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Впервые представлены данные по содержанию 28 химических элементов в водных растениях се-
мейства рясковые (Lemnaceae) озер, расположенных на территории 65 населенных пунктов Россий-
ской Федерации. Изучены особенности элементного состава и характер пространственного распре-
деления рясковых урбанизированных территорий России, рассчитаны коэффициенты концентри-
рования исследованных элементов в макрофитах, отобранных в разных регионах, относительно
полученных средних оценок. Показано, что элементный состав водных растений семейства ряско-
вые несет информацию о сложившейся эколого-геохимической ситуации исследуемой территории
и может служить индикатором состояния окружающей среды.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из актуальных направлений биогеохи-
мии является геохимическая экология растений,
значимость которого особенно возросла в связи с
наблюдающимся мощным техногенным преобра-
зованием биосферы (Уфимцева, 2015; Моисеен-
ко, 2017; Ермаков, 2018). Растения являются од-
ним из ключевых звеньев накопления химических
элементов в водных экосистемах (Prasad et al., 2018).
Произрастая на урбанизированных территориях
и подвергаясь в той или иной степени антропо-
генному воздействию, макрофиты могут высту-
пать индикатором состояния окружающей среды
(Farias et al., 2018; Oyedeji et al., 2013).

Водные растения семейства рясковые (Lemna-
ceae) произрастают на стыке двух сред “вода–ат-
мосфера” и способны накапливать элементы не-
посредственно из среды обитания, а также, ввиду
особенностей строения листеца, улавливать пы-
леаэрозоли из атмосферного воздуха (Teles et al.,
2017; Borisjuk et al., 2018). Такое концентрирова-
ние элементов данными растениями позволяет
использовать их в качестве индикаторов эколого-
геохимического состояния окружающей среды.

Первые работы по исследованию элементного
состава рясковых как объекта биогеохимических
и эколого-геохимических исследований были вы-
полнены еще в 30-х гг. XX столетия сотрудниками
Биогеохимической лаборатории (ныне Институт
геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернад-
ского Российской академии наук, Москва). Полу-
ченные результаты демонстрировали значимость
информации об элементном составе макрофитов
для развития биогеохимии (Бруновский, Куна-
шева, 1930; Вернадский, Виноградов, 1931).

В настоящий момент растения семейства ряско-
вые активно используются в области биотестирова-
ния и экотоксикологии (Mkandawire et al., 2014;
Bocuk et al., 2013; Basiglini et al., 2018; Ceschin et al.,
2020; Ekperusi et al., 2020). Внимание большин-
ства исследователей занимает прикладная специа-
лизация аккумулятивных способностей водных
растений, использование их в качестве фитореме-
диаторов сточных вод (Varga et al., 2013; Rofkar et al.,
2014; Sasmaz et al., 2016, 2018). При этом работы по
изучению индикаторных свойств элементного
состава рясковых немногочисленны и требуют
особенного внимания, исходя из высокой пер-
спективности данных макрофитов в области био-
геохимической индикации и мониторинга.
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Целью данной работы является определение
особенностей элементного состава растений се-
мейства рясковые (Lemnaceae), произрастающих
в водоемах на урбанизированных территориях
Российской Федерации с выявлением элементов-
индикаторов природно-техногенных обстановок.

МЕТОДИКА
В качестве объекта исследования выбраны

водные растения семейства рясковые (Lemnace-
ae), имеющие обширный ареал распространения
на территории России. Наиболее распространен-
ными видами на исследуемой территории явля-
ются: Lemna turionifera Landolt, Spirodela polyrhiza
(L.) Schleid, Lemna minor L. и Lemna trisulca L. (Ка-
питонова, 2019).

Вышеупомянутые виды растений семейства
рясковые произрастают преимущественно сов-
местно, образуя общие фитоценозы, с большим
или меньшим участием каждого вида в каждом
конкретном сообществе растительного контину-
ума, что соответствует одной из выделенных
Landolt и Kandeler (1987) ассоциаций видов се-
мейства Lemnaceae. Частое совместное произрас-
тание Lemna minor, L. turionifera, Spirodela polyrhiza
и L. trisulca были отмечены и другими авторами
(Wiegleb, 1978; Рябова и др., 2009; Chytry, 2011).

Вопрос концентрирования химических эле-
ментов различными видами растений семейства
рясковые в настоящий момент остается откры-
тым и требует детальной проработки. В данной
работе в качестве объекта исследования исполь-
зована смесь представителей рясковых, которые
произрастают на контакте двух сред “вода–атмо-
сфера”, а именно Lemna minor, L. turionifera и
Spirodela polyrhiza, без разделения по видам, учи-
тывая их совместное произрастание, а также кон-
центрирование большинства химических эле-
ментов в одинаковых пределах (Вернадский, Ви-
ноградов, 1931; Landolt, Kandeler, 1987; Teles et al.,
2017). Обитающая в основном в толще воды Lem-
na trisulca (на поверхность поднимается только в
период цветения) исключалась в обязательном
порядке из анализируемых проб.

Полевые исследования проводились с 2013 по
2017 гг. во время вегетационного периода макро-
фитов, с июня по август. Отобраны пробы расте-
ний семейства рясковых, на территории 65 насе-
ленных пунктов Российской Федерации (рис. 1).
В каждом населенном пункте осуществлялся от-
бор проб не менее чем из 2–4 водоемов.

Основная выборка населенных пунктов пред-
ставляет урбанизированные территории, в состав
которых входят города, поселки городского типа
или близко расположенные к городам, районные
центры с населением более 2000 чел. Исключение
составляют три населенных пункта (д. Вехручей

(Респ. Карелия), д. Якшино (Тульская обл.), п. Юган
(Респ. Татарстан)), не подходящие под выше обо-
значенные характеристики.

Пробы представителей семейства рясковые
отбирали из природных преимущественно бес-
сточных водоемов, относящихся к эвтрофным,
что характерно для мест обитания этих растений
(Landolt, Kandeler, 1987; Рябова и др., 2009), с
площадью зеркала преимущественно до 500 м2.

Пробоподготовка заключалась в проведении
видовой идентификации растений, удалении ми-
неральных и биологических включений, види-
мых невооруженным глазом. Далее пробы расте-
ний высушивались при комнатной температуре
до воздушно-сухого состояния и гомогенизиро-
вались (истирались в агатовой ступке). Далее
пробы развешивались по 100 мг и упаковывались
в пакетики из алюминиевой фольги. Промывание
проб до высушивания авторами не выполнялось.

Основным аналитическим методом в данной ра-
боте являлся инструментальный нейтронно-акти-
вационный анализ (ИНАА), который позволил
определить в образцах валовое содержание 28 хими-
ческих элементов, наиболее качественно опреде-
ляемых данным методом (ошибка анализа при
внутреннем и внешнем контроле составляет
10%). ИНАА проводился на исследовательском
реакторе ИРТ-Т в ядерно-геохимической лабора-
тории МИНОЦ “Урановая геология” Томского
политехнического университета (аттестат аккре-
дитации № РОСС RU.0001.518623 от 10.10.2011 г.,
аналитики – с.н.с. А.Ф. Судыко и Л.Ф. Богутская).
Плотность потока тепловых нейтронов в канале об-
лучения составляла 2 × 1013 нейтр./(см2 с). Продол-
жительность облучения проб 20 ч. Измерение про-
изводилось на многоканальном анализаторе им-
пульсов АМА 02Ф с полупроводниковым Ge–Li
детектором ДГДК-63А. Метод ИНАА, реализуе-
мый в лаборатории, используется также для атте-
стации стандартных образцов состава (СОС) как
отечественных, так и зарубежных (МАГАТЭ, Гер-
мания, Япония, Индия и др.). В этом методе ана-
лиза сигнал снимается с ядер химических элемен-
тов, поэтому физическое состояние пробы не
влияет на результат. При анализе образцов ряско-
вых использовались стандарты: ЭК-1 (элодея ка-
надская), БИЛ-1 (байкальский ил) и стандарт
ЛБ-1 (лист березы).

В качестве средних значений элементов в ряс-
ковых на урбанизированных территориях России
определены их средние геометрические значе-
ния, по причине статистически значимого отли-
чия распределения всех анализируемых элемен-
тов в макрофитах на исследуемой территории от
нормального.

Для каждого исследованного населенного
пункта определены коэффициенты концентри-
рования химических элементов в рясковых, кото-
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рые рассчитывались путем нормирования сред-
ней геометрической концентрации элемента в
растениях из отдельных регионов к среднему гео-
метрическому данного элемента, вычисленному
по всему массиву данных по рясковым.

Для каждого химического элемента определен
коэффициент вариации (V) в растениях (соотноше-
ние среднеквадратичного отклонения (σ) и средне-
го содержания элемента (С) в макрофитах):

V = σ/C × 100%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание всех исследованных элементов в
растениях семейства рясковые отличается неод-
нородностью распределения на исследуемой тер-
ритории, что может говорить о высокой степени
чувствительности исследуемых растений к эле-
ментному составу окружающей среды, которая
отличается высокой геохимической неоднород-

ностью, связанной со сменой эколого-геохими-
ческих ситуаций природного и техногенного ха-
рактера (рис. 2).

Статистическая обработка полученных анали-
тических данных приведена в таблице 1.

Относительно полученных значений коэффи-
циентов вариации все исследуемые элементы в
рясковых на урбанизированных территориях
России могут быть разделены на ряд групп:

1) Элементы близкой к однородной группе
распределения с коэффициентом вариации мень-
ше 80% (Na, Ca, Rb).

2) Такие элементы как Br и Ba со значениями
коэффициента вариации 80–100%, образуют груп-
пу химических элементов с неоднородным харак-
тером распределения.

3) Остальные элементы, к которым относится
большинство из определенных, с коэффициен-
том вариации больше 100%, имеют крайне нерав-
номерное распределение. Особенно это харак-

Рис. 1. Точки обора проб растений семейства рясковые на территории Российской Федерации: 1 – г. Калининград,
2 – Прионежский р-н (Респ. Карелия), 3 – г. Санкт-Петербург, 4 – д. Шумилкино (Псковская обл.), 5 – г. Яро-
славль, 6 – г. Гусь-Хрустальный, 7–10 – п. Косино, г. Солнечногорск, с. Киясово, г. Звенигород (Московская обл.),
11 – г. Мосальск (Калужская обл.), 12 – г. Смоленск, 13 – г. Брянск, 14 – г. Орел, 15 – Дубенский р-н (Тульская обл.),
16 – п. Подгоренский (Воронежская обл.), 17 – г. Тамбов, 18 – г. Волгоград, 19 – г. Кореновск (Краснодарский край),
20 – п. Энем (Респ. Адыгея), 21 – п. Новая Теберда (Респ. Карачаево-Черкесия), 22 – с. Нижняя Саниба (Респ. Северная
Осетия-Алания), 23 – г. Ставрополь, 24 – п. Выездное (Нижегородская обл.), 25 – п. Лесной (Пензенская обл.),
26 ‒ г. Саратов, 27 – п. Знаменский (Респ. Марий Эл), 28 – Нурлатский р-н (Респ. Татарстан), 29 – г. Чебоксары,
30 ‒ г. Инза (Ульяновская обл.), 31 – г. Самара, 32 – с. Нижняя Вязовка (Оренбурская обл.), 33, 34 – д. Просница,
г. Киров (Кировская обл.), 35 – с. Березовка (Пермский край), 36 – г. Магнитогорск, 37 – г. Курган, 38 – г. Екатеринбург,
39, 40 – г. Когалым, г. Нефтеюганск (ХМАО-Югра), 41 – г. Называевск (Омская обл.), 42–46 – г. Стрежевой, г. Асино,
с. Парабель, с. Новый Васюган, с. Тимирязево (Томская обл.), 47 – г. Новосибирск, 48 – г. Камень-на-Оби, 49 – п. Ко-
лывань (Новосибирская обл.), 50 – г. Кемерово, 51 – с. Усть-Серта (Кемеровская обл.), 52 – г. Юрга, 53 – г. Барнаул,
54 – г. Бийск, 55 – с. Тюменцево (Алтайский край), 56 – с. Туим (Респ. Хакасия), 57 – г. Красноярск, 58 – г. Иркутск,
59 – г. Тайшет (Иркустская обл.), 60 – г. Улан-Удэ, 61 – с. Газимурский Завод (Забайкальский край), 62 – г. Якутск,
63 – г. Хабаровск, 64 – г. Партизанск (Приморский край), 65 – г. Петропавловск-Камчатский.
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терно для As и Ag, имеющим коэффициент вари-
ации более 200%.

Анализ групп элементов, концентрируемых
растениями, показал, что широким спектром эле-
ментов, концентрации которых выше среднего
(более 20-ти элементов) характеризуются растения
водоемов, расположенных в зонах высокой урба-
низации и антропогенной нагрузки: гг. Санкт-Пе-
тербург, Ставрополь, Хабаровск, Красноярск и
Томск. Для данных населенных пунктов можно
отметить общие закономерности: концентриро-

вание радиоактивных (за исключением U для
Ставрополя и Томска) и редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) выше среднего по России, вычисленно-
го по данным настоящего исследования (рис. 3).

В табл. 2 представлены данные об элементах,
имеющую высокую степень встречаемости в ряс-
ковых того или иного федерального округа с кон-
центрациями выше средних по России. Данная
информация носит предварительный характер и
требует дальнейшего уточнения, поскольку за-
трагивает весьма обширные территории Россий-

Рис. 2. Интервалы разброса и медианное содержание химических элементов в сухом веществе растений семейства ряс-
ковые в озерах, изученных на территории Российской Федерации (мг/кг).
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Рис. 3. Коэффициенты концентрирования элементов в растениях семейства рясковые (сухое вещество) для высоко
урбанизированных территорий России.
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ской Федерации при малом количестве образцов,
т.е. весьма локальна.

Данные табл. 2, не позволяют определить при-
родную или техногенную составляющую специ-
фики концентрирования элементов рясковыми
того или иного федерального округа, по причине
необходимости более детального анализа и сопо-
ставления данных по конкретным исследован-
ным городам с фоновыми концентрациями. При
этом полученные результаты позволяют выделить
предварительные закономерности концентриро-
вания элементов исследуемыми макрофитами в
зависимости от территории произрастания.

Центральный и Южный федеральные округа,
в состав которых входят такие города как Брянск,

Гусь-Хрустальный, Воронеж, Звенигород, Орел,
Ярославль, Волгоград, Кореновск и т.д., характе-
ризуются наименьшим спектром элементов в
растениях семейства Lemnaceae, с концентрация-
ми, превышающими среднее по России. В то вре-
мя как Сибирский и Дальневосточный федераль-
ные округа, в состав которых входят города Ново-
сибирск, Юрга, Кемерово, Томск, Красноярск,
Якутск, Хабаровск, Партизанск и т.д., отличают-
ся широким спектром элементов с коэффициен-
тами концентрирования больше 1. Стоит отме-
тить, что в данный спектр также входят редкозе-
мельные (Sc, Тb, Yb, Ce, Lu) и радиоактивные (Cs,
Th, U) элементы.

Таблица 1. Статистические параметры распределения химических элементов в растениях семейства рясковых на
территории России (на сухое вещество, мг/кг)

Элемент

Среднее 
арифмети-
ческое (Са), 

мг/кг

V, %
Среднее 

геометрическое 
Сг, мг/кг

Медиана,
мг/кг

Минимальное, 
мг/кг

Максимальное, 
мг/кг

Na 4440 71 3566 3537 574 21868
Ca 21738 79 17150 16003 4175 134125
Sc 0.6 167 0.2 0.3 0.003 9.5
Cr 5.8 141 1.0 1.9 0.01 57.8
Fe 7146 123 3908 4293 71.2 50157
Co 7.9 153 4.7 4.5 0.5 96.5
Zn 54.2 160 31.7 36.4 1 1184
As 6.3 249 2.6 2.5 0.1 184
Br 24 89 15.7 18.2 0.003 179
Rb 20.4 59 16.8 17.9 0.5 68
Sr 140 110 91 100 10 1602
Ag 1.4 504 0.1 0.1 0.01 71
Sb 0.3 151 0.1 0.1 0.002 3.9
Cs 0.2 194 0.05 0.05 0.0003 3.6
Ba 136 88 96 103 0.5 791
La 1.5 140 0.7 0.9 0.006 19
Ce 4 199 1.9 2 0.1 105
Nd 1.5 145 0.8 0.5 0.001 19.6
Sm 0.5 139 0.2 0.2 0.006 6.2
Eu 0.06 164 0.02 0.02 0.0003 0.8
Tb 0.05 151 0.02 0.02 0.0002 0.7
Yb 0.2 144 0.06 0.08 0.001 1.6
Lu 0.02 156 0.01 0.01 0.0003 0.2
Hf 0.2 158 0.1 0.08 0.001 2.8
Та 0.05 162 0.01 0.01 0.0004 0.6
Au 0.003 183 0.002 0.002 0.0001 0.1
Th 0.4 169 0.2 0.2 0.0001 7.4
U 0.3 184 0.1 0.1 0.001 5
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Наблюдается дифференциация по накопле-
нию редкоземельных элементов (РЗЭ) в водных
растениях на территории Российской Федерации.
Европейская часть России характеризуется пре-
имущественно низкими концентрациями РЗЭ в
макрофитах, за исключением г. Калининград и
г. Санкт-Петербург, в то время как рясковые Ураль-
ского, Сибирского и Дальневосточного федераль-
ных округов характеризуются исключительно по-
вышенными содержаниями РЗЭ (рис. 4). Наиболь-
шее суммарное значение РЗЭ (30 мг/кг) в сухом
веществе исследуемых растений обнаружено на
территории г. Хабаровск.

Исследуемая территория Центральной Сибири,
на которой обнаружены высокие содержания РЗЭ в
растениях семейства Lemnaceae, характеризуется
сложной тектоникой регионов (Забайкалье, Куз-
нецкое Алатау, Колывань-Томская складчатая
зона и т.д.), гранитоидных массивов, и имеет ак-
тивное развитие коры выветривания с широким
площадным распространением и большим коли-
чеством выходов ее продуктов на дневную поверх-
ность (Удодов и др., 1971; Поляков и др., 2006;

Злобина и др., 2019). Так, например, окраины
Колывань-Томской складчатой зоны являются
перспективными на циркон-ильменитовые рос-
сыпи и имеют промышленное значение на терри-
тории северных и западных ее окраин (юг Томской
области, Новосибирская обл.). Это отражено в ря-
де работ различных авторов (Колубаева, 2015; Ла-
пин, Оленченко, 2018; Янченко и др., 2019).

Немаловажно развитие промышленности в
некоторых регионах (Кузбасс, Урал и др.), освое-
ние полиметаллических месторождений, активи-
зирующее горно-обогатительной и горно-перера-
батывающей деятельности, что также влияет на
формирующуюся эколого-геохимическую обста-
новку территории.

По данным С.И. Арбузова (2014) месторожде-
ния углей Сибири также отличаются редкоме-
тальной специализацией (РЗЭ, U, Ge, Zr).

Повышенные содержания РЗЭ в городах евро-
пейской части (Калининград, Санкт-Петербург,
Ставрополь), по мнению авторов, преимуще-
ственно связаны с высокой степенью урбаниза-
ции и развития промышленности районов, кото-

Таблица 2. Группы элементов, концентрируемых растениями семейства рясковые федеральных округов России

* Кк – коэффициент концентрирования относительно среднего состава рясковых по России.

Федеральный округ Количество водоемов Количество проб Кк > 1

Центральный 13 26 Na, Сr, Rb, Th, U

Северо-Западный 4 8 Na, Cr, Zn, Rb, Sb, Cs, Ba, Tb, Та, Sm

Южный 3 6 Na, Ca, Br, Cs

Северо-Кавказский 3 6 Na, Cr, Br, Sr, Sb, U

Приволжский 12 24 Na, Ca, Br, Sr, Ag, Та, U

Уральский 5 10 Cr, Co, Sr, Sb, Cs, Eu, Yb, Lu

Сибирский 19 30 Sc, Fe, Sr, Br, Ag, Ba, Cs, Ce, Lu, Hf, Th, U

Дальневосточный 6 12 Sc, Cr, Zn, As, Br, Sr, Ag, Sb, Tb, Yb, Th, U

Рис. 4. Распределение суммы РЗЭ в растениях семейства рясковые (сухое вещество, мг/кг) на территории Российской
Федерации: Условные обозначения представлены на рис. 1.

35
30
25
20
15
10
5
0

1 2 3 4 5 6 8 11 12 13 16 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 35 36 37 38 39 41 44 46 49 52 53 57 58 61 62 63 64 65

мг/кг

Еропейская часть России

Населенные пункты



644

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 6  2023

БАРАНОВСКАЯ и др.

рые характеризуются такими отраслями, как ма-
шиностроение, металлургия, радиоэлектроника,
легкая и полиграфическая промышленность.

Стоит обратить внимание на характер распреде-
ления сурьмы в рясковых на исследуемой террито-
рии. Среднее геометрическое этого элемента в изу-
ченных водных растениях составляет 0.1 мг/кг, в то
время как в с. Газимурский Завод (Забайкальский
край) концентрация Sb возрастает до 2 мг/кг
(рис. 5). По нашему мнению, данная ситуация в
отношении высоких концентраций сурьмы в рас-
тениях Газимурского завода является следствием
геологической специфики данного региона. На-
селенный пункт расположен в Восточно-Забай-
кальской сурьмяной провинции, отличающейся
крупным ресурсным потенциалом по Sb (Павлен-
ко, Поляков, 2010).

Наиболее яркими индикаторами техногенеза
на фоне изменяющегося содержания элементов в
различных средах являются их соотношения (Ри-
хванов и др., 2007; Юсупов и др., 2019).

Использование соотношений элементов на-
шло широкое применение в геохимических и ли-
толого-геохимических исследованиях. В отноше-
нии их индикаторной роли в эко-геохимических
исследованиях стоит подчеркнуть следующее:

– Th/U в объектах живой природы, составля-
ющее более 3.5 характеризует воздействие пре-
имущественно природных факторов, а низкие
значение, как правило, предприятий ядерно-топ-
ливного цикла (Рихванов и др., 2007);

– La/Ce в ряде природных компонентов ва-
рьирует в узких пределах и в среднем составляет
0.6 (Рихванов и др., 2007). Изменение данного от-
ношения характерно для зон нефте-газоперера-
ботки (Шахова и др., 2018).

Для индикации техногенного загрязнения на-
ми использованы величины отношения радиоак-
тивных (Th/U) и редкоземельных элементов
(La/Ce) (рис. 6а, 6б).

На территории России соотношение Th/U в
исследуемых водных растениях варьирует в ши-
роких пределах, от 0.02 (с. Нижняя Вязовка) до 21
(г. Курган), среднее арифметическое составляет 2,
а медианное – 0.8. Максимальные концентрации
Th (1.8 мг/кг) и U (1 мг/кг) обнаружены в ряско-
вых г. Хабаровск. Также аномальными концен-
трациями урана характеризуются макрофиты
нефтедобывающего района, г. Нефтеюганск, и
составляет 4.6 мг/кг.

Мы предполагаем, что выявленная на террито-
рии г. Хабаровска специфика концентрирования
обусловлена ее металогенетическими особенно-
стями, что отмечается некоторыми исследовате-
лями (Коковкин, 2013), но при этом исследуемый
регион насчитывает около 100 радиационных
объектов (организации, осуществляющие дея-
тельность с открытыми радиоактивными веще-
ствами, воинские части и т.д.), являющихся потен-
циальными источниками поступления радиоактив-
ных элементов в окружающую среду. Поэтому не
исключен и техногенный источник полученного
соотношения (Th/U = 1.8). Такая величина вполне
соответствует критерию техногенности Л.П. Ри-
хванова, связанного с предприятиями ЯТЦ (см.
выше).

Стоит отметить, что рясковые водоемов высо-
ко урбанизированных городов (Калининграда,
Санкт-Петербурга, Волгограда, Барнаула, Крас-
ноярска, Хабаровска) характеризуются Th/U
больше 1, а также содержанием данных элементов
выше средних значений.

Повышенными концентрациями отдельных ра-
диоактивных элементов, например, тория, характе-
ризуются макрофиты городов Юрга (Th = 1 мг/кг;
Кк (Th) = 6), Томск (Th = 0.9 мг/кг; Кк(Th) = 5),
Ставрополь (Th = 0.8 мг/кг; Кк(Th) = 5), п. Колы-
вань (Th = 0.6 мг/кг; Кк(Th) = 3), а урановой – го-
родов Улан-Удэ (U = 0.7 мг/кг; Кк(U) = 5), Волго-
град (U = 0.8 мг/кг; Кк(U) = 6) и Красноярск (U =

Рис. 5. Распределение сурьмы в растениях семейства рясковые (сухое вещество, мг/кг) на территории Российской Фе-
дерации: Условные обозначения представлены на рис. 1.
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= 0.8 мг/кг; Кк(U) = 6), для которого схожая ситу-
ация концентрирования радиоактивных элемен-
тов была обнаружена и для листьев тополя (Юсу-
пов, 2019).

La/Ce отношение в исследуемых макрофитах
варьирует в узких пределах от 0.3 до 0.5. Содержа-
ние Ce в рясковых исследуемых населенных
пунктов всегда больше, чем La, за исключением
рясковых из оз. Песчаное с. Тимирязево (Томская
область), где La/Ce в растениях составляет 1.2.
Преобладание лантана в растениях семейства

рясковых данного объекта наблюдается на фоне
преобладания церия в воде озера. Воды оз. Песча-
ное относятся к пресным с малой минерализаци-
ей, гидрокарбонатным кальциевого состава. По-
лученные данные могут свидетельствовать о том,
что элементный состав растений не зависит от ти-
па вод, где они произрастали, несмотря на имею-
щуюся информацию многих авторов о том, что
вода является основным источником поступле-
ния элементов в исследуемые растения через кор-
невую систему (Landolt, Kandeler, 1987; Bocuk et al.,
2013; Sasmaz et al., 2016). Можно предположить, что

Рис. 6. (а) Соотношение Th/U в растениях семейства рясковые (сухое вещество) урбанизированных территорий Рос-
сии, (б) Соотношение La/Ce в растениях семейства рясковые (сухое вещество) урбанизированных территорий Рос-
сии: Условные обозначения представлены на рис. 1.
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полученные нами результаты не исключают вы-
сокую долю влияния терригенной составляющей,
сорбцию пыли фитомассой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований впер-

вые было определено среднее содержание 28 хи-
мических элементов в водных растениях семей-
ства рясковые (Lemnaceae), произрастающих на
урбанизированных территориях России.

Для выявления региональной и локальной
специфики элементного состава рясковых, а так-
же определения элементов-индикаторов автора-
ми использованы следующие критерии оценки
природной и антропогенной составляющих: со-
поставление данных по концентрированию РЗЭ
макрофитами, соотношениям Th/U и La/Ce, а
также вычисление коэффициентов концентриро-
вания элементов в рясковых относительно сред-
них значений.

По результатам сопоставления данных по со-
держанию РЗЭ и пространственному распределе-
нию некоторых микроэлементов в исследованых
макрофитах, Выявлено, что широким спектром
элементов, концентрации которых выше средних
величин во всей выборке рясковых, характеризу-
ются населенные пункты, отличающиеся высо-
кой степенью урбанизации и техногенным прес-
сингом (гг. Санкт-Петербург, Ставрополь, Хаба-
ровск, Красноярск и Томск), в то время как
природная геохимическая специализация терри-
тории отражается в водных растениях повышен-
ными содержаниями элементов, поступающих
преимущественно с акцессорными минералами
(с. Газимурский Завод).

По величине соотношения радиоактивных эле-
ментов в растениях высоко урбанизированные го-
рода (Калининград, Санкт-Петербург, Волгоград,
Барнаул, Красноярск, Хабаровск) характеризуется
Th/U в рясковых меньше 3, что свидетельствует о
преобладании техногенной составляющей, а также
содержанием данных элементов выше средних
значений.

La/Ce отношение в макрофите варьирует в уз-
ких пределах: от 0.3 до 0.5. Характерно концен-
трирование рясковыми Ce больше, чем La, а так-
же изменение данного соотношения в зависимо-
сти от влияния терригенной составляющей.

Определено, что природно – техногенная гео-
химическая специализация районов отражается в
локальном концентрировании редкоземельных
элементов и сурьмы ассоциированными видами
ряски Lemna minor, L. turionifera и Spirodela polyrhi-
za, произрастающих в зоне контакта атмосферы с
поверхностью водоемов.

Авторы благодарят и выражают особую при-
знательность за рекомендации и незаменимые сове-

ты доктору геол.-минерал. наук, профессору Леони-
ду Петровичу Рихванову и всем, кто бескорыстно
помог в сборе материала: Надежде Стрюк (г. Воро-
неж), Дамиру Робертовичу Каримову (г. Бор),
Александру Валерьевичу Тарасову (г. Коломна),
Кристине Федосовой (г. Москва), Анастасии Андре-
евне Зориной (г. Кирово-Чепецк), Дарье Сергеевне
Денисовой (г. Орел), Федору Марущак (г. Москва),
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