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pigment between structural parts of photosystems: middle-ripening cultivars had more chlorophyll a in reaction cen-

ters whereas the amount of the pigment in light-harvesting complexes was not differed. Hydrothermal conditions 

significantly influenced the differences between cultivar groups. Thus, under dry conditions the content of chloro-

phyll b and carotenoids in flag leaves of cultivars belonging to both group of maturity had no significant differences. 

Under normal or moist conditions middle-ripening cultivars contained 11,0–12,6% more chlorophyll b and 7,6–

23,1% more carotenoids than the early cultivars. Under dry conditions the two groups of cultivars significantly dif-

fered on mass ratio chlorophyll a/b: in the middle-ripening cultivars it was 5,0% higher than in the early ones. Based 

on chlorophyll a and b content at flowering stage breeding lines С-64, С-65, С-103, and С-129 were selected. The 

amount of chlorophyll in these genotypes was significantly higher than in Margarita standard cultivar. Within the 

group of early cultivars, no one exceeded Bazhenka standard by the pigment content. The cultivars of this group re-

acted on abiotic growing conditions change very much (the amount of precipitations and air temperature): the coeffi-

cients of chlorophyll a content variation were 6,5–16,3%, of chlorophyll b content – 26,9–29,7%, of carotenoids con-

tent – 4,1–17,2%. 

Keywords: hydrothermal conditions; moistening; drought; flag leaf; flowering stage; breeding lines; early cultivars; 

middle-ripening cultivars; photosynthetic apparatus; pigments; chlorophyll; carotenoids; light-harvesting complex; 

reaction center; resistance to environmental stresses; Kirov Region; coefficient of variation; analysis of variances. 
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Аннотация. В статье рассмотрены закономерности накопления химических элементов в плацентарной 

ткани жительниц разных населённых пунктов Томской агломерации (г. Томск, г. Асино, пос. Мирный, 

пос. Моряковский затон), а также районов г. Томска (Советский, Ленинский, Октябрьский, Кировский) как 

индикаторов, демонстрирующих степень антропогенного воздействия на человеческий организм. В статье 

описаны возможные источники поступления химических элементов в организм человека в зависимости от 

территории проживания. Определены химические элементы, максимально (коэффициент концентрации пре-

вышает 1,5) накапливающиеся в тканях жительниц каждого населённого пункта. Для города Томска таковы-

ми являются: Au, As, La, U, Br; для села Моряковский затон – La, As, Ca, Sc; для посёлка Мирный – Hf, Sm, 

Ce, Au; в городе Асино максимальный коэффициент концентрации, равный 1,2, достигает Eu. Опираясь на 

результаты исследования, можно предположить, что в барьерной системе плаценты, как в защитном меха-

низме организма, избирательно аккумулируются химические элементы в зависимости от их поступления из 

окружающей среды. В специфичном накоплении элементов проявляется так называемое «геохимическое ли-

цо» каждого исследуемого района. 

Ключевые слова: биосубстраты человека; плацентарная ткань; инструментальный нейтронно-активацион-

ный анализ (ИНАА); биогеохимические барьеры; элементный состав живого организма; редкоземельные 

элементы; Томская агломерация; живое вещество; техногенное воздействие; антропогенно-преобразованные 

территории. 

Введение 
Исследования биосубстратов человека на данный 

момент являются актуальными при оценке качества 

окружающей среды. Зарубежные и российские учё-

ные активно исследуют химический состав таких 

биообъектов, как волосы, кровь, грудное молоко, 

плазма крови, спинномозговая жидкость, зольный 

остаток человека и др. [1–3]. Результаты исследова-

ний широко используются также для диагностирова-

ния ряда заболеваний [4–6]. Репродуктивная система 

может использоваться в качестве биологического 

индикатора в связи со способностью реагировать на 

изменения условий среды обитания. Химический со-

став данной системы отражает в своём составе избы-
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точное содержание химических элементов в окру-

жающей среде. 

В настоящий момент исследования плацентарной 

ткани в качестве биологического индикатора не по-

лучают широкого распространения и лежат в обла-

сти ветеринарных наук. Существующие ветеринар-

ные исследования рассматривают плаценту как из-

менчивую структуру, чей состав меняется в зависи-

мости от заболеваний, питания [7–9]. Отражение 

воздействия окружающей среды на плаценту живот-

ных и человека исследуется как пример влияния 

производственных работ, территориальных условий 

или различных видов ионизирующего излучения 

[10–13]. Однако лишь отдельные исследования по-

священы непосредственно элементному составу си-

стемы «мать – плацента – плод»; определение хими-

ческого состава тканей проводилось методами атом-

но-абсорбционного анализа, сканирующей электрон-

ной микроскопии, но не методом инструментального 

нейтронно-активационного анализа [14; 15]. 

Выбранная для исследования территория харак-

теризуется сложной эколого-геохимической обста-

новкой, обусловленной природными аномалиями и 

воздействием объектов промышленности. Основная 

территория исследования – город Томск – админи-

стративный центр одноимённых области и района. 

Она находится в восточной части Западной Сибири 

на берегу реки Томь, с населением на момент прове-

дения исследования 505194 человек. Томск, ЗАТО 

Северск и пригороды формируют Томскую город-

скую агломерацию с населением около 728 тыс. че-

ловек. Административно город разделён на 4 внут-

ригородские территории: Кировский, Советский, Ле-

нинский и Октябрьский районы. Особенностью 

г. Томска является расположение в зонах жилой за-

стройки большей части промышленных производств 

(Томская ГРЭС-2, компания «Томскэнерго», компа-

ния «Манотомь», «Томский завод светотехники», 

«Сибэлектромотор» и др.), созданных в годы Второй 

мировой войны. В городе функционируют различные 

по специфике производств промышленные предпри-

ятия: машиностроения и металлообработки («Сиб-

электромотор», «Томский завод светотехники», «Ма-

нотомь», «Сибкабель»); предприятия топливно-энер-

гетического комплекса (Томская ГРЭС-2, ТЭЦ-3); 

химические («Томскнефтехим», «Томский завод ре-

зиновой обуви»); фармацевтическое (НПО «Вири-

он»); деревообрабатывающие (спичечная, мебельные 

фабрики); производства стройматериалов («Конти-

нентъ», «Керамзит-Т», «Карьероуправление», «Том-

ский завод строительных материалов и изделий» и 

др.); пищевой промышленности (мясной, мельнич-

ный комбинаты, молочный и др.). Все они являются 

источниками экологической опасности, так как зна-

чительное их количество находится в жилых кварта-

лах города, где отсутствуют условия для соблюдения 

границ санитарно-защитных зон (СЗЗ). Выделяются 

два района с сильно загрязнённой атмосферой: про-

музел «Томскнефтехим» (ТНХК) и центральная 

часть г. Томска, включающая Кировский и Совет-

ский районы. Первый очаг загрязнения ТНХК нахо-

дится в границах его СЗЗ и не оказывает прямого 

влияния на атмосферный воздух жилой зоны города. 

Негативное воздействие промышленных пред-

приятий, расположенных на территории города и 

приближённых к нему населённых пунктов оказыва-

ет комплексное воздействие на элементный состав 

природных сред и живых организмов. Техногенное 

воздействие промышленных предприятий Томской 

области приводит к активному концентрированию 

живыми организмами тяжёлых металлов, радиоак-

тивных, редкоземельных элементов, лантаноидов. 

Таким образом, цель исследования состоит в изу-

чении элементного состава плацентарного барьера 

(28 элементов) жительниц природных и антропоген-

но-преобразованных территорий как индикаторов 

воздействия окружающей среды. 

Материалы и методы исследования 
Объектами исследования являются пробы пла-

центарной ткани жительниц Томской агломерации 

(г. Томск, с. Моряковский затон, пос. Мирный, г. Аси-

но). Репродуктивная система является чувствитель-

ным индикатором, тонко реагирующим на изменения 

во внешней среде. Плацента, выполняя центральную 

роль во взаимодействии плода с материнским орга-

низмом, представляет собой биогеохимический ба-

рьер, отражающий специфику воздействия окружа-

ющей среды на организм. Изучение транспорта хи-

мических элементов от матери к плоду может играть 

важную роль при оценке среды обитания, оказыва-

ющей значительное влияние на постэмбриональное 

развитие ребёнка. 

В 2009 году было проведено апробирование и по-

следующее исследование методом инструментально-

го нейтронно-активационного анализа (ИНАА) био-

логического материала женщин возрастом 25–41 лет, 

проживающих на территории Томской агломерации. 

Пробы отбирались Светланой Сергеевной Станкевич, 

аспиранткой кафедры ФПК и ППС Сибирского госу-

дарственного медицинского университета, г. Томск 

[1–2]. Всего было отобрано 13 проб плацентарной 

ткани. Результатом анализа методом ИНАА стала ин-

формация о содержании 28 элементов в 13 пробах 

биоматериала. Выбор элементов для анализа обуслав-

ливается аналитической способностью метода ИНАА. 

Статистический анализ полученных результатов 

проводился в программах Excel, Statistica 8, были 

рассчитаны такие показатели, как среднее арифмети-

ческое, максимум и минимум, стандартная ошибка. 

Коэффициент концентрации (КК) рассчитывался как 

отношение содержания элемента в плаценте (С) к 

среднему содержанию элемента во всей выборке. 

Нормирование КК к среднему арифметическому со-

держанию во всей выборке предлагается во избежа-

ние искусственного завышения или занижения ко-

эффициентов концентрации. По рассчитанным зна-

чениям коэффициента концентрации (при Кк > 1) со-

ставлялись геохимические ряды в порядке убывания 

значений. 

Результаты и обсуждение 
Анализ среднего содержания химических элемен-

тов в золе плацентарной ткани показал, что в их рас-

пределении находят отражение геохимические зако-

номерности закона Кларка и правила Оддо-Гаркинса 

(рис. 1). 
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Рисунок 1 – Средний элементный состав плаценты 

жительниц г. Томска и Томской области, 
мг/кг зольного остатка (p < 0,0005) 

Разные геоэкологические условия предполагают 

различное накопление химических элементов живым 

веществом, в связи с чем для исследования важно 

проведение сравнительного анализа разных населён-

ных пунктов Томской агломерации (рис. 2). 

Диаграмма наглядно показывает, что макроэле-

ментный состав плацентарной ткани един для всех 

населенных пунктов Томской алгомерации, что мо-

жет объясняться высокой физиологической значимо-

стью таких химических элементов, как Na, Ca, Fe, 

Zn, для живого организма. Можно отметить, что со-

держания элементов в пробах из города Томска вы-

ше для всех химических элементов, кроме Br, Ce, Au 

(поселок Мирный) и Tb (с. Моряковский затон). 

Особенности концентрирования элементов в каж-

дом из насленных пунктов относительно содержания 

в организме в целом хорошо отражают биогеохими-

ческие ряды накопления (табл. 1). Каждый населён-

ный пункт Томской агломерации проявляет свои 

геохимические особенности, которые выражаются в 

специфическом накоплении разных химических эле-

ментов. В пробах из Томска обнаруживается высо-

кий коэффициент концентрации Au, однако макси-

мальный коэффицент конценрации данного элемента 

в выборке был выявлен в пробах из с. Моряковский 

затон. Село Моряковский затон, в свою очередь, от-

личается максимальным для выборки коэффициен-

тами концентрации La, As, Ca, Sc. Поселок Мирный, 

как наиболее приближённый к г. Томску территори-

ально, имеет схожую специфику концентрирования 

химических элементов, преимущественно редкозе-

мельных металлов, Fe, Au. Отличительной чертой 

пос. Мирный является высокий коэффициент кон-

центрации Hf, который в пробах из остальных пунк-

тов отбора проб не превышает единицы. Город Асино 

выделяется тем, что в пробах этого населённого пунк-

та обнаруживается повышенный относительно вы-

борки коэффицент концентрации Eu, который не пре-

вышает единицы в остальных городах исследования. 

Таким образом, построение биогеохимических ря-

дов позволило выявить специфические элементы, 

концентрирующиеся в пробах биоматериала каждого 

населенного пункта и свойственные только данной 

области исследования. Общей чертой для всех насе-

лённых пунктов Томской агломерации является вы-

сокое концентрирование редкоземельных металлов, 

таких как Ce, Lu, Nd. 
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Рисунок 2 – Элементный состав плацент жительниц Томской области, мг/кг зольного остатка 

 

Таблица 1 – Специфика накопления элементов в плаценте жительниц Томской области (относительно 
среднего содержания по выборке) 

Населенный пункт Биогеохимический ряд 

г. Томск Au1,7 – As1,3 – La1,2 – U1,1 = Br – Ce1,0 = Fe = Cr = Na = Lu = Rb = Sr = Ta = Sm = Tb 

c. Моряковский затон La1,8 = As – Ca1,7 – Sc1,6 – Co1,4 – Tb1,3 – Lu1,1 = Zn = Fe – Ba1,0 = Ce 

пос. Мирный Hf1,7 – Sm1,6 = Ce = Au – Br1,4 – Rb1,3 = Na = Ba = U – Cr1,2 = Nd – Lu1,1 = Zn = Sb = Fe 

г. Асино Eu1,2 – Cr = Nd = Au = U – Ce1,1 – Lu1,0 = Th = Na 

Примечание. Жирным выделены элементы с коэффициентом концентрации более 1,5. 
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При анализе выборки проб из г. Томска стоит 

учитывать административное и географическое раз-

деление города на четыре района, с разными геоэко-

логическими условиями каждого из них. Райониро-

вание населённого пункта позволяет лучше оценить 

характер воздействия разных видов промышленно-

сти на человеческий организм [16]. 

Сравнительая диаграмма концентрирования изу-

ченных элементов в плацентарной ткани жительниц 

изученных районов города Томска (рис. 3) демон-

стрирует, что именно Ленинский район является зо-

ной, в биоматериалах жительниц которой аккумули-

руется наибольшее содержание химических элемен-

тов. Изученный биоматериал из Ленинского района 

накапливает больше Ca, Sc, Cr, Fe, Co, Zn, Ba, La, Hf, 

Th. Пробы из Кировского района отличаются содер-

жаниями Na, Br, Cs, Ce, Nd, Eu, Au, из Октябрьского 

– Ta и U. Особенностью Ленинского района является 

большее содержание Rb, Ag, Lu. 

 
Рисунок 3 – Диаграмма накопления элементов 

в плаценте жительниц г. Томска 
(коэффициент концентрации относительно 
среднего содержания элемента в выборке) 

Исходя из результатов других исследований, рас-

сматривающих вероятные источники поступления 

элементов в живой организм, можно предположить, 

что именно экологическая напряжённость северной 

части города (Ленинский и Кировский район) – со-

средоточение котельных и частного сектора, кото-

рые, в свою очередь, являются источниками поступ-

ления шлака и золы, – определяет интенсивное акку-

мулирование элементов в плацентарной ткани их 

жительниц [17]. Это предположение подкрепляется 

результатами изучения состава пылеаэрозолей и 

почв [17]. Природные среды северных районов горо-

да (Ленинский и Кировский) содержат наибольшие 

количества сажи и шлака. 

Построение биогеохимических рядов для выде-

ления специфических элементов в пробах плацен-

тарных тканей каждого городского района (табл. 2) 

показывает, что, как и разные населённые пункты 

Томской агломерации, районы г. Томска имеют свои 

отличительные черты. Общим для каждого района 

является факт накопления эссенциальных элементов 

Na, Ca, Zn, Fe, что является нормальным свойством 

биоматериала, помимо этого наблюдаются высокие 

коэффициенты концентрации редкоземельных ме-

таллов (Ce, La, Lu, Tb), Au, Br. Однако каждый район 

имеет свои особенности концентрирования химиче-

ских элементов в плацентарной ткани. В пробах из 

Советского района достигают своего максимума 

концентрации Th, Ba, Sm, Cr, Hf, а в Октябрьском 

районе – Ca, Sb, Ag. Ленинский район отличается 

высокими концентрациями U, Eu, а Кировский район 

– Nd, Cs, Au, Cr, Hf, Ce. 

Примечательным является факт концентрирова-

ния Th, U плацентой жительниц северной части го-

рода (Ленинский, Октябрьский районы), что может 

быть связано с воздействием Северного промышлен-

ного узла. 

Сравнивая между собой концентрации химиче-

ских элементов жительниц г. Томска и Томской об-

ласти (рис. 4), можно отметить, что в плацентах, 

отобранных на территории г. Томска, концентриру-

ется большее количество элементов (23 из 28), за ис-

ключением Cr, Fe, As, La, Au. 

Интерес вызывает факт повышенного концентри-

рования As, La, Au в пробах биоматериала, отобран-

ных в населённых пунктах Томской области, а не на 

территории Томска. Примечательным является то, 

что для остальных элементов максимальные содер-

жания обнаруживаются именно в пробах из города 

Томск. Вероятно, это различие связано с физиологи-

ческими особенностями организма, что требует 

дальнейшего изучения. 

 

Таблица 2 – Специфика накопления элементов в плаценте жительниц г. Томска (относительно среднего 
содержания по выборке) 

Районы  Биогеохимический ряд 

Советский 
Th2,8 – Ba2,5 – Sm2,2 – Sc2,1 – Cr1,7 – Hf1,6 – Ca1,5 – Co1,4 – Fe1,3 – Sr1,3 – Cs1,2 – Zn1,2 – La1,1 – 

Ce1,0 – Eu1,0 – Lu1,0 – Br1,0 

Октябрьский 
Ca1,7 – Sb1,7 – Ag1,6 – Sm1,3 – Co1,3 – Sc1,3 – Zn1,1 – Lu1,1 – Rb1,0 – Br1,0 – Cs1,0 – La1,0 – Tb1,0 – 

Na1,0 

Ленинский U1,8 – Eu1,7 – Tb1,3 – Ta1,2 – Ag1,2 – Fe1,2 – Rb1,1 – Hf1,1 – Na1,1 – Cu1,0 – Lu1,0 

Кировский 
Nd4,7 – Cs3,5 – Au2,1 – Cr1,6 – Hf1,6 – Ce1,6 – Tb1,3 – Br1,2 – Na1,2 – Zn1,1 – Ca1,0 – Lu1,0 – La1,0 – 

Rb1,0 

Примечание. Жирным выделены элементы с коэффициентом концентрации более 1,5. 
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Рисунок 4 – Диаграмма накопления элементов в плаценте жительниц г. Томска и Томской области 

(коэффициент концентрации относительно среднего содержания элемента в выборке) 

Несмотря на то, что плацентарная ткань концен-

трирует меньшие концентрации элементов при срав-

нении с классическими объектами исследования 

биосубстратов человека, её химический состав схож 

с другими биологическими объектами. Помимо мак-

рокомпонентов, свойственных каждой живой ткани 

(Ca, Na, Fe), все объекты содержат высокие концен-

трации редкоземельных элементов (La, Ce, Lu, Nd, 

Sm), золота, брома, мышьяка, тяжелых металлов (Co, 

Cr, Hf) и радиоактивных элементов (U, Th) (табл. 3). 

Авторы предполагают, что именно такой микроэле-

ментный состав является своеобразной «визитной 

карточкой» Томской области, сформировавшейся в 

результате комплексного воздействия природных и 

антропогенных факторов на человеческий организм. 

Таблица 3 – Специфика накопления элементов в разных биосубстратах жителий г. Томска по данным 
Н.В. Барановской [18] (относительно общего среднего содержания элемента в выборке) 

Биосубстрат Биогеохимический ряд 

Плацента 
Au1,7 – As1,3 – La1,2 – U1,1 = Br – Ce1,0 = Fe = Cr = Na = Lu = Rb = Sr = Ta = Sm = Tb – 

Zn0,9 = Th 

Кровь детей Zn61 – Cr16 – Sc7 – Br5 – Na4 – Co2 – Au1,6 – Rb1,2 – Ag1,1–Yb1 

Волосы детей ТЭК 
Sm13 – La8 – Fe5,3 – Sc5 – Hf4,9 – Lu3,7 – U3,7 – Cr3,3 – Br3,2 – Co3 – Au2,2 – Th1,8 – Yb1,7 – 

Sb1,7 – Ag1,7 – Ca1,7 – Zn1,3 – Ce1,1 – Na0,8 

Волосы детей СХК 
Th21 – Lu15 – Fe9 – Sc9 – Hf8 – Co6 – Cr5,8 – U5,6 – Br4,9 – Sm4,5 – La3,6 – Ce3 – Ca2 –  

Zn1,6 – Au1,4 – Rb1,2 

Кровь человека СХК 
Ce21 – Br9,5 – La7 – Hf3,6 – Th3,5 – Yb3,3 – U2,5 – Na2,4 – Sc2,3 – Cr2,1 – Sb2 – Zn1,8 – Rb1,4 – 

Co1,1 – Se0,9 = Fe 

 

Выводы 
По результатам исследования можно предполо-

жить, что плацентарная ткань, как природная барь-

ерная система живого организма, избирательно кон-

центрирует химические элементы из окружающей 

среды, частично изменяя свой химический состав в 

зависимости от внешних факторов. Пробы из каждо-

го населённого пункта Томской агломерации, а так-

же из каждого района города концентрируют разные 

элементы. Этот факт требует дальнейшего изучения. 
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Abstract. The paper discusses general patterns of chemical elements accumulation in the placental tissue of resi-

dents of different Tomsk agglomeration settlements (Tomsk, Asino, the settlement of Mirny, the village of Mor-

yakovsky Zaton) as well as of Tomsk districts (Sovetsky, Leninsky, Oktyabrsky, Kirovsky) as an indicator that 

demonstrates a degree of human impact on the human health. The paper describes possible sources of chemical ele-

ments in the human body, depending on residence area. The chemical elements were determined to the maximum 

(the concentration coefficient exceeds 1,5) accumulated in the tissues of the residents of each settlement. For Tomsk 

they are Au, As, La, U, Br, for the village of Moryakovsky Zaton – La, As, Ca, Sc, for the village of Mirny – Hf, Sm, 

Ce, Au; in the city of Asino Eu reaches the maximum concentration coefficient that equals to 1,2. According to the 

study, the authors assumed that in the barrier system of the placenta, as in the protective mechanism of the body, 

chemical elements accumulate selectively, depending on their release from the environment. In the specific accumu-

lation of elements, the so-called «geochemical face» of each studied area appears. 
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