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Аннотация. Мхи признаны один из основных биоиндикаторов 

атмосферного загрязнения, они поглощают и накапливают химические 

соединения и вещества. Это объясняется их поверхностной корневой системой. 

Методика биомониторинга мхов разработана во второй половине прошлого 

столетия скандинавскими учеными. В конце 80-х годов XX века создана 

Международная программа по изучению воздействия загрязнителей воздуха на 

сельскохозяйственные культуры и полуестественную растительность. В рамках 

данной программы с периодичностью 5 лет издается Атлас атмосферных 

выпадений тяжелых металлов. Отделение нейтронно-активационного анализа 

Объединенного института ядерных исследований принимает участие в этой 

работе с 1995 года. Цель исследования - изучение особенностей регионального 

распределения атмосферных выпадений тяжелых металлов в Чеченской 

Республике с применением мхов-индикаторов Pleurozium schreberi и Thuidium 

tamariscinum.  Исследование проводилось в период 2019-2022 на трансграничных 

территориях Чеченской Республики. Вид Thuidium tamariscinum обладает схожей 

чувствительностью и аккумулирующей способностью, как и эталонные виды. В 

случае отсутствия рекомендованных для биомониторинга видов его можно 

использовать в качестве индикатора. Изучаемые элементы можно объединить в 

три группы: накапливаемые в результате осаждения твердых частиц почвы и 

пыли; привносимые за счет выщелачивания при разложении другой 

растительности и листового опада; элементы, поглощаемые мхами – 

биоиндикаторами вмести с питательными веществами из атмосферных осадков.   

Annotation. Mosses are recognized as one of the main bioindicators of atmospheric 

pollution; they absorb and accumulate chemical compounds and substances. This is due 

to their superficial root system. The moss biomonitoring technique was developed in the 

second half of the last century by Scandinavian scientists. In the late 1980s, the 

International Program was established to study the effects of air pollutants on crops and 
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 semi-natural vegetation. As part of this program, the Atlas of Atmospheric Precipitation 

of Heavy Metals is published every 5 years. The Department of Neutron Activation 

Analysis of the Joint Institute for Nuclear Research has been participating in this work 

since 1995. The purpose of the study is to study the features of the regional distribution 

of atmospheric precipitation of heavy metals in the Chechen Republic using indicator 

mosses Pleurozium schreberi and Thuidium tamariscinum. The study was conducted in 

the period 2019-2022 in the cross-border territories of the Chechen Republic. The 

species Thuidium tamariscinum has a similar sensitivity and accumulative capacity as 

the reference species. If there are no species recommended for biomonitoring, it can be 

used as an indicator. The studied elements can be grouped into three groups: those 

accumulated as a result of sedimentation of solid particles of soil and dust; introduced 

by leaching from the decomposition of other vegetation and leaf litter; elements 

absorbed by mosses - bioindicators together with nutrients from atmospheric 

precipitation. 

Ключевые слова: биомониторинг, мхи, тяжелые металлы, почвы, окружающая 

среда, загрязнение, растительность, чувствительность индикаторов.  

Key words: biomonitoring, mosses, heavy metals, soils, environment, pollution, 

vegetation, indicator sensitivity. 

 

Введение.  

На современном этапе Конвенция Организации Объединенных Наций о 

трансграничном переносе загрязнений воздуха на большие расстояния ставит 

задачу перед участниками ежегодного сбора образцов мха и их анализа на 

предмет содержания тяжелых металлов и органических загрязнителей. 

Впоследствии полученные данные будут использоваться в создании атласа со 

статистическими показателями и картами загрязнения. Это объясняется тем, что 

загрязнение атмосферы представляет собой реальную угрозу здоровью населения. 

Масштабы последствий будут определяться характеристиками загрязнителей и их 

содержанием в экосистемах [4,10].  
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 Токсическая активность загрязняющих веществ, как известно, определяется 

видом соединения и его воздействующим количеством. Оценка уровня 

загрязнения в локальном, региональном и глобальном масштабах необходима с 

целью анализа неблагоприятных последствий прежде всего для человека, а затем 

для все окружающей среды в целом. Химические методы анализа атмосферного 

воздуха существенно уступают методам биоиндикации, так как последние на 

сегодняшний день признаны наиболее чувствительными. В качестве недостатка 

методов биоиндикации можно назвать ограниченность в пространстве и во 

времени [2, 6]. 

Российские ученые имеют большой опыт прогнозирования загрязнения на 

различных уровнях с применением методов как машинного обучения так и 

спутниковых снимков [5]. 

Мхи признаны один из основных биоиндикаторов атмосферного 

загрязнения, они поглощают и накапливают химические соединения и вещества. 

Это объясняется их поверхностной корневой системой. Методика 

биомониторинга мхов разработана во второй половине прошлого столетия 

скандинавскими учеными. В последствии этот метод получил широкое 

распространение и стал совершенствоваться. В конце 80-х годов XX века создана 

Международная программа по изучению воздействия загрязнителей воздуха на 

сельскохозяйственные культуры и полуестественную растительность. В рамках 

данной программы с периодичностью 5 лет издается Атлас атмосферных 

выпадений тяжелых металлов. Отделение нейтронно-активационного анализа 

Объединенного института ядерных исследований принимает участие в этой 

работе с 1995 года. 

Цель исследования - изучение особенностей регионального распределения 

атмосферных выпадений тяжелых металлов в Чеченской Республике с 

применением мхов-индикаторов Pleurozium schreberi и Thuidium tamariscinum.   

Экспериментальная база. Исследование проводилось в период 2019-2022 

на трансграничных территориях Чеченской Республики.  
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 Методы исследования. Пробы мхов Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. и 

Thuidium tamariscinum (Hedw.) Bruch et al. отбирали преимущественно на 

удаленных от транспортных путей открытых лесных площадках (размер 50 х 50 

м) на расстоянии от кроны деревьев не менее 1 м. Пробы собирали в 

полиэтиленовые пакеты объемом 1 литр, после доставки в лабораторию образцы 

растительности высушивали и очищали от примесей, затем упаковывали в 

бумажные пакеты и хранили до анализа в сухом, чистом и темном месте [9].   

Для оценки атмосферных выпадений тяжелых металлов использовали 

трёхлетний годовой прирост. Элементный анализ выполнен методом 

эпитермального нейтронно-активационного анализа на импульсном реакторе 

ИБР-2 в Лаборатории нейтронной физики Объединенного института ядерных 

исследований. Образцы для ЭНАА, около 0,3 г, были гранулированы и 

герметизированы в полиэтиленовой фольге для анализа на основе 

короткоживущих радионуклидов, для элементов с долгоживущими 

радионуклидами образцы были упакованы в алюминиевые чашки. Образцы 

облучали в течение 3 мин для короткоживущих радионуклидов и в течение 100 

часов для определения элементов, связанных с долгоживущими радионуклидами.  

После облучения спектры гамма-излучения измерялись детектором Ge 

высокой чистоты. Статистическая обработка данных включала расчет 

описательных статистических данных.  

Результаты и обсуждение. На основании факторного анализа выполнили 

описание и идентификацию возможных источников следовых элементов. Для 

визуализации факторных нагрузок атмосферных осаждений в регионе были 

построены карты распределения с использованием программного пакета ArcGis 

[7, 11].   

При проведении мониторинга на основе «моховой техники» наиболее 

предпочтительными являются два вида плеврокарпных мхов: Hylocomium 

splendens и Pleurozium schreberi. Эти виды считаются наиболее 

представительными для европейской части. Одно из направлений 

совершенствования методологии «моховой техники» и расширением границ 
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 применяемости метода связано с выявлением видов-индикаторов, обладающих 

схожей чувствительностью. Часто в аналогичных исследованиях встречаются 

данные, основанные на применении мхов видов Hypnum cupressiforme и 

Pseudoscleropodium purum – эти виды также довольно часто встречаются в лесных 

экосистемах [1, 3].  

В горных районах собран вид Abietinella abietina var. abietina (Hedw.) М. 

Fleisch. На засушливых территориях, где биоразнообразие их не связано ни с 

одним из перечисленных предпочтительных видов, можно вести сбор и других 

мхов, например, Barbula indica, Camptothecium lutescens, Homalothecium lutescens 

и Homalothecium sericeumм [8].   

Сравнительный анализ коэффициентов биологического накопления обоих 

видов показал одинаковый порядок накопления следовых элементов. Эти 

значения можно принимать как естественный уровень накопления следовых 

элементов, сложившийся в результате сочетания различных факторов, условий 

обитания, особенностей климата и др.  

Для установления взаимосвязи содержания микроэлементов во мхах и их 

происхождения методом анализа главных компонент были выделены семь 

факторов с суммарной нагрузкой.  

Ассоциация элементов, формируемая под воздействием первого фактора, 

представлена редкоземельными элементами и элементами основных 

почвообразующих минералов. Предположительно, фактор 1 – это ветровой 

перенос частиц пыли и почвы. 

Второй фактор формирует группу химических элементов антропогенного и 

техногенного происхождения. Скорее всего данный фактор связан с жидкими 

атмосферными осаждениями, в основном трансграничного характера.  

Третий фактор - ассоциация биогенных и эссенциальных элементов, 

следовательно, его можно рассматривать как естественную причину аккумуляции 

этих компонентов. Третий фактор определяет вынос этих элементов из 

растительных тканей.  
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 Четыре оставшихся фактора в сумме дают небольшую нагрузку, их трудно 

определить в связи со специфичностью ассоциации элементов и сложностью 

определить происхождение.  

Вид Thuidium tamariscinum обладает схожей чувствительностью и 

аккумулирующей способностью, как и эталонные виды. Следовательно, при 

отсутствии рекомендованных для биомониторинга видов его можно использовать 

в качестве индикатора атмосферных осаждений тяжелых металлов. Изучаемые 

элементы можно объединить в три группы: накапливаемые в результате 

осаждения твердых частиц почвы и пыли; привносимые за счет выщелачивания 

при разложении другой растительности и листового опада; элементы, 

поглощаемые мхами – биоиндикаторами вмести с питательными веществами из 

атмосферных осадков. 

Вывод.  

По итогам факторного анализа можно будет создать карты факторных 

нагрузок. Действие первого фактора возможно привязать к приграничным 

территориям. Характер переноса следовых элементов в атмосфере определяется 

циркуляционными факторами.  
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