"959‴; 

Y – 40°23"396‴ 

1,0 км на юго-восток  

1,0 km south east 

Чернозем обыкновенный карбонатный среднемощный слабо-

гумусированный среднесуглинистый на лессовидных суглинках 

Ordinary black carbonate medium-power, slightly humus, medium-loamy, 
loamy loamy loam 

12 
X – 47°39"602‴; 
Y – 40°24"456‴ 

1,1 км на юг 
1,1 km to the south 

Аллювиально-луговая среднемощная малогумусная среднесуглинистая 

на лессовидных суглинках/Alluvial-meadow medium-power low-humus 

medium-loamy loamy loam 
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Результаты и обсуждение 

Изменение содержания бенз[a]пирена в растениях. 
С целью определения сходства в накоплении БаП 
растениями разных видов был применен кластерный 
анализ (рис. 2). На основании полученных данных ис-
следованные растения можно поделить на три группы 
по уровню накопления БаП: слабого, среднего и ак-
тивного накопления. Для группы слабого накопления 
значения содержания БаП варьируют от 0,2 до 
2,5 нг/г на разных мониторинговых площадках 
(табл. 2). К данной группе относятся растения семей-
ства Астровые (Asteráceae): амброзия, пижма, тыся-
челистник и цикорий. У всех представленных видов 
сходное строение, плотные покрытые налетом листья, 
имеющие невысокую суммарную площадь поверхно-
сти, стебли с небольшой площадью, крупные одре-

весневшие корни, проникающие в минеральные гори-
зонты, что минимизирует способность БаП проникать 
внутрь растения.  

К группе среднего поглощения можно отнести 
растения с уровнем накопления БаП от 0,6 (на более 
чистых участках) до 7,8 нг/г (на сильно загрязненных 
участках). Данная группа представлена злаковыми 
культурами (Gramíneae): мятликом, овсом, овсюгом, 
пшеницей и представителем семейства Астровые 
(Asteráceae) – полынью. Все злаковые виды характе-
ризуются хорошо развитой мочковатой корневой си-
стемой, способствующей более активному накопле-
нию поллютантов из почвы. У злаков тонкие мягкие 
листья, через устьица которых проникновение БаП не 
затруднено. 

 

 
Рис. 2.  Дендрограмма сходства в накоплении бенз[а]пирена растениями разных видов, метод Варда 

Fig. 2.  Dendrogram of similarities in accumulation of benzo[a]pyrene by plants of different species, Ward's method 

У полыни корневая система стержневая, с мощ-
ным корнем и множеством боковых ответвлений, 
сконцентрированных в органогенном горизонте поч-
вы. Но в сравнении с амброзией и пижмой из группы 
слабого накопления, ее листья и стебли обильно по-
крыты волосками, что играет важную роль в удержа-
нии БаП на поверхности листового аппарата.  

Группа активного накопления сильно отличается 
по поглощению от двух остальных групп и представ-
лена растениями многолетних злаковых культур: пы-
реем, типчаком и тростником. Пырей и типчак харак-
теризуются повышенной площадью надземной по-

верхности и мощной мочковатой корневой системой, 
что объясняет их наивысшую способность к погло-
щению ПАУ. Тростник – довольно крупное и мощное 
растение со значительной площадью поверхности ли-
стьев, имеет мощное, толстое ползучее корневище и 
разветвленную корневую систему, что делает его ак-
тивным аккумулятором БаП. Все виды изученной 
группы являлись многолетними растениями, что, ве-
роятнее всего, может служить причиной высокого со-
держания в них БаП. Уровни содержания БаП в видах 
данной группы составили от 3,3 до 36,4 нг/г на раз-
ных мониторинговых площадках. 
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Таблица 2. Содержание бенз[а]пирена в растениях разных видов и в органогенном горизонте почв (0–20 см) на мо-
ниторинговых площадках в зоне действия Новочеркасской ГРЭС, нг/г 

Table 2.  Benzo[a]pyrene content in plants of different species and in organogenic soil horizon (0–20 cm) at monitoring 
sites in the area of operation of the Novocherkasskaya SDPS, 10–9·g·g–1 soil 

Вид растения 

Type of plant 

Номер мониторинговой площадки/Monitoring site number 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Амброзия/Wormwood 

Ragweed 

0,40 

0,11 

0,20 

0,08 

0,20 

0,07 

1,30 

0,45 

0,60 

0,19 

0,30 

0,09 

0,20 

0,09 

0,50 

0,15 

0,20 

0,07 

0,30 

0,11 

0,20 

0,08 

0,50 

0,18 

Мятлик/Bluegrass 
1,50 

0,87 

0,70 

0,13 

0,90 

0,13 

5,40 

1,52 

2,40 

0,25 

1,30 

0,15 

0,80 

0,14 

1,80 

0,23 

0,90 

0,14 

1,00 

0,23 

0,90 

0,12 

1,90 

0,34 

Овес/Oats 
1,60 

0,34 

0,80 

0,13 

1,05 

0,21 

5,72 

1,54 

2,64 

0,56 

1,40 

0,23 

0,90 

0,16 

2,00 

0,43 

0,90 

0,16 

1,10 

0,21 

1,00 

0,25 

2,12 

0,56 

Овсюг/Oatmeal 
1,92 

0,13 

0,95 

0,14 

1,26 

0,56 

7,32 

1,56 

3,01 

0,76 

1,70 

0,34 

1,00 

0,44 

2,37 

0,78 

1,15 

0,56 

1,39 

0,34 

1,20 

0,23 

2,50 

0,89 

Пижма/Tansy 
0,74 

0,34 

0,32 

0,09 

0,44 

0,13 

2,57 

0,65 

1,10 

0,34 

0,60 

0,17 

0,41 

0,14 

0,91 

0,21 

0,43 

0,08 

0,52 

0,14 

0,44 

0,11 

0,90 

0,19 

Полынь/Austrian wormwood 
2,12 

0,14 

1,04 

0,11 

1,39 

0,34 

7,85 

1,53 

3,42 

0,76 

1,92 

0,23 

1,24 

0,12 

2,60 

0,43 

1,25 

0,12 

1,52 

0,15 

1,41 

0,11 

2,85 

0,45 

Пырей/Tuberculus 
7,55 

1,11 

3,62 

0,45 

4,70 

0,65 

27,81 

2.67 

12,21 

2,45 

6,73 

1,68 

4,21 

0,98 

9,53 

1,43 

4,51 

0,88 

5,30 

0,98 

4,96 

1,11 

10,04 

2,16 

Пшеница/Wheat 
2,22 

0,78 

1,11 

0,34 

1,44 

0,56 

7,13 

1,56 

3,64 

0,98 

2,05 

0,68 

1,25 

0,23 

2,80 

0,78 

1,31 

0,34 

1,62 

0,45 

1,53 

0,33 

3,03 

0,98 

Типчак/Fescue 
9,85 

1,56 

4,74 

0,87 

6,20 

1,67 

36,43 

2,45 

16,00 

2,18 

8,73 

1,15 

5,54 

1,11 

12,4 

2,13 

5,82 

1,11 

6,93 

1,98 

6,44 

1,13 

13,12 

2,45 

Тростник/Reed 
8,90 

1,78 

4,34 

0,99 

5,91 

1,21 

33,00 

2,68 

14,54 

2,34 

7,94 

1,08 

10,21 

1,78 

9,93 

2,14 

5,32 

1,13 

5,93 

1,23 

5,34 

1,10 

10,91 

2,11 

Тысячелистник/Yarrow 
0,70 
0,11 

0,55 
0,11 

2,01 
0,25 

2,40 
0,13 

1,24 
0,13 

0,94 
0,16 

1,04 
0,15 

0,81 
0,14 

0,61 
0,14 

0,61 
0,15 

0,81 
0,22 

1,14 
0,24 

Цикорий/Chicory 
0,63 

0,12 

0,31 

0,11 

0,44 

0,13 

2,43 

0,25 

1,13 

0,36 

0,61 

0,15 

0,74 

0,15 

0,73 

0,23 

0,41 

0,13 

0,41 

0,13 

0,44 

0,12 

0,80 

0,14 

Почва/Soil 
49,44 
15,57 

30,92 
11,36 

31,22 
10,78 

205,03 
21,47 

113,74 
12,66 

48,15 
12,90 

34,08 
14,61 

59,03 
16,81 

91,43 
20,70 

69,40 
19,64 

57,30 
19,45 

74,52 
16,52 

Над чертой – среднее значение, под чертой –стандартное отклонение среднего. 

Above the line is the average value, below the line is the standard deviation of the mean. 

Исследование почв показало, что наибольшее 
накопление БаП характерно для образцов, отобран-
ных на мониторинговой площадке № 4 (1,6 км к севе-
ро-западу от теплоэлектростанции) и на площадке 
№ 5, находящейся севернее и ближе к источнику. Со-
держание БаП в растениях всех видов снижалось в 
2 раза, возможно, это было связано с отклонением 
данной точки от основного потока переноса ПАУ. По 
площадке № 4, содержащей наибольшее количество 
БаП (205 нг/г), можно построить следующий ряд из 
изучаемых растений 3 групп накопления, нг/г: типчак 
(36,4) > тростник (33,0) > пырей (27,8) > полынь (7,8) > 
овсюг (7,3) > пшеница (7,1) > овес (5,7) > мятлик 
(5,4) > пижма (2,6) > цикорий (2,43) > тысячелистник 
(2,4) > амброзия (1,3). 

Помимо морфологического строения растений 
большую роль играет расстояние от источника БаП и 
сопутствующие источники загрязнения почв ПАУ, 
как автомагистрали вблизи площадок № 8–10. С уда-
лением от источника загрязнения на площадке № 8 
(5 км от НчГРЭС по ведущему (генеральному) 
направлению розы ветров) происходило трехкратное 
снижение содержания БаП во всех растениях по срав-
нению с полученными данными на площадке № 4, 
находящейся на расстоянии 1,6 км от НчГРЭС по ве-
дущему (генеральному) направлению розы ветров. 
Такие же значения выявлены на площадке № 12 
(1,1 км к югу от НчГРЭС). В растениях мониторинго-
вой площадки № 9 (15 км от НчГРЭС) снижение со-
держания БаП достигало 5–6 раз по сравнению с 

площадкой № 4 (1,6 км от НчГРЭС по ведущему (ге-
неральному) направлению розы ветров). С дальней-
шим удалением на площадке № 10 (20 км от НчГРЭС) 
не наблюдали снижения содержания БаП в растениях 
относительно 15 км расстояния, выявлен даже незна-
чительный рост уровня накопления БаП в растениях 
(в 1,2 раза). Вероятнее всего, это связано с близким 
расположением площадки мониторинга к автомаги-
страли (350 м), соединяющей пос. Новоперсиановка 
со станицей Грушевской. Исследования в зоне дей-
ствия Тайшерского ШПЗ позволили выявить законо-
мерное снижение содержания ПАУ в почве и траво-
смеси по мере удаления от источника и от автомо-
бильных трасс. Отмечалось снижение содержания 
ПАУ в 5 раз по мере удаления от завода с 5 до 10 км, 
и в 20 раз с 5 до 15 км [14]. 

При рассмотрении площадок № 2 и 3, располо-
женных к юго-западу от Новочеркасской ГРЭС, было 
выявлено снижение содержания БаП в растениях по 
сравнению с максимальным уровнем загрязнения 
(площадка № 4) в 5–6 раз на площадке № 3 (2,7 км к 
юго-западу), более смещенной к западу, и в 6–7 раз на 
площадке № 2 (3 км к юго-западу), расположенной 
южнее. Подобный уровень загрязнения отмечен в 
точке № 11 (на 1 км северо-восточнее предприятия). 
Таким образом, загрязнение в этих точках было на 
уровне загрязнения в 15–20 км от Новочеркасской 
ГРЭС на линии генерального направления. Содержа-
ние БаП в растениях, отобранных на почве площадки 
мониторинга № 4 в 4 раза выше, чем в растениях, 
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отобранных с почв площадок № 1 (1 км северо-восток 
от источника) и № 6 (2 км на северо-запад). Посколь-
ку растения данных площадок представлены одина-
ковыми видами, по сравнению с максимально загряз-
ненной площадкой № 4, можно сделать вывод о том, 
что преимущественным фактором накопления БаП в 
растениях изученной территории является распреде-
ление выбросов Новочеркасской ГРЭС в зависимости 
от преобладающего направления розы ветров на 
местности. 

Полученные данные позволяют подтвердить пра-
вильность выбора генерального направления пере-
мещения органических загрязнителей от НчГРЭС по 
результатам кластерного анализа (рис. 3). Минималь-
ное распространение БаП было характерно для во-
сточного направления. Следует отметить, что для 

всех исследуемых растений, кроме тысячелистника, 
представленные кратности превышения были очень 
близкими. Для тысячелистника они были ниже по 
сравнению с другими растениями для большинства 
исследуемых площадок, возможно, это связано с его 
низкой способностью к биоаккумуляции БаП, даже в 
условиях максимального загрязнения, с которым про-
водились сравнения.  

Для пшеницы, овса и амброзии на мониторинго-
вой площадке № 4 выявлены значительные превыше-
ния (до 12 раз) содержания БаП в корнях над соцве-
тиями, это может быть связано с повышенным уров-
нем загрязнения на данной площадке. Здесь корневая 
система растений находится под воздействием силь-
ного загрязнения почвы, как следствие накопления 
значительных количеств БаП. 

 

 
Рис. 3.  Дендраграмма сходства в накоплении бенз[а]пирена растениями на разном удалении от Новочеркасской 

ГРЭС, метод Варда 

Fig. 3.  Dendrogram of similarities in accumulation of benzo[a]pyrene by plants at different distances from 

Novocherkasskaya SDPS, Ward's method 

Однако содержание БаП в соцветиях мало отлича-
ется от значений на других мониторинговых площад-
ках. Массовая доля БаП в органогенном горизонте 
почв была значительно выше содержания в 
растениях – от 137–423 раз для амброзии до 5–15 раз 
для типчака, на разных мониторинговых площадках. 
Наши предыдущие исследования травянистых расте-
ний в тундровой зоне подтверждают текущие резуль-
таты. В Deschampsia caespitosa и Festuca ovina, ото-
бранных на фоновой почве, суммарное содержание 

ПАУ ниже в 3–5 и 2–2,5 раз соответственно, чем у 
растений с загрязненных участков почвы [31].  

На основании полученной дендрограммы можно 
констатировать, что содержание БаП в растениях всех 
видов сильно отличалось на мониторинговой пло-
щадке № 4, где происходило максимальное накопле-
ние БаП. В отдельный кластер объединялись площад-
ки № 5, 8 (точки генерального направления) и 12 
(1 км к югу от НчГРЭС), где загрязнение оставалось 
довольно высоким, но в 2–3 раза ниже, чем на пло-
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щадке № 4. Точки со средним уровнем загрязнения 
площадки № 1, 6, 7, расположенные в 1–2 км к северу, 
северо-востоку от предприятия, также формировали 
отдельный кластер. В еще один кластер объединялись 
наиболее чистые участки, удаленные на 15–20 км по 
генеральному северо-западному направлению: пло-
щадки № 9 и 10 и площадки юго-западного № 2 и 3 
(2–3 км от НчГРЭС) и северо-восточного направле-
ния № 11 (1 км от НчГРЭС). Из всех исследованных 
видов растений максимальные уровни накопления 
БаП выявлены для типчака, минимальные – для ам-
брозии. Таким образом, следует отметить, что актив-
ность накопления ПАУ растениями во многом зави-
села от их биоморфологических характеристик: стро-
ения корневой системы, площади и формы листьев, 
размера растения и др.  

Изменение содержания бенз[a]пирена в почве. Со-
держание ПАУ в верхнем слое почв площадок монито-
ринга меняется в зависимости от расположения и уда-
ленности площадки от НчГРЭС. Содержание БаП в ор-
ганогенных горизонтах почв (0–20 см) изменялось по-
добным образом, наименьшие уровни загрязнения бы-
ли отмечены на мониторинговых площадках № 2, 3 и 7, 
с максимумом накопления в точке № 4. Содержание 
БаП в почвах площадки мониторинга № 4 в 2 раза вы-
ше, чем в почвах площадки мониторинга № 2, в 3 раза 
выше, чем в почвах площадок № 8, 12 и в 4 раза выше 
по сравнению с почвами площадок мониторинга № 1 и 
6. Кратность полученных результатов относительно 
содержания БаП в почве площадки мониторинга № 4 к 
другим участкам зоны влияния предприятия соответ-
ствует кратности содержания БаП в растениях, произ-
растающих на тех же площадках мониторинга. Содер-
жание БаП в почве площадки № 5 снижалось в 2 раза, 
на площадке № 8 и 12 установлено снижение в 3 раза, 
по сравнению с максимальным загрязнением. Массо-
вая доля БаП в почве на мониторинговых площадках 
№ 1 и 6 была в 4 раза ниже, чем в условиях наивысше-
го загрязнения на площадке № 4, что также совпадает с 
данными, полученными для растений. 

При этом для почв характерны довольно высокие 
уровни загрязнения на площадках № 9 и 10, значи-
тельно удаленных от источника, содержание БаП в 
них снижается лишь в 2–3 раза по сравнению с рас-
стоянием 1,6 км в северо-западном направлении. 
С учетом того, что на площадке № 8 в 5 км от 
НчГРЭС в этом же направлении отмечено трехкрат-
ное снижение содержания ПАУ в почвах, можно 
предположить, что на массовую долю БаП в почве 
значительное влияние оказывает близкое расположе-
ние автотранспортных магистралей. Для растений 
также наблюдали влияние выбросов автотранспорта 
на площадке № 10, в случае почв, находящихся под 
антропогенным воздействием более долгое время, по-
видимому, имеет место старое загрязнение, не отра-
зившееся на растениях на участке № 9. Несмотря на 
то, что уровни загрязнения БаП почв площадок № 9 и 
10 достаточно высокие, в том числе за счет автомаги-
страли, проходящей возле города Новочеркасска и 
станицы Грушевской, интенсивность накопления БаП 
органами растений, в частности корневой системы, 

была в 4–6 раз ниже, чем на площадке № 4. На пло-
щадке № 8 за станицей Кривянской, подверженной 
воздействию автотранспорта и выбросов НчГРЭС, 
накопление БаП корнями растений было выше, чем 
на площадках № 9 и 10, но ниже, чем на площадке 
№ 4, в 3 раза. 

Изменение накопления бенз[а]пирена озимой пше-
ницей и типчаком. Для оценки распределения БаП 
между органами растений проводили сравнение ти-
пичной сельскохозяйственной культуры региона – 
озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) [44], и сорного 
лугового растения – овсяницы валисской, или типча-
ка (Festuca valesiaca L.) (рис. 4, 5). Согласно табл. 2, 
озимая пшеница относится к растениям среднего 
накопления БаП, а типчак – к группе активного 
накопления БаП. В этой части исследования необхо-
димо оценить распределение БаП по органам расте-
ний: корням, стеблям и соцветиям (колосу). Мини-
мальное накопление БаП было характерно для коло-
сьев пшеницы и соцветий типчака – 0,33–1,43 и  
1,83–14,16 нг/г, что, возможно, связано в первую оче-
редь со временем накопления поллютанта данными 
частями растений. Также вышеуказанные особенно-
сти накопления БаП могут быть связаны с физиоло-
гическим и морфологическим строением растений, 
периодом отбора и развития растений. Как следствие 
этих факторов зафиксирована меньшая аккумуляция 
выбросов Новочеркасской ГРЭС. Акропетальная 
направленность в накоплении БаП свидетельствует об 
активном поглощении ПАУ из почвы. 

Кратности превышения содержания ПАУ в корнях 
над стеблями на большинстве площадок составляли 
2–3 раза, в корнях над соцветиями – в 4–6 раз. Следу-
ет отметить, что на всех исследованных участках со-
держание БаП в 2 до 10 раз превысило ПДК для поч-
вы (20 нг/г). При сравнении накопления БаП вегета-
тивными органами пшеницы и типчака установлено 
максимальное накопление в корнях, побегах и соцве-
тиях на участке № 4, а минимальное – № 2. 

Накопление БаП органами озимой пшеницы имело 
отличный от типчака характер (рис. 4). Содержание 
БаП в колосьях варьировалось от 0,22 (площадка № 2) 
до 1,42 нг/г (площадка № 4). В наземной вегетатив-
ной части озимой пшеницы наблюдали похожую раз-
ницу между минимальным значением – 0,75 (пло-
щадка № 2), и максимальным – 3,6 нг/г (площадка 
№ 4). При этом разница между минимальным и мак-
симальным значениями для соцветий и вегетативной 
массы составила 4 и 5 раз, соответственно. Однако 
разница между максимальным и минимальным зна-
чением для корневой зоны была значительно боль-
ше – 8 раз. У типчака распределение для соцветий, 
стеблей и корней было одинаковым и составило 8 раз 
(рис. 5). Такое накопление БаП в большем количестве 
корневой системой пшеницы обусловлено коротким 
периодом вегетации (до 280 дней, включая зимний 
период) и потребностью в элементах питания. Однако 
вместе с питательными элементами в пшеницу из 
почвы поступал БаП. Разница между содержанием 
БаП в корнях, стеблях и соцветиях пшеницы и типча-
ка составляет 4, 8 и 10 раз, соответственно. 
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Рис. 4. Распределение бенз[а]пирена по органам пшеницы озимой (Triticum aestivum L.) на разных мониторинговых 

площадках Новочеркасской ГРЭС, нг/г почвы  

Fig. 4. Benz[a]pyrene distribution over winter wheat (Triticum aestivum L.) organs at different monitoring sites of Novo-

cherkasskaya SDPS, µg·kg–1 soil 

 
Рис. 5.  Распределение бенз[а]пирена по органам типчака (Festuca valesiaca L.) на разных мониторинговых площад-

ках Новочеркасской ГРЭС, нг/г почвы 

Fig. 5.  Benz[a]pyrene distribution over fescue (Festuca valesiaca L.) organs at different monitoring sites of Novocher-

kasskaya SDPS, µg·kg–1 soil 

По данным табл. 2 максимальное содержание БаП 
в типчаке составило 36,4 нг/г, а в растениях озимой 
пшеницы содержание БаП установлено в 5 раз мень-
ше (7,1 нг/г) по сравнению с типчаком обыкновенным. 
Индикация накопления БаП в почве и исследование 
аккумуляции выбросов на основании анализа данных 
двух видов растений, по накоплению БаП вегетатив-
ной массой и корневой системой, основано на широ-
кой распространенности ареала произрастания дан-
ных видов, что делает их привлекательными для био-
мониторинга. Различия в накоплении БаП могут быть 
основаны на времени накопления токсиканта одно-
летними и многолетними растениями, поскольку БаП 

слабо подвергается деструкции и крайне персистен-
тен, что повышает его устойчивость и способность к 
накоплению многолетними растениями. Для однолет-
них растений, вероятнее всего, индикаторная роль к 
накоплению БаП за ограниченный период времени, 
т. е. за полный период вегетации, – от 4 до 6 месяцев. 

Из всех площадок мониторинга, испытывающих 
воздействие автотранспорта, только на площадке № 8 
содержание БаП в органах пшеницы и типчака отли-
чалось от содержания на остальных полях. Как видно 
из рис. 4, содержание БаП в корневой системе озимой 
пшеницы было ниже, чем на площадке № 4, в 3 раза, 
но выше, чем на других площадках, в 2–3 раза. 
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Накопление в стебле и колосе типчака мало отличает-
ся от подобного накопления на других площадках за 
исключением площадки № 4. Для типчака на пло-
щадке № 8 наблюдали похожие тенденции к накопле-
нию БаП в корневой системе растения. В стебле и со-
цветии типчака на площадке № 8 по сравнению с 
озимой пшеницей наблюдали большее содержание 
БаП, чем в пшенице площадок зоны наблюдения 
НчГРЭС за исключением площадок № 4 и 5. 

Озимая пшеница – это наиболее популярная одно-
летняя зерновая культура в регионе. Полный период 
выращивания составляет более 200 дней, из которых 
на зимний период приходится порядка 120–150 суток, 
а на активную вегетацию от стадии кущения до со-
зревания зерна – до 100 суток. Поскольку функцио-
нирование НчГРЭС осуществляется непрерывно, в 
том числе в течение зимы и начале весны, оседание и 
депонирование ПАУ и тяжелых металлов происходит 
аэральным путем как с поверхности почвы, так и при 
зимней аккумуляции в снежном покрове. Вероятно, 
именно этим и обусловлено высокое содержание БаП 
в корневой системе растения, по сравнению со стеб-
лями и колосками, что также объясняется перси-
стентностью данного соединения, имеющего особен-
ность накапливаться в почве с годами. Период фор-
мирования стебля приходится на более ограниченный 
период, и переход поглощенного корнями БаП из 
корневой системы в стебель значительно ниже. По-
глощение БаП поверхностью листового аппарата и 
колоса затруднено из-за микроскопического размера 
устьиц, препятствующих открытому проникновению 
пылеватых частиц сажи, содержащих БаП, напрямую 
в лист, благодаря физиологической структуре пшени-
цы [45]. Поэтому накопление БаП зерном озимой 
пшеницы затруднено, что обусловлено работой био-
химических барьерных функций залковых.   

Типчак, или овсяница валисская, является типич-
ным многолетним пастбищно-кормовым растением 
степной зоны Ростовской области высотой до 50 см. 
Накопление БаП происходит равномерно по всем ор-
ганам растения: разница между минимальным и мак-
симальными значениями содержания БаП в корнях, 
побегах и соцветиях составляет 7 раз. Содержание 
БаП в стеблях и соцветиях выше, чем у озимой пше-
ницы, что связано с особенностями строения и более 
продолжительным периодом вегетации растения. По-
скольку типчак является многолетним растением, 
накопление БаП происходит регулярно с равномер-
ным распределением в вегетативных и репродуктив-
ных органах растения. Использование типчака для 
выгула и выпаса животных в зоне максимального за-
грязнения (площадки № 4, 5) нежелательно.  

Накопление корневой системой растений проис-
ходит в большей степени, чем наземной частью, как 
было показано ранее на яровом ячмене [46]. При этом 
полученные ранее данные о накоплении ПАУ в тра-
вянистых растениях тундровой зоны под действием 
предприятий угледобывающей промышленности со-
гласуется с данными, согласно которым содержание 
БаП в овсянице овечьей (Festuca ovina) и щучке дер-
нистой (Deschampsia caespitosa) превышало массо-

вую долю БаП в органогенном горизонте почв в  
1,5–3 раза, соответственно [30]. Почвы тундр обед-
ненные (тундровые поверхностно-глеевые), с толщи-
ной органогенного горизонта до 5 см, в них органиче-
ское вещество может находиться в более доступных 
формах, что оказывает влияние на накопление мхами 
и лишайниками тяжелых и легких ПАУ [45, 47]. Во 
мхах Pleurozium schreberi в зоне влияния теплоэлек-
тростанции г. Воркута происходило интенсивное 
накопление ПАУ, при этом только на поверхности 
мха концентрировалось до 20 % от всех ПАУ [48]. 
Такой факт может быть связан с влиянием типа почв: 
черноземы в степной зоне, вероятно, формируют 
комплексные соединения с ПАУ, делая их менее до-
ступными для растений. Похожие результаты были 
получены ранее при моделировании загрязнения почв 
БаП при выращивании ярового ячменя [46]. С ростом 
концентрации БаП в почве все морфологические по-
казатели ячменя были ингибированы. Изменение фи-
тотоксичности почв было установлено для энергии 
прорастания, длины побегов и колоса, веса растений. 
При этом уровни поглощения БаП корнями ярового 
ячменя выше, чем в вегетативной части, более чем в 
2,5 раза во всех загрязненных вариантах.  

Выводы 

1. На основании кластерного анализа выявлены три 
группы травянистых растений по уровню содер-
жания бенз[а]пирена: слабого – амброзия, пижма, 
тысячелистник и цикорий; среднего – мятлик, 
овёс, овсюг, пшеница и полынь; активного накоп-
ления – пырей, типчак и тростник. Такое деление 
во многом объяснялось биоморфологическими 
особенностями растений. Из всех исследованных 
видов растений максимальные уровни накопления 
БаП выявлены для типчака, минимальные – для 
амброзии. 

2. Массовая доля бенз[а]пирена в почвах и растени-
ях закономерно снижалась по мере удаления от 
Новочеркасской ГРЭС. Максимальное загрязне-
ние было выявлено по трансекте генерального 
направления, в 1,6 км от Новочеркасской ГРЭС. 
Наименее загрязненными были площадки, зало-
женные в восточном направлении. 

3. Исследование накопления полиаренов в разных 
органах растений показало, что наибольшим за-
грязнением отличались корни всех исследованных 
видов. Минимальное накопление бенз[а]пирена 
было характерно для соцветий. Акропетальная 
направленность в накоплении бенз[а]пирена сви-
детельствует об активном поглощении полиаре-
нов из почвы. 

4. Массовая доля бенз[а]пирена в органогенном го-
ризонте почв значительно превышала его содер-
жание в растениях разных видов, что во многом 
могло быть связано с особенностями органогенно-
го горизонта, в котором ПАУ могли находиться в 
связанном состоянии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РНФ № 19-74-10046. 
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The relevance of the research. Despite a significant amount of research of environmental pollution by polyarenes, there is insufficient 
information on accumulation of polycyclic aromatic hydrocarbons, and in particular the most toxic benzo[a]pyrene, by various types of 
herbaceous plants, which determines the relevance of research in this direction. The distribution of benzo[a]pyrene over plant organs and 
organogenic horizons of soils in the Novocherkassk Power Station effect zone was studied. 
The main aim was to study the accumulation of benzo[a]pyrene in plants of different species and the organogenic soil horizon of steppe 
phytocenoses depending on the distance from Novocherkassk Power Station. 
Objects. In the coverage area of the Novocherkassk Power Station, the samples of the aerial and root parts of plants and the underlying 
soil horizons of the organogenic layers were taken to a depth of 0–20 cm. For the study on monitoring sites, dominant species of 
herbaceous plants: ragweed (Ambrosia artemisiifolia L.), Austrian wormwood (Artemisia austriaca Jack.), noble yarrow (Achillea nobilis L), 
common chicory (Cichorium intybus L.), common tansy (Tanacetum vulgare L.), creeping wheatgrass (Elytrigia repens (L.) Nevski.) were 
selected. The cereals: oatmeal (Avena fatua), wheat (Triticum aestivum L.), oats (Avena sativa L.), Wallis fescue or fescue (Festuca 
valesiaca L.), common reed (Phragmites australis L.), meadow bluegrass (Poap retense L.) were studied as well. 
Methods. The content of benzo[a]pyrene in plants was determined by the standard method RD 52.10.556-95 in a modification that allows 
removing interfering lipid macrocomponents of plants by saponification (saponification method). When benzo[a]pyrene was determined by 
the method of saponification, the saponifiable lipid fraction was initially removed in the samples by boiling the plant sample in an alcohol 
solution of alkali, followed by threefold extraction of benzo[a]pyrene with hexane. The basis for determination of benzo[a]pyrene in soils is 
the PND 16.1:2:2. 2:3. 39-03 technique. Quantitative determination of benzo[a]pyrene in the extract was carried out by high performance 
liquid chromatography. 
The results. Based on cluster analysis, three groups of herbaceous plants were identified by the level of benzo[a]pyrene content: weak, 
medium, and active accumulation. The maximum levels of benzo[a]pyrene accumulation were found for fescue, and the minimum for 
ragweed. It was found that the mass fraction of benzo[a]pyrene in soils and plants naturally decreased with distance from the enterprise. 
Maximum pollution was detected by the transect of the general direction, 1,6 km from the source. The least polluted sites were laid in the 
eastern direction. A study of polyarenes accumulation in different organs of plants showed that the roots of all the species studied differed 
the greatest pollution. The mass fraction of benzo[a]pyrene in the organogenic horizon of soils significantly exceeded its content in plants 
of various species. 
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Benzo[a]pyrene, coal burning, herbaceous plants, soil, bioaccumulation, industrial pollution. 
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