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Статья посвящена изучению индикаторных свойств элементного состава 
водных растений семейства рясковые (Lemnaceae). Данное семейство растений 
может выступать как оптимальный геоиндикатор по причине наличия широкого 
ареала распространения, высокой скорости прироста биомассы и устойчивости 
к экогеохимическим обстановкам окружающей среды. Выполненные исследова-
ния затрагивают одну из наиболее актуальных проблем геоэкологии и экогеохи-
мии, поиск объективных индикаторов состояния окружающей среды. Представ-
лены данные по содержанию 28 химических элементов в рясковых, определён-
ных с использованием инструментального нейтронно-активационного анализа. 
Изучены статистические показатели вариативности химических элементов в 
зависимости от природно-техногенных обстановок районов Томской области. 
Объект: водные растения семейства рясковые (Lemnaceae). Цель: определение 
изменения индикаторных показателей содержания и соотношения химических 
элементов в составе растений семейства рясковые в зависимости от эколого-
гео химической обстановки территории Томской области, сформированной в 
результате комплексного воздействия природно-техногенных факторов среды. 
С использованием геохимических подходов определена специфика формирова-
ния элементного состава водных растений в зависимости от гео экологической си-
туации региона, выявлены индикаторные показатели соотношения редкоземель-
ных и радиоактивных элементов в районах расположения предприятий нефтепе-
рерабатывающей промышленности, ядерно-топливного цикла, а также наличия 
природных аномалий. Установлено, что отношение La/Сe в рясковых Томской 
области варьирует в узких пределах от 0,2 до 0,6, среднее значение составляет 
0,4. Величина отношения Th/U изменяется в широких диапазонах: от 0,02 до 
154. В целом показано, что элементный состав рясковых может свидетельство-
вать о сложившейся эколого-геохимической ситуации исследуемой территории 
и служить индикатором состояния окружающей среды.
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The work is devoted to the study of the indicator properties of the elemental 
composition of aquatic plants of the duckweed family (Lemnaceae). This plant fam-
ily can act as an optimal geoindicator due to its wide distribution area, high rate of 
biomass growth and resistance to eco-geochemical environmental conditions. The 
carried out research touches upon one of the most pressing problems of geoecology 
and ecogeochemistry, the search for objective indicators of the state of the environ-
ment. The data are presented on the content of 28 chemical elements in duckweeds, 
determined using instrumental neutron activation analysis. Statistical indicators of the 
variability of chemical elements depending on the natural and man-made conditions 
of the regions of the Tomsk region have been studied. The object of the research isa-
quatic plants of the duckweed family (Lemnaceae). The purpose of the research is to 
determine changes in indicator indexes of the content and ratio of chemical elements 
in the composition of plants of the duckweed family, depending on the ecological and 
geochemical situation of the Tomsk regionterritory, formed as a result of the complex 
influence of natural and man-made environmental factors. Using geochemical ap-
proaches, the formation specifics of the elemental composition of aquatic plants de-
pending on the geo-ecological situation of the region have been determined, indicator 
indexes of the rare earth and radioactive elements ratio have been identified in the ar-
eas where oil refining industry enterprises, the nuclear fuel cycle are located, as well 
as the presence of natural anomalies. It has been established that the La/Ce ratio in 
duckweeds of the Tomsk region varies within a narrow range from 0,2 to 0,6, the ave-
rage value is 0,4. The value of the Th/U ratio varies over a wide range, from 0,02 to 
154. In general, it has been shown that the elemental composition of aquatic plants of 
the duckweed family carries information about the current ecological and geochemi-
cal situation of the study area and can serve as an indicator of the environmentstate.

Acknowledgments:thearticlewaspreparedonthebasisofmaterialsreceivedwiththesupportoftheinterregional
grantoftheRussianScienceFoundation(No.20-64-47021;20-67-47005).

Введение. При проведении геоэкологи-
ческих исследований весьма важным вопро-
сом является поиск наиболее чувствитель-
ных индикаторов, способных реагировать на 
изменение природно-техногенной ситуации 
[8]. В отношении биоиндикации влияние как 
антропогенных, так и природных факторов на 
биологические системы и их состояние весь-
ма существенно. Одновременно реакции на 
воздействие проявляются в соответствии со 
своей предрасположенностью (возраст, пита-
ние, генетическая устойчивость и т. д.). 

При этом биоиндикатор имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с компонентами не-
живой природы. Во-первых, они суммируют 
все биологически важные данные о среде и 
способны отражать её состояние в целом. 
Во-вторых, это экономическая целесообраз-
ность по сравнению с применением дорого-
стоящих методов исследования. В-третьих, 
по состоянию биообъекта можно судить о 

степени вредности веществ для живой при-
роды и т. д. [4].

Актуальность. Поиск индикаторов со-
стояния окружающей среды является одной 
из актуальных проблем геоэкологии и экогео-
химии. При этом существенное внимание уде-
ляется именно биообъекам, которые способ-
ны дать объективную оценку и установить сте-
пень токсикологического воздействия. Учиты-
вая широкий ареал произрастания и высокую 
аккумуляционную способность растений се-
мейства рясковые, отметим, что их элемент-
ный состав является весьма перспективным 
с точки зрения биогеохимической индикации. 

Объект/предмет  исследования  – 
водные растения семейства рясковые 
(Lemnaceae). 

Цель: определить изменение индикатор-
ных показателей содержания и соотношения 
химических элементов в составе растений 
семейства рясковые в зависимости от эко-
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лого-геохимической обстановки территории 
Томской области, сформированной в ре-
зультате комплексного воздействия природ-
но-техногенных факторов среды.

Задачи исследования:
1) изучить геоэкологическую ситуацию 

территории Томской области и определить 
вариативность элементного состава расте-
ний семейства рясковые как наиболее чув-
ствительного компонента природно-техноген-
ных систем региона;

2) оценить содержание и распределе-
ние химических элементов, в том числе ред-
коземельных и радиоактивных, и выявить их 
индикаторное значение в растениях семей-
ства рясковые на территории административ-
ных районов Томской области;

3) исследовать зависимость элементно-
го состава, формирующегося в растениях се-
мейства рясковые относительно возможного 
источника его поступления;

4) выделить региональную геохимиче-
скую специализацию растений семейства ря-
сковые на территории Томской области.

Методология  и  методы  исследова-
ния.  В качестве объекта исследования вы-
брана смесь двух родов Lemna и Spirodela 
водного растения семейства рясковые 
(Lemnaceae). Данные роды семейства отно-
сятся к группе плейстофитов, способных об-
разовывать общие фитоценозы и концентри-
ровать большинство химических элементов в 
одинаковых пределах [6; 15]. 

В период с 2013 по 2021 г. осуществлял-
ся отбор проб рясковых во время вегетацион-
ного периода растения, с июня по август. Про-
бы растений семейства рясковые отобраны 
из природных эвтрофных водоёмов, характе-
ризующихся стоячей или слабо текущей во-
дой, на территории 107 населённых пунктов 
всех 16 административных районов Томской 
области. Пробоподготовка включала в себя 
высушивание проб растений при комнатной 
температуре до воздушно-сухого состояния и 
гомогенизацию (пробы истирались в агатовой 
ступке).

Аналитическим методом в данной ра-
боте являлся инструментальный нейтрон-
но-активационный анализ (ИНАА), который 
проводился на исследовательском реакторе 
ИРТ-Т в ядерно-геохимической лаборатории 
МИНОЦ «Урановая геология» Томского поли-
технического университета (аттестат аккре-
дитации № РОСС RU.0001.518623 от 10 ок-
тября 2011 г., аналитики – ст. науч. сотрудник 
А. Ф. Судыко и Л. Ф. Богутская). Используе-

мый аналитический метод является высоко-
чувствительным, погрешность обнаружения 
составляет 10 %.

В связи со статистически значимым от-
личием распределения всех анализируемых 
элементов в макрофитах на исследуемой 
территории от нормального, принято реше-
ние в качестве средних значений химических 
элементов в рясковых на территории Том-
ской области использовать их средние геоме-
трические значения.

Для каждого административного района 
Томской области определён коэффициент 
концентрации (Кс) исследуемых элементов в 
рясковых, который представляет соотношение 
среднего геометрического значения элемента 
в макрофите на территории административ-
ного района Томской области (С) и среднего 
геометрического значения этого элемента в 
рясковых для России в целом (Сср) [1]:

.

Разработанность  темы.  Растения 
семейства рясковые (Lemnaceae) являются 
уникальным объектом, который нашёл при-
менение и в фундаментальных и в приклад-
ных науках. Основной причиной активного 
исследования данных растений послужило 
их повсеместное распространение, простое 
морфологическое строение, что делает их 
устойчивыми к изменению факторов среды 
обитания и в то же время чувствительными 
с точки зрения индикации влияния условий 
среды. Данный макрофит отличается высо-
кой концентрационной способностью по от-
ношению ко многим химическим веществам, 
что позволяет его применять в том числе и 
для очистки сточных вод [13; 14]. 

Территория Томской области находится 
в юго-восточной части Западно-Сибирской 
равнины. Данный регион отличается нали-
чием различных месторождений полезных 
ископаемых, а также неравномерно распре-
делённой техногенной нагрузкой. В целом по 
административному делению в области со-
средоточено 16 районов. 

Учитывая повсеместную встречаемость 
рясковых на территории Томской области и 
разноплановость экогеохимической ситуа-
ции данного региона, выявление закономер-
ностей формирования регионального эле-
ментного состава водных растений, а также 
определение его индикаторных способностей 
является основной задачей выполненных ис-
следований.
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Результаты исследования и их обсуж-
дение.  По результатам анализа элементного 
состава рясковых получены статистические 
параметры содержания химических элементов 
в исследуемых растениях на территории Том-
ской области, которые приведены в табл. 1.

С целью дальнейшего сравнения и рас-
чёта коэффициентов концентрации в табл. 1 

приведены также данные о средних геоме-
трических значениях элементов в рясковых 
по России, ранее полученные авторами [8]. 

Для Томской области нами рассчита-
ны Кс и построены геохимические ряды 
для рясковых каждого административного 
района относительно среднего по России 
(табл. 2).

Таблица1/Table1

 Статистические параметры распределения химических элементов в растениях семейства рясковые  
на территории России (на сухое вещество, мг/кг) / Statistical parameters of the chemical elements distribution 

in plants of the duckweed family on the territory of Russia (on dry substance, mg/kg)
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Na 3566 3238 520 13617 0,9 67

Ca 17150 14744 4958 75577 0,9 72

Sc 0,2 0,4 0,004 9,5 2 144

Cr 1,8 2,6 0,1 57, 1,4 145

Fe 3908 6423 150 56708 1,6 88

Co 4,7 8,8 0,5 96,5 1,9 128

Zn 31,7 31,7 1,1 341 1 109

As 2,6 3,8 0,3 42,8 1,5 127

Br 15,7 20,8 0,1 179 1,3 100

Rb 16,8 18,3 4,1 61,6 1,1 52

Sr 91,4 84,5 10,0 579 0,9 73

Ag 0,1 0,1 0,01 70,9 1 629

Sb 0,1 0,1 0,01 1,2 1 106

Cs 0,05 0,1 0,0003 3,6 2 145

Ba 95,6 139 9,8 1599 1,5 99

La 0,7 1,5 0,03 18,6 2,1 113

Ce 1,9 3,8 0,08 105 2 147

Nd 0,8 1,3 0,001 13,8 1,6 106

Sm 0,2 0,4 0,01 6,2 2 114

Eu 0,02 0,1 0,001 9,7 5 192

Tb 0,02 0,04 0,0002 0,7 2 134

Yb 0,06 0,11 0,001 1,7 1,8 127

Lu 0,01 0,02 0,001 0,3 2 125

Hf 0,1 0,15 0,001 3,8 1,5 147

Та 0,01 0,02 0,001 0,5 2 153

Au 0,002 0,003 0,0002 0,03 1,5 125

Th 0,2 0,3 0,0001 7,4 1,5 144

U 0,1 0,1 0,003 5,1 1 162
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Таблица2/Table2

 Геохимические ряды химических элементов в растениях семейства рясковые на территории 
административных районов Томской области / Geochemical series of chemical elements in plants  

of the duckweed family on the territory of the administrative districts of the Tomsk region

Наименование  
района / District name

Кол-во  
исследованных  

водоёмов / 
Number of studied 

reservoirs

Геохимический ряд / Geochemical series

Александровский / 
Alexandrovsky 28

Eu55 – Cs6 – Ba4 – Та4 – Tb3,4 – Cr3,1 – Co3,1 – Fe3 – La3 – Hf2,9 – Yb2,8 
– Ce2,7 – Sc2,6 – Zn2,5 – Th2,4 – Lu2,4 – U2,3 – Br2,3 – Sm2,2 – As2,1 – Au2 – 
Nd1,9 – Sr1,9 – Na1,8 – Ag1,7 – Rb1,5 – Sb1,4 – Ca0,6

Каргасокский / 
Kargasoksky 13

Eu44 – Co7 – Та5,8 – Au5,2 – Fe4,5 – Lu4,2 – Cs4,1 – Hf3,7 – Yb3,7 – As3 – Th2,8 
– Nd2,7 – La2,5 – U2,5 – Ba2,3 – Tb2,3 – Ce2,3 – Sm2,2 – Zn2 – Sc1,8 – Rb1,7 – 
Br1,6 – Na1,4 – Sr1,1 – Ag1 – Cr1 – Sb0,6 – Ca0,5

Парабельский / 
Parabelsky 11

Eu85 – Cs6 – Co6 – Ce5 – Tb4,5 – Yb4,5 – Au4,3 – La4 – Lu3,9 – Fe3,9 – Nd3,4 
– Sm3,2 – Sc2,8 – Th2,8 – Hf2,7 – Та2,7 – As2,6 – Ba2,5 – Cr2,4 – Br2,4 – Na2,3 – 
Zn1,6 – U1,5 – Rb1,3 – Sb1,2 – Ag1,1 – Sr1 – Ca0,6

Колпашевский / 
Kolpashevsky 25

Cs6,1 – Та5,8 – Eu5,2 – Tb4,8 – Hf4,5 – Yb4,5 – Co4,1 – Lu4 – Cr3,8 – Sc3,8 – 
Th3,8 – La3,5 – Ce3,4 – Nd3,4 – As2,9 – Sm2,7 – Sb2,4 – Br2,4 – Fe2,3 – U1,6 – 
Zn1,6 – Au1,6 – Ag1,6 – Ba1,6 – Rb1,4 – Na1,2 – Sr1,0 – Ca0,8

Верхнекетский / 
Verkhneketsky 2

Tb3,7 – Cs2,6 – Sm2,5 – Та2,4 – Nd2,4 – Sc2,1 – Yb1,8 – Ce1,8 – Th1,7 – Eu1,6 
– La1,6 – Ag1,5 – Cr1,5 – Lu1,4 – Zn1,3 – Ba1,3 – Sb1,3 – Au1 – Rb0,9 – Co0,9 – 
As0,8 – Br0,6 – Ca0,6 – Fe0,6 – Sr0,6 – Hf0,6 – Na0,4 – U0,3

Чаинский / Chainsky 2
Tb6,0 – Cs5,3 – Та4,4 – Yb3,7 – Nd3,6 – Sm3,5 – U3,1 – Ba2,9 – Hf2,8 – Co2,7 
– Sc2,7 – Cr2,7 – Th2,5 – Eu2,2 – La2,1 – Zn2,1 – Ce2 – Fe1,9 – Ag1,6 – Na1,5 – 
As1,3 – Lu1,1 – Rb1 – Au1 – Sb0,8 – Sr0,8 – Ca0,6 – Br0,6

Молчановский / 
Molchanovsky 5

Eu5,8 – Та5 – Hf4,2 – Ce3,7 – Tb3,7 – Lu3,6 – La3,6 – Cs3,5 – Sc3,1 – Nd3,1 
– Th3 – Yb3 – Sm2,6 – U2,4 – Co1,8 – Cr1,5 – Zn1,4 – Ag1,3 – Na1,3 – Br1,3 – 
Fe1,1 – Au1 – As1 – Rb1 – Ba1 – Sr1 – Sb0,9 – Ca0,9

Первомайский / 
Pervomaysky 9

Cs13,6 – Та10,3 – Ce8,6 – Th8,1 – Sc7,6 – Cr6,6 – La6,6 – Tb6,5 – Hf6,5 – Yb6,4 
– Sm5,8 – Lu5,3 – Nd3,8 – Co3,4 – Au3,3 – U2,7 – As2,6 – Fe2,5 – Br2,0 – Ba1,9 – 
Sb1,9 – Ag1,5 – Ca1,3 – Rb1,2 – Sr1,1 – Zn1,1 – Na0,8

Кривошеинский / 
Krivosheinsky 6

Cs4,5 – Eu3,3 – Th2,8 – La2,7 – Sc2,7 – Sm2,7 – Yb2,3 – Ce2,2 – Hf2,2 – Lu2 
– Ba1,9 – Co1,7 – Та1,6 – As1,6 – Fe1,6 – Sr1,5 – Tb1,5 – Ag1,4 – Nd1,4 – Cr1,3 – 
Ca1,3 – Au1,2 – Sb1 – U1 – Na0,8 – Br0,8 – Rb0,7 – Zn0,7

Бакчарский / 
Bakcharsky 10

Eu77,5 Cs3,1 – Hf2,6 – La2,5 – Cr2,2 – Nd2,1 – Yb1,9 – Sc1,9 – Co1,8 – Br1,8 
– Ce1,8 – Th1,4 – Sm1,4 – Fe1,4 – Ba1,2 – Та1,2 – Zn1,2 – Sb1,1 – Lu1,1 – Tb1,0 
– Au0,9 – Ca0,9 – U0,8 – Rb0,8 – As0,7 – Na0,6 – Sr0,6 – Ag0,5

Тегульдетский / 
Teguldetsky 2

Eu8,7 – Та8,5 – Co6,8 – Nd6 – Sm5,9 – As5,6 – Tb5,3 – La5 – Yb4,7 – Cs4,6 
– Br4,3 – Ce4 – Lu3,4 – Hf3,3 – Ba2,9 – Sb2,6 – Sc2,6 – Th2,5 – Cr2,1 – Fe1,5 – 
Ag1,2 – U1,1 – Au1 – Ca1 – Zn0,9 – Sr0,8 – Rb0,4 – Na0,4

Асиновский / Asinovsky 6
Eu15,2 – Au3,5 – Br2,2 – Co2,2 – Sm2,1 – Та2,1 – Yb2,1 – La1,9 – Cs1,8 – Fe1,8 
– Nd1,8 – As1,7 – Ce1,7 – Tb1,6 – Ba1,5 – Sc1,4 – Lu1,3 – Cr1,2 – Th1,2 – Sb1,1 – 
Sr1,0 – Ca1,0 – U1,0 – Hf1,0 – Zn0,9 – Ag0,9 – Rb0,9 – Na0,8

Зырянский / Zyryansky 9
Cs6 – Cr4 – Eu3,9 – Та3,5 – Sm3,4 – Yb3,3 – La3 – Sc2,9 – Ce2,8 – Tb2,6 – 
Lu2,5 – As2,5 – Sb2,4 – Fe2,3 – Th2,3 – Nd2,1 – Co2 – Ba1,6 – Br1,5 – Zn1,5 – 
Hf1,3 – Ca1,3 – Sr1,3 – U1 – Rb1 – Au0,8 – Ag0,6 – Na0,6

Томский / Tomsk 56
Eu29,5 – Ag22 – Cs5,1 – Та4,4 – Yb3,8 – As3,5 – Hf3,5 – Lu3,4 – Th3,2 – La3,2 – 
Cr3,2 – Sc3,1 – Tb3 – Nd3 – Sm2,8 – Ce2,6 – U2,3 – Fe2,2 – Sb2 – Br1,9 – Ba1,7 
– Au1,7 – Zn1,7 – Co1,5 – Ca1,4 – Sr1,2 – Rb1,2 – Na1,1

Шегарский / Shegarsky 6
Ag47,5 – Та2,9 – Eu1,9 – Co1,9 – Yb1,7 – Ca1,5 – Sc1,5 – Lu1,5 – La1,5 – Nd1,4 
– Th1,4 – Tb1,4 – Sm1,4 – Na1,4 – Au1,4 – As1,4 – Hf1,3 – Ce1,3 – Sb1,2 – Zn1,2 
– Fe1,2 – Ba1,2 – Sr1,2 – Rb1,1 – Br0,9 – Cs0,9 – Cr0,9 – U0,8

Кожевниковский / 
Kozhevnikovsky 18

Eu53,8 – Ag23,2 – Та8,6 – Cs6,2 – U5,8 – Th5,3 – Sc5,3 – Tb5,1 – Yb5,1 – Hf4,7 
– La4,5 – Ce4,4 – Lu4,1 – Nd3,9 – Sm3,6 – Cr3,4 – Br3,2 – As2,9 – Au2,8 – Co2,4 – 
Fe1,8 – Sr1,5 – Sb1,5 – Ba1,5 – Rb1,3 – Ca1,2 – Zn0,9 – Na0,9
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В целом для Томской области характер-
но концентрирование рясковыми Sc, Cs, ред-
коземельных элементов (РЗЭ) и Та относи-
тельно средних по России. При этом каждый 
административный район имеет своё индиви-
дуальное геохимическое «лицо».

Следует отметить, что в районах с вы-
соким развитием нефтегазодобывающего 
комплекса (НГДК), к которым можно отне-
сти Александровский, Каргасокский и Па-
рабельский, по результатам элементного 
состава рясковых можно выделить схожую 
эколого-геохимическую ситуацию, которая 
проявляется в высоком содержании в ря-
сковых всей группы анализированных РЗЭ, 
а также урана, золота, хрома и некоторых 
других.

Установленные ассоциации, включаю-
щие такие элементы, как Sb, Br, As, Au и Cr, 
являются специфичными в районах размеще-
ния месторождений нефти, где осуществляет-
ся деятельность по их добыче и переработке. 
По данным Т. С. Шаховой с соавторами [10], 
нефть всех нефтегазоносных провинций обо-
гащена по отношению к кларку для верхней 
континентальной коры такими элементами, 
как As, Sb, Au, Cr. Эти элементы приведены 
в качестве индикаторов для территорий НГДК 
по данным изучения различных компонентов 
природы (снег, талая вода, сфагновые мхи и 
лишайники) [7].

Интересным является факт концентриро-
вания и выделения в отдельную ассоциацию 
вместе с хромом и сурьмой группы РЗЭ. Ра-
нее некоторыми авторами указывалось, что 
присутствие этой группы на территории рас-
положения предприятий нефтедобывающей 
и нефтеперерабатывающей отрасли в боль-
шей степени связано с техногенной составля-
ющей, в частности с применением катализа-
торов [Там же]. 

Вопрос о присутствии РЗЭ в природных 
средах нефтедобывающих территорий и их 
индикаторной роли остаётся дискуссион-
ным [10].

Представленные в статье данные пока-
зывают, что на территориях НГДК в элемент-
ном составе рясковых имеет место уменьше-
ние суммы редкоземельных элементов до 11 
по сравнению с 19 для территорий  южных 
районов региона (Кожевниковский и Том-
ский) и 20 – для территорий расположения 
железорудного бассейна (Колпашевский и 
Бакчарский районы). Для Колывань-Томской 
складчатой зоны (КТСЗ) высокие содержа-

ния РЗЭ в различных природных компонен-
тах вследствие геологической специфики от-
мечают разные исследователи [3].

В целом, рясковые Томской области ха-
рактеризуются РЗЭ-специализацией, которая 
выражается в концентрировании преимуще-
ственно элементов лёгкой подгруппы. При 
этом в ряде проб рясковых Кожевниковского 
и Томского районов обнаружено повышенное 
содержание U, что может быть связано в пер-
вую очередь с многочисленными рудопрояв-
лениями данного элемента в гранитах КТСЗ 
[2; 10].

Учитывая высокую разносторонность 
отраслевого развития региона, а также нали-
чие на территории нефтеперерабатывающих 
заводов, предприятий атомной промышлен-
ности и высокоразвитой горнодобывающей 
отрасли, элементный состав рясковых может 
иметь высокую индикаторную роль с целью 
оценки эколого-геохимического состояния ре-
гиона.

Для выявления эколого-геохимической 
обстановки и индикации техногенного загряз-
нения нами использованы величины отноше-
ния радиоактивных (Th/U) и редкоземельных 
элементов (La/Ce) в рясковых, что представ-
лено на рисунке.

La/Сe в рясковых Томской области ва-
рьирует в узких пределах от 0,2 до 0,6, сред-
нее значение составляет 0,4. Для рясковых 
характерно большее концентрирование Ce 
относительно La. Эта закономерность сохра-
няется для большинства исследуемых водо-
ёмов. 

Весьма интересна выявленная ситуация 
в соотношении La и Ce в рясковых, произрас-
тающих на территории Лугинецкого нефтя-
ного месторождения, где содержание церия 
существенно больше лантана в исследуемых 
растениях. 

В целом, согласно полученным данным 
ряда авторов, например В. Д. Страховенко, 
Е. А. Овдиной [9], Ce/La могут выступать ин-
дикаторами зон повышенной проницаемости 
для восходящих флюидных потоков, которые 
фиксируют временные интервалы измене-
ния кинематики разломов фундамента (фазы 
сжатия-растяжения).

Что касается радиоактивных элементов 
(см. рисунок), то наиболее высокие концен-
трации Th и U обнаружены для рясковых, 
произраставших на территории Бакчарского  
(Th = 7,4 мг/кг, U = 1,1 мг/кг) и Кожевниковского 
(Th = 4,1 мг/кг, U = 5,1 мг/кг) районов.
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аб
Индикаторные соотношения некоторых радиоактивных и редкоземельных элементов в растениях семейства 

рясковые (сухое вещество) Томской области: а – соотношение La/Ce; б – соотношение Th/U: 
1 – с. Новомариинка; 2 – Малореченское нмр.; 3 – с. Тимирязевское (оз. Песчаное); 4 – Крапивинское нмр.; 
5 – Лугинецкое нмр.; 6 – с. Парбиг; 7 – оз. Боровое (Колпашевский р-н); 8 – д. Типсино; 9 – с. Сарафановка; 
10 – с. Вертикос; 11 – с. Мельниково; 12 – с. Вороново; 13 – с. Осиновка; 14 – п. Тазырбак; 15 – п. Улу-Юл; 

16 – с. Бакчар; 17 – с. Зырянка; 18 – с. Батурино; 19 – п. Кузовлево; 20 – д. Чернильщиково; 21 – д. Надежда; 
22 – с. Беловодовка; 23 – с. Леботер; 24 – с. Наумовка; 25 – д. Латат; 26 – с. Итатка; 27 – п. Победа / 

Indicator ratios of some radioactive and rare earth elements in plants of the duckweed family (dry matter) Tomsk 
Region: a – La/Ce ratio; b – Th/U ratio: 1 – vill. Novomariinka; 2 – Malorechenskoe district; 3 – Timiryazevskoe vill. 

(Peschanoe lake); 4 – Krapivinskoe district; 5 – Luginetskoe district; 6 – vill. Parbig; 7 – lake Borovoe (Kolpashevo district); 
8 – Tipsino vill.; 9 – vill. Sarafanovka; 10 – sell. Vertikos; 11 – sell. Melnikovo; 12 – sell. Voronovo; 

13 – p. Osinovka; 14 – Tazyrbak sell.; 15 – Ulu-Yul sell.; 16 – vill. Bakchar; 17 – sell. Zyryanka; 18 – sell. Baturino; 
19 – Kuzovlevo sell.; 20 – Chernilschikovo vill.; 21 – Nadezhda vill.; 22 – vill. Belovodovka; 23 – sell. Leboter; 

24 – sell. Naumovka; 25 – Latat vill.; 26 – vill. Itatka; 27 – Pobeda sell. 

Th/U в рясковых, с концентрацией дан-
ных элементов больше средних по региону, 
на территории Томской области можно разде-
лить на три характерные группы:

1) Th/U больше 3: характерно для ря-
сковых, произраставших на территории боль-
шинства населённых пунктов Парабельского, 
Колпашевского, Первомайского и Томского 
районов;

2) Th/U от 1 до 3: характерно для ряско-
вых, произраставших на территории Бакчар-
ского, Каргасокского районов и некоторых на-
селённых пунктов Томского района;

3) Th/U меньше 1: характерно для ря-
сковых, произраставших на территории Алек-
сандровского, Молчановского, Асиновского и 
Кожевниковского районов.

Обнаружение высоких концентраций 
редкоземельных и радиоактивных элементов 
в рясковых в южных районах региона может 
быть в первую очередь аргументировано 
гео логической спецификой территории, при 
этом не исключается воздействие техноген-
ного фактора [12]. Особенно ярко техногенез 
проявляется при более детальном исследо-
вании Томского района в части простран-
ственного распределения данных элементов 

в макрофите, а также детально изучен в от-
ношении других природных объектов рядом 
исследователей, например А. Ю. Ивановым, 
Д. В. Юсуповым и др. [5; 11]. 

Так, аномалии урана и лютеция на терри-
тории Томского района зафиксированы нами 
в северо-восточной части, примыкающей к 
Северному промышленному узлу. При сред-
них геометрических значениях (U = 1 мг/кг и 
Lu = 2 мг/кг) для Томского района на терри-
тории таких населённых пунктов, как Нау-
мовка (U = 2,5 мг/кг; Lu = 4,8 мг/кг), Надежда 
(U = 3,9 мг/кг; Lu = 4,8 мг/кг), Кузовлево 
(U = 5,6 мг/кг; Lu = 6,1 мг/кг), Чернильщико-
во (U = 21,3 мг/кг; Lu = 4,8 мг/кг), содержание 
данных элементов в рясковых превышает 
средние значения в два раза и более. Эти 
населённые пункты расположены непосред-
ственно в зоне влияния СПУ и, по нашему 
мнению, испытывают на себе техногенное 
воздействие.

Выводы.  В результате исследований 
на территории Томской области определены 
средние концентрации 28 химических эле-
ментов в водных растениях семейства ря-
сковые (Lemnaceae). Выполнен анализ про-
странственного распределения исследуемых 
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элементов в водных растениях на террито-
рии Томской области с целью выявления ре-
гиональной и локальной специфики элемент-
ного состава рясковых, который позволил 
оконтурить зоны с характерным уровнем их 
накопления.

Латеральное распределение редкоземель-
ных элементов в макрофите на территории ис-
следуемого региона демонстрирует в первую 
очередь влияние природных факторов. 

Определение элементов-индикаторов в 
рясковых осуществлялось посредством вы-
полнения ряда критериев оценки природной 
и антропогенной составляющих, к которым от-
носились определение значений соотношения 
Th/U и La/Ce, сопоставление данных по содер-
жанию РЗЭ в растениях, а также вычисление 
коэффициентов концентрирования элементов 
в рясковых относительно средних значений.

По величине соотношения Th/U ряско-
вые на территории Томской области можно 
разделить на две характерные группы: север-
ная и центральная часть региона представ-

лена преимущественно ториевой природой, 
в то время как элементный состав растений 
южных районов характеризуется преоблада-
нием U.

Выявлено, что для рясковых характерно 
большее концентрирование Ce относительно 
La. Одновременно La/Ce на территории Том-
ской области варьирует в узких пределах (от 
0,2 до 0,6).

Следует обратить внимание на то, что 
Томский район отличается от остальных рай-
онов региона наибольшим спектром элемен-
тов в рясковых, концентрации которых кратно 
превышают средние значения, что может в 
первую очередь отражать степень воздей-
ствия именно промышленных объектов на 
экогеохимическую обстановку. Также севе-
ро-восточная территория данного района, 
имеющая наибольший техногенный прессинг, 
характеризуется высокими содержаниями Lu 
и U в макрофите и увеличением их концен-
траций по мере приближения к источнику за-
грязнения.
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