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РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ МАКРОФИТАМИ 
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Впервые определено содержание редкоземельных элементов (La, Ce, Pr, Nd, Sm, 
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) в макрофитах и воде Иваньковского водохранилища 
с применением современного аналитического метода – масс-спектрометрия с ин-
дуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС). Приведена сравнительная характеристи-
ка составов РЗЭ в макрофитах разных экологических групп – гелофитов (водно-бо-
лотных растений) и гидрофитов (погруженных растений), произрастающих в зали-
вах с различной антропогенной нагрузкой. В качестве объекта биогеохимического 
исследования выбраны два вида макрофитов – манник водяной (Glyceria aquatica 
(L.) Wahlb.) и рдест пронзеннолистный (Potamogeton perfoliatus L.). Максимальные 
значения содержания РЗЭ получены для рдеста пронзеннолистного из группы по-
груженных растений. Рассчитаны коэффициенты биологического поглощения РЗЭ 
(Кб) в макрофитах относительно воды. Выявлено, что в местах контролируемого 
сброса сточных вод в водохранилище (Мошковический залив и створ Безбородово) 
макрофиты накапливают большое количество РЗЭ. Факторный и корреляционный 
анализ полученных данных позволил установить ассоциацию большинства РЗЭ 
с Fe и Al, для которых высокие положительные коэффициенты корреляции полу-
чены для Potamogeton perfoliatus, а для Glyceria aquatica – только для легких РЗЭ. 
С Mn были рассчитаны отрицательные коэффициенты корреляции для обоих ви-
дов. Таким образом, процессы сорбции и соосаждения РЗЭ на оксигидроксидах 
железа, а также образование ассоциированных с Fe и Al органоминеральных кол-
лоидов и соединений играют важную роль в миграции РЗЭ в водных экосистемах. 
Высокие значения коэффициентов биологического поглощения РЗЭ указывают на 
их активное участие в биохимических процессах у высших водных растений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: экосистема Иваньковского водохранилища; редкоземель-
ные элементы; поверхностные воды; макрофиты; Glyceria aquatica (L.) Wahlb.; 
Potamogeton perfoliatus L.; коэффициент биологического накопления.
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Введение

В последние десятилетия в связи с развити-
ем современной промышленности и нанотех-
нологий постоянно растет объем производства 
и потребления редкоземельных элементов 
(РЗЭ) [Баренбойм, 2014]. В связи с этим уве-
личивается поступление РЗЭ в окружающую 
среду и водные экосистемы. Редкоземельные 
элементы считаются слабо и средне распро-
страненными в гидросфере и традиционно не 
рассматриваются в качестве загрязнителей 
водных экосистем [Балашов, 1976; Дубинин, 
2006]. Роль РЗЭ в процессах жизнедеятельно-
сти живых многоклеточных организмов не уста-
новлена [Баренбойм, 2014]. Редкоземельные 
элементы и их соединения в большинстве сво-
ем токсичны в природных водах [Иванов, 1997]. 
Однако распространенность в водных экосис-
темах, миграционные свойства, токсикологи-
ческие и биогеохимические особенности ред-
коземельных элементов изучены недостаточно.

Целью данного исследования является 
определение содержания редкоземельных 
элементов (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu) в тканях высших водных рас-
тений (ВВР) Иваньковского водохранилища 

р. Волги, а также изучение биогеохимических 
особенностей накопления РЗЭ высшими вод-
ными растениями при различной антропоген-
ной нагрузке.

Иваньковское водохранилище расположе-
но в Тверской области между городами Тверь 
и Дубна. Актуальность данных биогеохимиче-
ских исследований обусловлена уникальностью 
экосистемы Иваньковского водохранилища 
и его большой практической значимостью. Во-
дохранилище используется в рекреационных 
и рыбохозяйственных целях и является важ-
нейшим источником питьевого водоснабжения 
г. Москвы. Оно находится в районе интенсив-
ного хозяйственного освоения и испытывает 
антропогенное воздействие, которое проявля-
ется как в непосредственном сбросе в речную 
сеть сточных вод промышленных и сельско-
хозяйственных предприятий, коммунальных 
и ливневых стоков городов, так и в поступлении 
загрязняющих веществ с поверхностным сто-
ком. Распределение микроэлементов в донных 
осадках, воде и высшей водной растительно-
сти Иваньковского водохранилища изучено до-
вольно хорошо [Абакумова и др., 2000; Гришан-
цева и  др., 2010, 2012], однако данных о рас-
пространенности редкоземельных элементов 

E.  S.  Grishantseva, A.  Yu.  Bychkov, S.  A.  Shurupova, L.  P.  Fеdorova. 
BIOGEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF RARE EARTH ELEMENTS 
ACCUMULATION BY  MACROPHYTES OF THE IVAN’KOVSKOYE 
RESERVOIR

The content of rare earth elements (REE: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 
Yb, Lu) in macrophytes and water of the Ivankovskoye reservoir was determined for the 
first time using a modern analytical method of inductively coupled plasma mass spec-
trometry (ICP-MS). REE compositions were comparatively characterized in macrophytes 
belonging to different ecological groups – helophytes (wetland plants) and hydrophytes 
(submerged plants) growing in bays with different anthropogenic load. Two macrophyte 
species, Glyceria aquatica (L.) Wahlb. and Potamogeton perfoliatus L., were chosen as 
objects for biogeochemical studies. The highest REE content was found in Potamogeton 
perfoliatus L. from the group of submerged plants (hydrophytes). The coefficients of bio-
logical absorption of rare earth elements (Kb) were calculated in macrophytes relative to 
water. It was established that in areas with high anthropogenic load, macrophytes accu-
mulated large quantities of REE. Factor and correlation analysis of the data showed that 
most of the REE were associated with Fe and Al, with high positive correlation coefficients 
obtained in the group of submerged plants. In the group of wetland plants high positive 
coefficients of correlation with Fe and Al were obtained only for light REE. Coefficients 
of correlation with Mn were negative for both ecological groups. Thus, the processes of 
sorption and co-precipitation of REE on iron oxyhydroxides, as well as the formation of 
colloids and organic compounds associated with Fe and Al play an important role in REE 
migration in aquatic ecosystems. High values of coefficients of biological absorption of 
rare earth elements indicate their active participation in the biochemical processes in 
higher aquatic vegetation.

K e y w o r d s: Ivan’kovskoye reservoir ecosystem; rare earth elements; surface water; 
aquatic vegetation; macrophytes; Glyceria aquatica (L.) Wahlb.; Potamogeton perfolia-
tus L.; coefficient of bioaccumulation.
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в экосистеме Иваньковского водохранилища, 
полученных современными аналитическими 
методами, в литературе нет.

Поэтому была поставлена задача  – охарак-
теризовать состав редкоземельных элементов 
в высшей водной растительности, а также вы-
явить общие закономерности распределения 
РЗЭ в макрофитах различных экологических 
групп. Высшая водная растительность (ВВР) 
играет большую роль в продукционных про-
цессах в водоеме, принимает активное участие 
в процессах миграции и связывания металлов 
и других загрязняющих веществ, поступающих 
в водную экосистему. Поскольку миграцион-
ные свойства РЗЭ в природных водах тесно 
связаны с процессами сорбции и соосажде-
ния РЗЭ на оксигидроксидах железа и марган-
ца, с образованием ассоциированных с Fe и Al 
органоминеральных коллоидов, а также учас-
тием этих элементов в процессах фотосинте-
за, одновременно с определением РЗЭ про-
водилось определение Fe, Mn, Al и Ti в водной  
растительности.

Полученные данные могут использоваться 
для установления регионального геохимичес-
кого фона РЗЭ в компонентах аквальной эко-
системы типового водохранилища средней по-
лосы бореальной климатической зоны, а также 
для мониторинговых исследований изменения 
химического состава природных вод в свя-
зи с увеличением антропогенной нагрузки на 
район Иваньковского водохранилища.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования было 
выбрано два вида ВВР из разных экологичес-
ких групп: манник водяной (Giyceria aquatic 
(L.) Wahlb.) из группы прибрежно-водных уко-
реняющихся гелофитов и рдест пронзенно-
листный (Potamogeton perfoliatus L.) из груп-
пы погруженных укореняющихся гидрофитов. 
Манник водяной в своей экологической группе 
проявляет себя как вид, устойчивый к высоко-
му содержанию загрязнителей в окружающей 
среде, произрастает повсеместно, в том чис-
ле в местах сброса сточных вод, является до-
минирующим видом среди гелофитов, имеет 
одну из наибольших биомасс в макрофитном 
сообществе Иваньковского водохранилища. 
Рдест пронзеннолистный имеет самые высо-
кие показатели накопления тяжелых металлов 
в группе погруженных видов, большую распро-
страненность и численность в пределах данно-
го водного объекта. Исследования, проведен-
ные ранее [Гришанцева и др., 2010], показали, 
что эти виды макрофитов являются специфи-
ческими групповыми концентраторами микро-
элементов и были рекомендованы в качестве 
основных объектов при проведении монито-
ринга экологического состояния Иваньковско-
го водохранилища.

Отбор образцов высшей водной расти-
тельности и сопряженных проб воды прово-
дился в июле 2012  года в створах и заливах 

Рис.  1. Схема расположения станций отбора проб на Иваньковском водохранили-
ще: 1  – Новосельский залив, 2  – Перетрусовский залив, 3  – Мал. Корчевской залив, 
4 – Мошковический залив, 5 – Бабнинский залив, 6 – Волга-Низовка, 7 – Безбородово
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Иваньковского водохранилища, характеризу-
ющихся различной антропогенной нагрузкой 
(рис.  1). Координаты станций опробования 
приведены в таблице 1.

Пробы воды отбирали с помощью батометра 
из поверхностного слоя. Объем пробы состав-
лял 2 литра. Для получения растворенных форм 
РЗЭ пробы воды сразу после отбора фильтро-
вали через мембранный фильтр «Владипор» 
с размером пор 0,45 мкм и подкисляли 0,5 мл 
HNO3конц. на каждые 15  мл пробы для после-
дующего исследования методом масс-спек-
трометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП-МС).

При опробовании макрофитов брали при-
корневые части стебля c площадки 1 × 1 м, про-
мывали под проточной водой, высушивали при 
комнатной температуре, измельчали в мель-
нице. Методом квадратования отбирали сред-
нюю пробу. Пробы озоляли при 450 °С 4,5 часа. 
Зольность образцов манника водяного в сред-
нем составляла 9 %, рдеста  – 17 %. Получен-
ную золу разлагали под лампой в смеси кон-
центрированных кислот (HF+HNO3+HCl).

Определение содержаний РЗЭ в образ-
цах поверхностных вод и в золе высшей вод-
ной растительности проводилось методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (ИСП-МС) на масс-спектромет-
ре ELEMENT-2 фирмы Thermo Scientific на 
кафедре геохимии геологического факуль-
тета МГУ им.  Ломоносова. Непосредственно 
перед измерениями на установке проводили 
подкисление проб и стандартных образцов 
азотной кислотой (HNO3) до получения 3%-го 
раствора. В качестве внутреннего стандарта 
вводился индий (Indium ICP Standard CertiPUR 
1002 мг/л ± 0,4 %). Для консервации проб при-
менялась азотная кислота квалификации ОСЧ, 
дважды прошедшая процедуру изопиестичес-
кой перегонки. Методика исследования и мет-
рологические характеристики анализа природ-
ных вод методом ИСП-МС подробно изложены 
в статье [Гришанцева и  др., 2015]. Определе-
ние содержания Fe, Mn, Al, Ti в макрофитах так-
же проводилось методом ИСП-МС.

Пределы обнаружения элементов 
в анализируемом растворе по 3‑δ критерию 
(ПО = Сф + 3δ, где Сф – среднее значение фона 
эталонов, используемых для построения гра-
дуировочных графиков, δ  – относительное 
среднеквадратичное отклонение измере-
ний) (в нг/л): для La – 0,1; Сe – 0,07; Pr – 0,03; 
Nd  – 1,1; Sm  – 0,04; Eu  – 0,2; Gd  – 0,09; Tb  – 
0,04; Dy – 0,06; Ho – 0,07; Er – 0,04; Tm – 0,02; 
Yb  – 0,02; Lu  – 0,03. Величина относительного 
стандартного отклонения (Sr) изменяется от 

0,1 до 10 % в зависимости от области измере-
ния концентрации.

Контроль полноты разложения образцов 
золы растений и оценка правильности резуль-
татов анализа методом ИСП-МС проводились 
по Государственным стандартным образцам: 
стандартный образец состава элодеи канад-
ской (ЭК-1), стандартный образец состава лис-
та березы (ЛБ-1), стандартный образец соста-
ва травосмеси (Тр-1) (табл. 2).

Математическая обработка аналитических 
данных проводилась с применением корре-
ляционного и факторного методов с помощью 
пакета программ «GOLD-геохимик 2.0» (автор 
Воробьев С. А.) [Воробьев, 2016].

Результаты и обсуждение

Полученные данные по составу растворен-
ных форм редкоземельных элементов в воде 
Иваньковского водохранилища отличаются от 
кларков РЗЭ природных вод более высокими 
значениями, которые связаны с региональны-
ми геохимическими особенностями состава 
пород территории водосбора Иваньковского 
водохранилища (табл. 2).

Сравнение полученных аналитических дан-
ных о содержании РЗЭ, Fe, Mn, Al и Ti в макро-
фитах Иваньковского водохранилища показы-
вает, что концентрации элементов в каждом 
из исследованных видов макрофитов варьи-
руют незначительно (табл.  1 и 3). Ряд сред-
них значений содержания РЗЭ в маннике 
водяном имеет вид Ce > La > Nd > Tb  ≥ Pr  > 
Ho > Eu > Gd > Dy > Sm  > Er ≥ Tm  ≥ Yb ≥ Lu. 
Для рдеста пронзеннолистного ряд средних 
значений содержания РЗЭ имеет несколь-
ко иной вид: Ce > La > Nd > Pr  > Gd > Sm  > 
Dy > Er > Yb > Eu > Ho > Tb > Lu > Tm. Но основ-
ная закономерность накопления РЗЭ водными 
растениями сохраняется: наиболее активно 
вовлекаются в биогеохимические процессы 
в макрофитах обеих экологических групп лег-
кие редкоземельные элементы (Ce, La, Nd, Pr), 
а наименее активно – Tm и Lu.

Однако концентрации РЗЭ в макрофитах двух 
исследованных групп достаточно сильно отли-
чаются друг от друга. Рдест пронзеннолистный 
накапливает большие количества РЗЭ по срав-
нению с манником водяным. Например, средние 
концентрации La, Ce, Nd, Sm, Gd, Er, Dy, Yb, Pr для 
формации рдеста пронзеннолистного превосхо-
дят средние концентрации для манника в 20–30 
раз; Eu – в 10 раз; Tb, Tm, Ho, Lu – в 2 раза. Такая 
же закономерность была получена нами ранее 
для тяжелых металлов и ряда макрокомпонентов 
[Гришанцева и др., 2010]. Это можно объяснить 
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физиологическими и морфологическими осо-
бенностями макрофитов группы погруженных 
в воду растений, которые задерживают взвесь из 
природных вод на стеблях и листьях и выщелачи-
вают из нее микро- и макроэлементы. В работе 
[Куриленко, 2007] подобный факт объясняется 
большой функциональной востребованностью 
Fe и Mn в процессах фотосинтеза, а также на-
личием у погруженных видов водных растений 
механизмов комплексирования и детоксикации 
ионов металлов, позволяющих накапливать ме-
таллы в избыточных концентрациях по «безба-
рьерному» типу. Избыточное накопление мик-
роэлементов макрофитами группы погружен-
ных растений, предположительно, объясняется 
физиологической потребностью в этих элемен-
тах, а также необходимостью формирования 

устойчивого каркаса для обеспечения жизнен-
ных функций в условиях активного гидродинами-
ческого режима произрастания видов этой эко-
логической группы.

Близость концентраций, полученных нами 
для рдеста пронзеннолистного из Иваньков-
ского водохранилища, к аттестованным кон-
центрациям РЗЭ в элодее канадской (ГСО 
ЭК-1) говорит не только о достоверности полу-
ченных результатов, но и о том, что содержание 
РЗЭ в макрофитах данной экологической груп-
пы является видовым признаком и определяет-
ся физиологическими потребностями данной 
группы организмов. Рдест пронзеннолистный 
и элодея канадская принадлежат к одной эко-
логической группе макрофитов – укореняющи-
еся гидрофиты.

Таблица 2. Сравнение полученных методом ИСП-МС и аттестованных значений концентраций для ГСО
Элемент ГСО элодеи канадской ЭК-1, мг/кг ГСО лист березы ЛБ-1, мг/кг ГСО травосмесь Тр-1, мг/кг

найдено аттестовано δx найдено аттестовано δx найдено аттестовано δx

La 1,92 2,05 6 0,79 0,82 4 0,24 0,26 8
Ce 3,41 3,40 0,3 1,45 1,50 3 0,46 0,50 8
Pr 0,41 0,42 2 0,18 0,19 5 0,05 0,06 17
Nd 1,56 1,59 2 0,71 0,69 3 0,21 0,22 4,5
Sm 0,27 0,31 13 0,12 0,13 8 0,03 0,04 25
Gd 0,31 0,35 11 0,15 0,15 0 0,04 0,05 20
Dy 0,24 0,36 33 0,12 0,12 0 0,03 0,04 25

Примечание. Содержания остальных РЗЭ в ГСО не аттестованы; δx – относительная погрешность измерения.

Таблица 3. Содержание Mn, Fe, Al, Ti в макрофитах Иваньковского водохранилища
Mn Fe Al Ti

Новосельский залив
манник водяной 277,78 120,03 50,52 6,98

рдест пронзеннолистный 720,21 1344,07 2054,22 113,20
Перетрусовский залив

манник водяной 351,29 136,99 71,40 5,85
рдест пронзеннолистный 1730,98 797,59 1108,88 64,52

Малый Корчевской залив
манник водяной 377,35 183,56 57,30 5,28

рдест пронзеннолистный 1038,54 618,05 724,96 36,86
Мошковический залив

манник водяной 122,10 298,47 144,01 8,82
рдест пронзеннолистный 1671,15 1404,42 1768,79 90,73

Бабнинский залив
манник водяной 154,63 102,05 17,06 3,59

рдест пронзеннолистный 950,97 1063,22 1229,75 66,68
Волга-Низовка

манник водяной 296,66 213,45 107,95 8,60
рдест пронзеннолистный 535,66 821,19 913,24 49,66

Безбородово
манник водяной 352,72 122,61 43,59 4,41

рдест пронзеннолистный 1500,86 2062,36 2378,97 126,74

Примечание. Концентрации элементов в макрофитах приведены в мг/кг сухой биомассы.
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В качестве фоновых участков были выбраны 
Бабнинский и Малый Корчевской заливы, ко-
торые удалены от крупных источников загряз-
нения и населенных пунктов. По данным о со-
держании РЗЭ в макрофитах этих заливов были 
рассчитаны фоновые значения концентраций 
РЗЭ в маннике водяном и рдесте пронзенно-
листном (табл.  1). Пространственное распре-
деление РЗЭ в ВВР Иваньковского водохра-
нилища довольно однородно. Имеется лишь 
несколько локальных максимумов в ВВР и воде 
Мошковического залива и залива у створа 
Безбородово. Особенно ярко эти максимумы 
проявляются для рдеста пронзеннолистного. 
Сравнение данных, полученных для районов, 
испытывающих различную антропогенную на-
грузку, показало, что в местах сброса сточных 
вод макрофиты характеризуются более высо-
ким содержанием РЗЭ. Так, в Мошковическом 
заливе, месте сброса сточных вод Конаковской 
ГРЭС и коммунальных сточных вод г. Конаково, 
манник водяной содержит более высокие кон-
центрации La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, в среднем 
превышающие принятые фоновые значения от 
2 до 7 раз. Содержание большинства РЗЭ (La, 
Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb) в рдесте 
пронзеннолистном из Мошковического залива 
также характеризуется значениями, превыша-
ющими фоновые в 2 раза. Это свидетельствует 
о техногенном поступлении РЗЭ в составе по-
верхностного стока с промплощадок КГРЭС, 
который перехватывается водно-болотными 

растениями. Редкоземельные элементы, по-
ступающие в составе промстоков, поглоща-
ются и накапливаются погруженными вида-
ми макрофитов. Можно сделать вывод о том, 
что в Мошковический залив РЗЭ поступают 
как с поверхностным неконтролируемым сто-
ком, что приводит к их накоплению растени-
ями группы водно-болотных макрофитов, так 
и в составе жидких промстоков, что влечет за 
собой увеличение содержания РЗЭ в погружен-
ных видах макрофитов.

Станция Безбородово расположена ниже по 
течению от места сброса сточных вод Редкин-
ского опытного завода, производителя хими-
ческой продукции для предприятий авиацион-
ной и космической промышленности, вблизи 
железной дороги Москва  – Санкт-Петербург. 
Рдест пронзеннолистный из этого створа ха-
рактеризуется высоким содержанием боль-
шинства РЗЭ, которое в среднем в 2 раза пре-
восходит фоновые значения. Манник водяной 
характеризуется в этом створе фоновыми кон-
центрациями, что может свидетельствовать 
о поступлении РЗЭ в составе промстоков и от-
сутствии плоскостного смыва, как антропоген-
ного источника поступления РЗЭ в экосистему 
Иваньковского водохранилища.

По результатам корреляционного и фак-
торного математического анализа аналити-
ческих данных выявлена высокая положитель-
ная корреляционная связь между содержа-
нием большинства РЗЭ с Fe и Al для рдеста 

Рис.  2. Средние значения коэффициентов биологического поглощения редкоземель-
ных элементов (Кб) в маннике водяном и рдесте пронзеннолистном относительно воды 
Иваньковского водохранилища



62

пронзеннолистного. Для манника водяного 
высокая положительная корреляционная связь 
получена для Fe и Al с группой легких редкозе-
мельных элементов (La, Ce, Pr, Nd, Sm). С Mn 
получены отрицательные значения коэффици-
ентов корреляции и для манника и для рдеста. 
Это дает основание полагать, что в геохими-
ческих процессах совместная миграция РЗЭ 
происходит в составе оксигидроксидов и орга-
номинеральных коллоидов Fe и Al. Совместная 
миграция и сопряженность биогеохимических 
циклов РЗЭ, Fe и Al в системе «вода – взвесь – 
высшие водные растения» особенно четко про-
является для группы погруженных растений.

Для выявления биогеохимических особен-
ностей накопления РЗЭ макрофитами и оценки 
интенсивности вовлечения РЗЭ в биогеохими-
ческие циклы миграции не только рассматри-
вались абсолютные концентрации РЗЭ в раз-
личных видах водных растений, но и прово-
дился расчет коэффициентов биологического 
поглощения (Кб) редкоземельных элементов. 
Коэффициенты биологического поглощения 
(Кб) РЗЭ в макрофитах Иваньковского водохра-
нилища рассчитывались как отношение кон-
центрации химического элемента в растениях 
(в мг/кг сухой биомассы) к его концентрации 
в воде (мг/л). На рисунке 2 приведены получен-
ные коэффициенты биологического поглоще-
ния РЗЭ макрофитами Иваньковского водохра-
нилища. Для всех редкоземельных элементов 
Кб достигали максимальных значений у рдеста 
пронзеннолистного. Максимальные коэффи-
циенты биологического поглощения РЗЭ были 
получены для манника водяного и рдеста прон-
зеннолистного, произрастающих в Мошко-
вическом заливе. Сравнение коэффициентов 
биологического поглощения РЗЭ для рдеста 
пронзеннолистного из группы погруженных 
видов макрофитов и Кб тяжелых металлов (Zn, 
Cu, Cr, Ni, Pb) для двух видов погруженных 
макрофитов (элодея и роголистник) [Курилен-
ко, 2007] показало их большое сходство, что 
говорит об активном участии РЗЭ в биогео-
химических процессах и выраженной высокой 
степени биоаккумуляции. Это позволяет ис-
пользовать Кб для выявления и сравнительно-
го анализа антропогенного поступления РЗЭ 
в водные экосистемы.

Заключение

Впервые проведенные исследования РЗЭ 
в экосистеме Иваньковского водохранилища 
позволили определить уровни содержания РЗЭ 
для двух видов макрофитов из разных эколо-
гических групп  – манника водяного из группы 

гелофитов – водно-болотных растений и рдес-
та пронзеннолистного из группы гидрофитов – 
погруженных в воду растений, а также устано-
вить фоновые концентрации редкоземельных 
элементов в макрофитах Иваньковского водо-
хранилища. Максимальные значения содер-
жания РЗЭ получены для рдеста пронзенно-
листного из группы погруженных растений. 
Это связано с физиологическими и морфоло-
гическими особенностями растений данной 
экологической группы, их способностью удер-
живать взвесь из воды и выщелачивать из нее  
РЗЭ.

Повышенное содержание РЗЭ в ВВР вбли-
зи сбросов сточных вод промышленных пред-
приятий свидетельствует о локальном за-
грязнении отдельных заливов Иваньковского 
водохранилища РЗЭ и, следовательно, о необ-
ходимости контроля содержания РЗЭ в биоти-
ческих и абиотических компонентах экосисте-
мы водохранилища.

Исследованные виды водных растений мо-
гут быть рекомендованы для использования 
в качестве биоиндикаторов при эколого-гео-
химических исследованиях и биогеохимичес-
ком мониторинге. Они отвечают важнейшим 
требованиям, предъявляемым к организмам-
индикаторам. Оба вида широко распростране-
ны в пределах Иваньковского водохранилища 
и реагируют на изменение содержания РЗЭ 
в природных водах повышенным накоплением 
элементов в широком интервале концентра-
ций. Водно-болотные виды макрофитов пере-
хватывают РЗЭ, поступающие с плоскостным 
смывом от неконтролируемых источников, в то 
время как погруженные виды накапливают РЗЭ, 
поступающие непосредственно в водную среду 
со сточными водами.

По результатам корреляционного анализа 
установлен факт совместной миграции РЗЭ, Fe 
и Al в экосистеме Иваньковского водохранили-
ща в составе оксигидроксидов и органомине-
ральных коллоидов Fe и Al. Совместная мигра-
ция и сопряженность биогеохимических циклов 
РЗЭ, Fe и Al в системе «вода – высшие водные 
растения» особенно четко проявляется для 
группы погруженных растений (гидрофитов).

Проведенные исследования показывают, 
что РЗЭ проявляют большую активность в био-
геохимических процессах, участвуют в биогео-
химических циклах в водных экосистемах, о чем 
свидетельствуют высокие значения коэффи-
циентов биологического поглощения водны-
ми растениями.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 16‑05‑00542).
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