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Применение активного биомониторинга с помощью техники  
«мох в мешках» на территории музея-заповедника «Царицыно» 

Москва является крупным мегаполисом, в котором атмосферный воздух ежедневно подвергается не-
прерывному воздействию химических веществ, образованных в результате работы заводов, автотранс-
порта, отопления жилых помещений и других видов человеческой деятельности. Заповедные и парковые 
зоны на территории Москвы играют важную рекреационную роль, поэтому контроль качества воздуха 
на этих территориях должен осуществляться в первую очередь. В качестве альтернативного метода мо-
ниторинга атмосферного воздуха более 40 лет используют метод активного биомониторинга с помощью 
техники «мох в мешках». Данный вид биомониторинга успешно применяется по всему миру: в Китае, Сер-
бии, Молдове, Азербайджане, Италии, Румынии и т.д. Данный метод биомониторинга впервые был приме-
нен на территории музея-заповедника «Царицыно» для оценки загрязнения атмосферного воздуха. Для про-
ведения эксперимента был выбран мох Sphagnum girgensohnii. С помощью нейтронного активационного 
анализа были определены концентрации элементов: Na, Mg, Al, Cl, K, Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Se, As, 
Br, Rb, Mo, Sr, Sb, Ba, Cs, La, Sm, Tb, Ce, Hf, Ta, W, Th, и U. Концентрации Pb, Cu и Cd были определены ме-
тодом атомной абсорбционной спектрометрии. 
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Контроль за качеством атмосферного 
воздуха на территории Москвы осуществля-
ется станциями контроля загрязнения атмо-

сферы. Всего насчитывается 56 таких станций, 
включая мобильные автоматические станции 
контроля загрязнения атмосферы. Они кон-
тролируют содержание загрязняющих ве-
ществ, таких как оксид углерода, диоксид азо-
та, оксид азота, сумма углеводородных соеди-
нений, озон, диоксид серы [3]. Данных по со-
держанию в воздухе тяжелых металлов, мно-
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гие из которых относятся к первому классу 
опасности, крайне мало [10]. 

Методы биомониторинга широко приме-
няются в качестве альтернативных для оценки 
качества среды. Растения являются хорошими 
показателями состояния окружающей среды. 
Для исследования загрязнения воздуха тяже-
лыми металлами наиболее подходят методы 
с использованием мха. Мох используют для 
оценки качества воздуха благодаря его спо-
собности поглощать и удерживать химические 
элементы. Поскольку он не имеет корневой 
системы, большая часть элементов, накапли-
ваемых в нем, поступают из атмосферы. Это 
свойство мха широко используется, в том чис-
ле для проведения активного биомониторинга 
с помощью техники «мох в мешках». Химиче-
ский анализ растений является важным ин-
струментом для изучения изменений в био-
сфере [15]. 

Методика «мох в мешках» была пред-
ложена Гудманом и Робертсом в 1971 г. [7]. 
Данная методика с использованием мхов 
Sphagnum girgensohnii и Hypnum cupressiforme 
применялась в столице Сербии г. Белграде. 
Мох Sphagnum girgensohnii и Hypnum были 
упакованы в мешки и размещены на 48 участ-
ках отбора проб в течении 10 недель. За время 
экспозиции были накоплены в основном эле-
менты, характерные для дорожного движения 
(Sb, Cu и Cr) [16]. В Румынии техника «мох 
в мешках» применялась для оценки загряз-
ненного участка Baia Mare. В качестве биоин-
дикатора был выбран мох Sphagnum 
girgensohnii. За временем экспонирования во 
мхе увеличились концентрации таких элемен-
тов, как Zn, Se, As, Ag, Cd и Sb, которые яв-
ляются загрязнителями окружающей среды на 
изучаемой территории [8]. Активный биомо-
ниторинг был применен для оценки загрязне-
ния атмосферного воздуха в столице Респуб-
лики Молдова. Результаты показали увеличе-
ние концентраций V, Sb, U и As [19]. В Ита-
лии на 24 участках вулкана Этна были разме-
щены мешки со мхом видов Sphagnum для от-
слеживания естественного загрязнения возду-
ха [7]. В Испании (Жирона) за пределы 23 до-
мов были выставлены мешки со мхом на 2 
месяца для оценки загрязнения наружного 
воздуха тяжелыми металлами [14]. На терри-
тории аэропорта «Никола Тесла» (Белград, 
Сербия) был проведен активный биомонито-
ринг с использованием в качестве биоиндика-

тора мха Sphagnum girgensohnii, что позволи-
ло определить влияние выбросов воздушных 
судов на загрязнение атмосферного воздуха 
[18]. Проведенные исследования позволили 
выделить территории с разной степенью тех-
ногенной нагрузки и источники поступления 
элементов в атмосферу. 

Использование техники «мох в мешках» 
является самым удобным способом контроля 
загрязнения атмосферного воздуха. В отличие 
от стандартного мониторинга, который дает 
почасовую или суточную концентрацию за-
грязняющих веществ, можно оценить загрязне-
ние за несколько месяцев. Данная техника про-
ста в размещении на исследуемой территории, 
не требует источников питания и обслужива-
ния в течение периода экспонирования. 

Цель настоящего исследования – опре-
деление возможности использования метода 
активного биомониторинга атмосферного воз-
духа на территории музея-заповедника «Ца-
рицыно».  

Активный биомониторинг проводился 
летом в период с 01.06.2017 г. по 01.09.2017 г. 
на территории Государственного музея-
заповедника «Царицыно», который является 
одним из наиболее посещаемым в Москве. 
Согласно данным Регионального информаци-
онного агентства Московской области в вы-
ходные дни посещаемость парка насчитывает 
до 40 тысяч человек и до 70 тысяч в празд-
ничные дни. Музей-заповедник «Царицыно» 
занимает 405 гектаров [2]. На этой территории 
расположен Царицынский дворец, пруды, 
комплект дворцовых зданий. Территория 
включена в особо охраняемую природную 
территорию «Царицыно» с 1998 года [4].  

На территории парка были выбраны 
три участка с разной степенью техногенной 
нагрузки. Первый участок располагался 
в наиболее озелененной юго-восточной части 
парка, вдали от явных источников загрязнения 
(рис. 1). Второй участок располагался в во-
сточной части парка, вблизи от автостоянки, 
улицы Баженова с интенсивным движением 
транспорта и станции метро Орехово. Третий 
участок находился в южной части парка вблизи 
от транспортной магистрали с интенсивным 
автомобильным и железнодорожным движени-
ем, железнодорожной станции и станции метро 
Царицыно. На каждом участке экспонирова-
лось девять мешков мха для активного биомо-
ниторинга. 
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Рис. 1. Карта музея-заповедника Царицыно с указанием точек экспонирования мха 

 
 
Для проведения биомониторинга был 

использован мох Sphagnum girgensohnii 
(рис. 2), сбор которого происходит в нетрону-
том водно-болотном угодье Тверской области. 
Предыдущие исследования показали целесо-
образность использования мха с данной тер-
ритории для активного биомониторинга [5]. 
Собранный мох был очищен от крупных ча-
стиц, почвы, насекомых и сушился до посто-

янного веса при температуре 40 °С в лабора-
торных условиях в сушильном шкафу (рис. 2) 
[16]. Высушенный мох был свободно упако-
ван в нейлоновые мешки размером 10 × 10 см 
и размером ячейки 1 мм. Вес мха в мешках, 
приготовленных для экспонирования, состав-
лял около 3 г мха. Образец мха, который 
не был экспонирован в парке, использовался 
в качестве контрольного.  
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   а)       б) 

Рис. 2. а) мох Sphagnum girgensohnii; б) Sphagnum girgensohnii в сушильном шкафу 

 
 
Время экспонирования образцов мха со-

ставило три месяца. Каждый месяц по три 
мешка с каждого участка снимались (рис. 3) 
и отправлялись лабораторию, где они храни-
лись в защищённом от загрязнений месте 

до проведения аналитических исследований. 
По окончанию срока эксперимента была про-
ведена пробоподготовка всех образцов в соот-
ветствии с методикой [20]. 

 
 
 

  
  а)      б) 

Рис. 3. а) экспонирование мешков в парке; б) мох в мешках после экспонирования 

 
Определение элементного состава в об-

разцах осуществлялось с помощью нейтрон-
ного активационного анализа (НАА) на реак-
торе ИБР-2, на установке REGATA, в лабора-
тории нейтронной физики Объединённого ин-

ститута ядерных исследований (ЛНФ ОИЯИ). 
Информация о системе пневматического 
транспорта и о каналах облучения на установ-
ке REGATA подробно описана в работе [11]. 
Cu, Cd и Pb были определены методом атом-
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но-абсорбционной спектрометрии (АСС) 
на спектрометре iCE 3300 AAS с распылением 
электротермической (графитовой печи) (Thermo 
Fisher Scientic, Waltham, MA, USA). 

Использование НАА и ААС позволило 
определить в образцах мха содержание 35 хи-
мических элементов (Na, Mg, Al, Cl, K, Ca, Sc, 
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Se, As, Br, Rb, Mo, Sr, 
Sb, Ba, Cs, La, Sm, Tb, Ce, Hf, Ta, W, Th, U 
с помощью НАА и Cd, Cu и Pb методом ААС).  

Как показали исследования, накопление 
элементов мхами в ходе активного биомони-
торинга крайне неравномерно (рис. 4). 

Вместе с тем можно выделить общие 
тенденции. Во всех образцах мха после экспо-
нирования увеличились по сравнению с кон-
тролем концентрации Na, Mg, Al, Ca, Sc, V, 
Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Zn, As, Sr, Sb La, Tb, Ce, Hf, 
Ta, Th, U и Cu. Максимальное накопление 
большинства элементов отмечается после трех 
месяцев экспонирования. Такие элементы, как 
Sb, Cr, Fe, Zn, La, Th и V, активно накапливае-
мые мхами является индикаторами загрязнения 
воздуха в городах. В целом более активное 
накопление элементов в ходе биомониторинга 
выявлено на третьем участке, что связано с ин-
тенсивной транспортной нагрузкой. На первом 
и втором участке экспонирования в образцах 
мха отмечается относительное снижение 

по сравнению с контролем концентраций K, 
Сl и Rb, что вероятно связанно с высокой по-
движностью этих элементов и незначитель-
ным поступлением из атмосферы. Подобные 
закономерности отмечались и в других иссле-
дованиях [6; 9; 11]. Во всех образцах наблю-
дается относительное снижение концентрации 
Pb. Можно предположить, что это связано 
с запретом использования этилированного 
бензина на территории России [13]. После ис-
следований, посвященных оценке содержания 
свинца в отработанных газах автомобильного 
транспорта, пришли к выводу что, 200–400 мг 
свинца может поступать в окружающую среду 
в результате сгорания 1 литра этилированного 
бензина. Содержание и накопление свинца 
привело к ухудшению здоровья населения, 
поэтому многие страны стали использовать 
неэтилированный бензин. В западных странах 
отказ от данного вида бензина произошел 
быстрее и отобразился на качестве воздуха [1]. 

Наибольшее обогащение экспонирован-
ных образцов мха отмечается для Sb, элемен-
та, который находится в тормозных колодках 
и поступает в окружающую среду при тормо-
жении автотранспорта [14]. С влиянием авто-
транспорта связывают также поступление 
в атмосферу таких элементов, как Cr, V, Co, Fe. 

 
 

1 точка 

  
 

Рис. 4. Накопление некоторых элементов в экспонируемом мхе 
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     2 точка  

 

 
 

3 точка 

 
Рис. 4. Накопление некоторых элементов в экспонируемом мхе. Продолжение 
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Рис. 4. Накопление некоторых элементов в экспонируемом мхе. Окончание 

 
 
Мох эффективно аккумулирует в себе 

тяжелые металлы, он способен быстро накап-
ливать катионы из атмосферных осадков и су-
хого осаждения, отдавая ионы водорода в об-
мен. Благодаря своим водонепроницаемым 
ячейкам, мхи способны удерживать большое 
количество воды и элементов, накапливаю-
щихся за счет физико-химических процессов 
[12]. На способность аккумуляции мхом эле-
ментов влияет количество осадков, направле-
ние ветра, время года и другое, что прояви-
лось в неоднородности накопления во време-
ни при общей тенденции к увеличению со-
держания элементов загрязнителей с увеличе-
нием времени экспонирования.  

В результате проведенного активного 
биомониторинга на территории Московского 
государственного музея-заповедника «Цари-
цыно» получены данные по содержанию 35 
химических элементов в составе мха Sphag-
num girgensohnii с использованием НАА 
и ААС. Полученные результаты показывают, 
что вид мха Sphagnum girgensohnii может быть 
использован для проведения активного био-
мониторинга. Техника «мох в мешках» подхо-
дит для применения на территории рекреаци-
онных зон Москвы, для оценки загрязнения 
атмосферного воздуха. Современные методы 
и методики должны быть экологически без-
опасными и экономически мало затратными 
для возможности частого применения, т.к. эко-
логический мониторинг должен проводиться 
регулярно для своевременного обнаружения 
проблемы и принятия мер по ее устранению.  

Успешное проведение активного био-
мониторинга с использованием методики 
«мох в мешках» на территории Государствен-

ного музея-заповедника «Царицыно» явилось 
обоснованием дальнейших исследований. 
В период с июня по сентябрь 2018 г. был про-
веден активный биомониторинг на территории 
7 парков Москвы («Царицыно», «Кузьминки-
Люблино», «Лосиный остров», «Измайлово», 
«Сокольник», «Парк Победы», «Останкино»). 
Для комплексной оценки экологического состо-
яния парков были отобраны почвенные образ-
цы, произведен сбор листьев в начале и в конце 
вегетационного периода в точках экспонирова-
ния мешков со мхом. Получение результаты 
помогут оценить качество атмосферного воз-
духа, степень загрязнения почв, выявить ис-
точники загрязнения рекреационных зон. 
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