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В работе приведены результаты исследования поверхностных вод р. Ашкадар на токсичность ме-

тодом биотестирования по аттестованной методике ПНД Ф Т 14.1:2:4.19-2013. В качестве тест- 

объекта были использованы семена растений кресс-салата сорта «Забава». Оценку токсичности 

проводили по трем параметрам: всхожесть семян, средняя длина проростка, средний сухой вес 

проростка. Проведенные исследования показывают, что чувствительным параметром является 

средняя длина проростка. Выявлена тенденция негативного влияния антропогенной деятельности 

на р. Ашкадар. Полученные результаты, возможно, использовать для моделирования динамики 

экологической ситуации в исследуемых водных объектах. 
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Введение. Значительная часть насе-

ления Российской Федерации проживает 

на малых и средних реках, которые вы-

полняют очень важную экологическую 

роль, дренируя большую часть площади 

водосбора, определяют водность, каче-

ство, режим и другие показатели более 

крупных водотоков. Юридически, они не 

защищены и никто не отвечает за их со-

стояние. В настоящее время серьезное 

влияние на состояние малых и средних 

рек оказывает антропогенная деятель-

ность людей. Список токсичных ве-

ществ, попадающих в окружающую сре-

ду в результате антропогенной деятель-

ности, постоянно растет, поэтому возни-

кает необходимость в разработке менее 

затратных интегральных методов оценки 

состояния окружающей среды [1]. Од-

ним из основных методов данного ис-

следования являются методы биотести-

рования, которые дают интегральную 

оценку анализируемой водной пробы [2]. 

Этот интегральный показатель включает 

совокупность физико-химических пара-

метров, природных условий и отдельных 

экологических параметров [3, 4].  

Река Ашкадар на Южном Урале име-

ет большое значение для региона, так 

как является левым притоком реки Бе-

лой, впадает у г. Стерлитамак. Длина 

реки 165 км. Берет начало в 2,2 км к за-

паду от села Ижбуляк Федоровского 

района Республики Башкортостан, далее 

протекает по Мелеузовскому и Стерли-

тамакскому районам [5]. 

Целью данной работы было изучение 

токсичности поверхностных вод 

р. Ашкадар с использованием в качестве 

тест-объекта семян растения кресс-

салата. 

Материалы и методы. Отбор проб 

воды из р. Ашкадар проводили в февра-

ле, апреле и октябре 2018 г. Экспери-

мент проводили по методике определе-

ния токсичности питьевых, грунтовых, 

поверхностных и сточных вод, растворов 

химических веществ по измерению по-

казателей всхожести, средней длины и 

среднего сухого веса проростков семян 

кресс-салата (Lepidium sativum) ПНД Ф Т 

14.1:2:4.19-2013 [6]. Биотестирование 

проводилось с использованием семян 

кресс-салата сорта «Забава». 

Выбор данного растения обусловлен 

быстрым прорастанием семян и высокой 

всхожестью, которая заметно уменьша-

ется в присутствии загрязнителей. Экс-

перимент проводили в лабораторных 

условиях. В чашках Петри на фильтро-
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вальную бумагу раскладывали 30 семян 

кресс-салата. Затем из анализируемых 

проб готовили ряд следующих разбавле-

ний: 1:2, 1:4, 1:8 и 1:16. Для разбавления  

и в качестве контроля использовали ди-

стиллированную воду. Опыт проводили 

в трех повторениях. В каждую чашку 

Петри с семенами кресс-салата вносили 

по 5 мл исходной пробы и пробы с раз-

ведением водой 1:2, 1:4, 1:8 и 1:16. На 

седьмые сутки после начала эксперимен-

та измеряли всхожесть семян (%), сред-

нюю длину проростка (мм) и средний 

сухой вес  проростка (мг). Коэффициен-

ты корреляции рассчитывались для 15 

пар наблюдений, при которых достовер-

ными считались r > 0,514 при довери-

тельной вероятности 95% [6, 7]. Стати-

стическую обработку данных проводили 

с использованием программы 

Statistica_5.0. 

Результаты исследования всхожести 

семян кресс-салата представлены в 

табл. 1. В анализируемой пробе, ото-

бранной в феврале, всхожесть семян 

кресс-салата составляла 97–100%. При-

чем всхожесть семян в неразбавленной 

пробе составляла 97,78%, а в контроль-

ной пробе – 100%, что говорит о незна-

чительном токсичном эффекте неразбав-

ленной пробы по отношению к 

контролю. В пробе, отобранной в апреле, 

всхожесть семян варьирует в пределах 

93–97%, однако всхожесть семян в не-

разбавленной пробе составляла 94,45%, 

а в контрольной пробе 93,33%, что сви-

детельствует о стимулирующем эффекте 

неразбавленной пробы по отношению к 

контролю. В октябре всхожесть семян в 

образцах, отобранных до города и после 

города, в исходной пробе и ее разбавле-

ниях находилась в пределах 95–98% и 

98–100% соответственно. Всхожесть в 

неразбавленной пробе была на уровне 

контроля. Всхожесть семян в неразбав-

ленной пробе в апреле составляла 

94,45%, максимальная всхожесть семян 

выявлена в пробе, отобранной в октябре 

после города – 100%. Всхожесть семян в 

пробе, отобранной в октябре до города 

меньше на 4,44% всхожести семян в 

пробе, отобранной после города. Это 

говорит о повышенном содержании био-

генных веществ в поверхностных водах 

р. Ашкадар. Следует отметить, что по-

грешность эксперимента в некоторых 

случаях достигала 6,9%. Согласно мето-

дике ПНД Ф Т 14.1:2:4.19-2013 погреш-

ность эксперимента не должна превы-

шать 35 % [6]. 

 

Таблица 1. Влияние поверхностных вод р. Ашкадар на всхожесть семян кресс-салата (%) 

 

Вариант 

опыта 

Февраль Апрель Октябрь 

x̅ ±SD x̅ ±SD 

до города после города 

x̅ ±SD x̅  ±SD 

Исходная 

проба 
97,78 1,92 94,45 3,85 95,56 5,09 100,0 0,001 

1:2 100,0 0,001 97,78 1,9 97,78 1,9 98,89 1,9 

1:4 98,89 1,9 93,33 3,3 95,56 5,1 100,0 0,001 

1:8 98,89 1,9 96,67 3,3 95,56 1,9 100,0 0,001 

1:16 98,89 1,9 95,55 6,9 98,89 1,9 98,89 1,9 

Контроль 100,0 0,001 93,33 5,8 95,55 3,9 100,0 0,001 
 

Примечание: 1:2 (4, 8, 16) – разбавление исходной пробы с дистиллированной  водой. 

 

Результаты средней длины проростка 

представлены в табл. 2. Средняя длина 

проростка в исходной пробе, отобранной 

в феврале, меньше на 27,73% по сравне-

нию с контролем, на 15,2% в пробе, ото-

бранной в апреле и на 23,44% и 27,52% в 

пробе, отобранной в октябре до города и 

после города соответственно.  



В анализируемых пробах, отобран-

ных в феврале и в октябре, с увеличени-

ем разбавления средняя длина проростка 

увеличивается, что подтверждается до-

стоверными положительными коэффи-

циентами корреляции, представленными 

в табл. 4. Увеличение длины проростка в 

неразбавленной пробе наблюдалось в 

пробе, отобранной в апреле, уменьшение 

данного показателя – в пробе, отобран-

ной в феврале. Средняя длина проростка 

в пробе, отобранной до города меньше 

на 15,5% средней длины проростка, в 

пробе отобранной после города. 

Ошибка эксперимента в пробах, ото-

бранных в феврале и в октябре, состав-

ляет 25%, что соответствует методике 

ПНД Ф Т 14.1:2:4.19-2013 [6] и подтвер-

ждается положительными коэффициен-

тами корреляции. В пробе, отобранной в 

апреле, ошибка эксперимента превышает 

допустимое значение, коэффициент кор-

реляции в этой пробе недостоверен 

(табл. 4). Показатели среднего сухого 

веса проростка анализируемых проб 

представлены в табл. 3.  

 

 

Таблица 2. Влияние поверхностных вод р. Ашкадар на длину проростка семян кресс-салата (мм)  

 

Вариант 

опыта 

Февраль Апрель Октябрь 

x̅ ±SD x̅ ±SD 
до города после города 

x̅ ±SD x̅ ±SD 

 Исходная 

проба 
70,45 18,3 113,49 30,9 79,12 21,7 93,64 21,9 

1:2 77,87 15,8 122,51 27,7 101,67 23,6 106,46 23,7 

1:4 81,77 24,3 120,35 28,5 102,28 25,2 115,9 24,9 

1:8 97,18 22,7 130,46 34,4 105,80 25,0 134,07 24,5 

1:16 94,92 25,1 126,45 32,6 112,41 24,9 145,77 25,4 

Контроль  97,48 29,2 133,82 33,8 103,34 25,9 129,2 25,4 
 

 

Таблица 3. Влияние поверхностных вод р. Ашкадар на средний сухой вес проростка семян кресс-

салата (мг) 

 

Кратность 

разбавления 

Февраль Апрель Октябрь 

x̅ ±SD x̅ ±SD 
до города после города 

x̅ ±SD x̅ ±SD 

Неразбав-

ленная проба 
1,4586 0,5 1,6403 0,5 1,2599 0,4 1,4811 0,5 

1:2 1,3911 0,4 1,6902 0,4 1,5292 0,4 1,4622 0,4 

1:4 1,4511 0,5 1,4954 0,3 1,2392 0,3 1,4289 0,4 

1:8 1,2070 0,5 1,4206 0,4 1,3078 0,4 1,3922 0,5 

1:16 1,2313 0,4 1,4878 0,3 1,2736 0,4 1,4551 0,4 

Контрольная 

проба 
1,2189 0,4 1,4820 0,5 1,1762 0,4 1,4089 0,5 

 

В табл. 4 представлены коэффициен-

ты корреляции зависимости анализируе-

мых параметров от кратности разбавле-

ния. В пробе, отобранной в феврале, вы-

явлена положительная достоверная кор-

реляционная связь между средней дли-

ной проростка и разбавлением, что гово-

рит о проявлении токсического эффекта. 

Для параметра среднего сухого веса 

установлена обратная зависимость, сви-

детельствующая о стимуляции роста и 

развития проростков кресс-салата с 

уменьшением кратности разбавления 

(табл. 4). В пробах, отобранных в октяб-



ре до и после города, достоверные поло-

жительные коэффициенты корреляции 

выявлены только у параметра средней 

длины проростка.  

Согласно используемой методике о 

токсичности пробы судят по тем пара-

метрам, у которых наблюдаются поло-

жительные достоверные коэффициенты 

корреляции. Установлено,  что чувстви-

тельным параметром была средняя дли-

на проростка тест-растения.  

Анализируя отклонения средней 

длины проростка неразбавленной пробы 

от контроля, токсичной являются пробы, 

отобранные в феврале и в октябре после 

города, где отклонения составляют 

27,73% и 27,52% соответственно менее 

токсичной выявлена проба, отобранная в 

октябре до города, где отклонение со-

ставляет 23,44%. 

 
 

Таблица 4. Корреляционная связь анализируемых морфометрических параметров кресс-салата и 

кратности разбавления исходной пробы поверхностных вод р. Ашкадар 

 

 

Месяц отбора проб воды 

Коэффициент корреляции 

всхожесть семян средняя длина  

проростка 

средний сухой 

 вес проростка 

Февраль 0,03 0,74 -0,64 

Апрель 0,03 0,39 -0,46 

 

Октябрь  

до города 0,27 0,58 -0,16 

после города -0,20 0,77 -0,10 

 

 
Заключение. Проведенные исследо-

вания показывают, что наиболее чув-

ствительным параметром является сред-

няя длина проростка кресс-салата. В ис-

ходной пробе поверхностных вод 

р. Ашкадар, отобранных в октябре после 

города, данные всех анализируемых 

морфометрических параметров тест-

растения свидетельствуют о невысокой 

токсичности вод по сравнению с исход-

ной пробой, отобранной до города. По-

лученные результаты указывают на тен-

денцию отрицательного влияния антро-

погенной деятельности на р. Ашкадар. 

Судить о токсичности поверхностных 

вод, отобранных в апреле, не можем, так 

как не выявлен ни по одному параметру 

достоверный коэффициент корреляции. 

Отсутствие достоверных коэффициентов 

корреляции можно объяснить началом 

паводкового периода. Полученные ре-

зультаты, возможно, использовать для 

моделирования динамики экологической 

ситуации в исследуемых водных объек-

тах, что будет являться прогнозной со-

ставляющей системы экологического 

мониторинга водных объектов. 
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The paper presents the results of a study of the surface water of the Ashkadar River on toxicity 

by a biotest method according to certified PND F T 14.1: 2: 4.19-2013 methodology. Seeds of 

cress plant of the sort “Zabava” were used as test objects. Toxicity was assessed by three pa-

rameters: seed germination, average seedling length and average seedling dry weight. The re-

sults obtained show that the most sensitive parameter is the average seedling length Negative 

impact of anthropogenic activity on the Ashkadar River is revealed. It is concluded that the re-

sults obtained can be used for modeling dynamics of environmental situation in water objects 

under investigation. 

Keywords: biotest, Lepidium sativum, toxicity, average length, seed germination, dry seedling 

weight, correlation coefficient. 
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