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Статья посвящена исследованиям по определению эвтрофицированности реки Стерля, которые 

проводили с целью апробации разработанного метода определения уровня эвтрофикации поверх-

ностных вод рек. Эксперимент проводили по методике определения токсичности питьевых, грун-

товых, поверхностных и сточных вод, растворов химических веществ по измерению показателей 

всхожести, средней длины и среднего сухого веса проростков семян кресс-салата. Результаты про-

веденных исследований показывают, что токсичное и эвтрофицирующее действие экосистемы 

речных вод происходит одновременно, и лучшими индикаторами уровня их эвтрофицированности 

служат такие параметры как средняя длина (мм) и средний сухой вес (мг) проростков семян кресс-

салата.  
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Введение. Одной из основных эко-

логических проблем мирового уровня в 

настоящее время является антропоген-

ное эвтрофирование пресноводных во-

доемов и водотоков. Если природное 

эвтрофирование водоемов – это медлен-

ный процесс повышения первичной про-

дукции экосистемы и идет на ее благо, 

то антропогенное эвтрофирование – это 

быстроразвивающийся процесс, который 

может привести к полной деградации 

водной экосистемы [1]. 

Малые реки, отличаясь от средних и 

крупных по водности, тем не менее вы-

полняют очень важную экологическую 

роль, именно они, дренируя большую 

часть площади водосбора, определяют 

водность, качество, режим и другие по-

казатели более крупных водотоков. С 

другой стороны, незначительные их раз-

меры, непосредственный контакт с ре-

зультатами разносторонней деятельно-

сти человека определяют их уязвимость. 

В долинах рек быстрее и сильнее всего 

происходят все негативные изменения. 

В Республике Башкортостан (РБ) 

насчитывается более 12,5 тыс. малых рек 

общей протяженностью около 50 тыс. 

км. Они составляют основную часть 

(99,9% по количеству и 87% – по протя-

женности) речной сети республики. 

Продолжительные наблюдения показы-

вают, что в результате необоснованной 

хозяйственной деятельности происходит 

повышение мутности, резкое снижение 

стока малых рек, а также загрязнение 

сточными водами, имеющими в своем 

составе тяжелые металлы, нефтепродук-

ты, сульфаты, нитраты и др., поэтому 

возникает необходимость в разработке 

менее затратных интегральных методов 

оценки состояния экосистемы речных 

вод [2]. 

Одними из основных методов данно-

го исследования являются методы фито- 

и биотестирования, которые дают инте-

гральную оценку анализируемой пробы 

[3]. Этот интегральный показатель 

включает совокупность физико-

химических параметров, природных 

условий и отдельных экологических па-

раметров [4]. 

Основная часть. Исследования по 

определению уровня эвтрофикации по-

верхностных вод реки Стерля проводили 

с целью апробации разработанного ме-
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тода определения уровня эвтрофикации 

поверхностных вод.  
Река Стерля — левый приток Ашка-

дара. Начало берет западнее                            
с. Стерлибашево и течет на всем протя-
жении на северо-восток по Стерлиба-
шевскому и Стерлитамакскому районам 
до устья в черте г. Стерлитамак, длина 
реки составляет 94 км [4]. 
Отбор проб воды из реки Стерля прово-
дили в феврале, апреле, октябре 2018 г. и 
в мае 2022 г. в черте города Стерлитама-

ка, являющегося крупным промышлен-
ным центром юга РБ (рис. 1). Экспери-
мент проводили по методике согласно 
ПНД Ф Т 14.1:2:4.19-2013 «Методика 
определения токсичности питьевых, 
грунтовых, поверхностных и сточных 
вод, растворов химических веществ по 
измерению показателей всхожести, 
средней длины и среднего сухого веса 
проростков семян кресс-салата (Lepidium 
sativum)» [5]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Отбор проб анализируемых вод из реки Стерля, май 2022 г. 

Fig. 1. Sampling of analyzed waters from the Sterlya River, May 2022 

 
Необходимо отметить, что данная 

методика используется для определения 
именно токсичности водных объектов, 
однако используя данный метод можно 
выявить уровень эвтрофикации водных 
объектов. 

В качестве тест-объекта, согласно 
методике, использовали семена кресс-
салата. Выбор данного растения обу-
словлен отзывчивостью на токсичность 
среды трех параметров (всхожести се-
мян, длины проростков и сухого веса 
проростков).  

В чашках  Петри на фильтровальную  

бумагу укладывали по 30 семян кресс-
салата. Далее из анализируемых проб 
готовили ряд следующих разбавлений: 
1:2, 1:4, 1:8 и 1:16. В качестве контроль-
ной пробы и для разбавлений использо-
вали дистиллированную воду. Каждое 
разбавление и контрольную пробу дуб-
лировали в трёх проворностях. В каж-
дую чашку Петри с семенами кресс-
салата вносили по 5 мл, анализируемой 
пробы и приготовленных разбавлений 
(рис. 2). Результаты всхожести семян 
кресс салата представлены в табл. 1. 

 
 
Таблица 1. Средние значения всхожести семян кресс-салата, % 

 

Период выполнения 

исследования 

Кратность разбавления 

Неразбавленная 

проба 
1:2 1:4 1:8 1:16 Контроль 

Февраль, 2018 г. 100 98,9 100 100 100 100 

Апрель, 2018 г. 96,7 100 98,9 95,6 97,8 100 

Октябрь, 2018 г. 100 98,9 98,9 100 100 100 

Май, 2022 г. 96,7 98,3 95,0 96,7 93,3 100 
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Рис. 2.  Проведение анализа поверхностных вод реки Стерля  

в лабораторных условиях, май 2022 г. 

Fig. 2. Analysis of the surface waters of the Sterlya River in laboratory conditions, May 2022 

Всхожесть семян в пробах, отобран-

ных в 2018 г., варьирует в пределах 97–

100%, а в пробах, отобранных  в мае 

2022 г., всхожесть семян составила 93–

98,3%. Следует отметить, что всхожесть 

семян в неразбавленной пробе, отобран-

ной в апреле 2018 г., равна всхожести 

семян, в пробе, отобранной в мае 2022 

года (табл. 1). Ошибка эксперимента со-

ставляет не более 3,3%. 

Наименьшая длина проростков 

наблюдается в пробе, отобранной в фев-

рале 2018 г. (рис. 3). В пробах, отобран-

ных в феврале 2018 г, октябре 2018 г. и в  

мае 2022 г., с увеличением кратности 

разбавления длина проростков увеличи-

вается. В отношении длины проростков 

кресс-салата в данных пробах выявлен 

токсичный эффект, что подтверждается 

положительными коэффициентами кор-

реляции (табл. 2). В пробе, отобранной в 

апреле 2018 г., начиная с 4-х кратного 

разбавления до 16-тикратного разбавле-

ния, длина проростков меняется незна-

чительно. Полученную зависимость 

(рис. 3) можно объяснить изменением 

химического состава и качества вод в 

зависимости от сезона [6]. 

 

 

 
 

Рис. 3. Динамика изменения средней длины проростка (мм) в неразбавленных пробах, 

отобранных из реки Стерля 

Fig. 3.Dynamics of change in the average seedling length (mm) in undiluted samples  

Taken from the Sterlya River 
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Максимальный рост проростков 

кресс-салата в неразбавленных пробах 

наблюдался в апреле 2018 г, данная за-

висимость объясняется с началом снего-

таяния, что привело к увеличению коли-

чества биогенных веществ в речной во-

де, в результате чего на среднюю длину 

растений повлияли факторы эвтрофика-

ции. Следовательно, можно предполо-

жить и увеличение выбросов парнико-

вых газов (СО2 и СН4) из поверхностных 

вод изучаемого объекта в данный пери-

од, отражающих интенсивность процес-

са эвтрофикации [7, 8].  

Минимальная длина проростков бы-

ла зафиксирована в феврале 2018 г. Од-

нако в мае 2022 г. длина проростков зна-

чительно ниже длины проростков кресс-

салата, чем в пробе, отобранной в апреле 

2018 г. Ошибка эксперимента не превы-

шает 10%. Полученные результаты мо-

гут свидетельствовать о снижении уров-

ня эвтрофикации с 2018 по 2022 гг.  

Средний сухой вес проростков кресс-

салата с увеличением разбавления сни-

жается в пробах, отобранных в феврале 

2018 г. и в мае 2022 г., что свидетель-

ствует о проявлении эффекта эвтрофи-

кации. Данная зависимость также под-

тверждается отрицательными коэффи-

циентами корреляции (табл. 2). В про-

бах, отобранных в апреле и в октябре 

2018 г, вес с увеличением разбавления 

не изменяется (рис. 4) 

 

 

 
Рис. 4.  Динамика изменения среднего сухого веса проростка (мг) в неразбавленных пробах,  

отобранных из реки Стерля 

Fig. 4. Dynamics of changes in the average dry weight of the seedling (mg) in undiluted samples  

taken from the Sterlya River 
 

Средний сухой вес в неразбавленных 

пробах, отобранных в феврале 2018 г. и 

в мае 2022 г., одинаковый.  

Полученные результаты свидетель-

ствуют, что наиболее чувствительным 

параметром является средняя длина про-

ростков, что подтверждается достовер-

ными коэффициентами корреляции 

(табл. 2). Которые в свою очередь пока-

зывают достоверную  зависимость ана-

лизируемых показателей от кратности 

разбавления. 

 
Таблица 2. Зависимость анализируемых параметров от кратности разбавления 

 

Месяц отбора 

проб воды 

Коэффициент корреляции 

всхожесть семян 
средняя длина  

проростка* 

средний сухой 

вес проростка 

Февраль, 2018 г. 0,44 0,55 -0,51* 

Апрель, 2018 г. 0,08 0,89 -0,48* 

Октябрь, 2018 г. 0,23 0,81 -0,063 

Май, 2022 г. -0,80 0,64 -0,55* 

*– достоверные коэффициенты корреляции 
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С увеличением кратности разбавле-

ния средняя длина проростков увеличи-

вается, при этом, учитывая также поло-

жительные коэффициенты корреляции, 

можно сделать вывод, что проба, ото-

бранная в реке Стерля, негативно влияет 

на рост и развитие растений, что свиде-

тельствует о проявлении токсичного эф-

фекта. 

 Однако на средний сухой вес про-

ростков анализируемая проба оказывает 

наоборот стимулирующее действие, что 

также подтверждается отрицательными 

достоверными коэффициентами корре-

ляции (табл. 2). В 2022 г. по сравнению с 

2018 г. фиксируется снижение уровня 

эвтрофицикации изучаемого водного 

объекта. 

Заключение. Результаты проведен-

ных исследований  показывают, что ток-

сичное и эвтрофицирующее действие 

экосистемы речных вод происходит од-

новременно, но в большинстве случаях 

анализируется только эффект токсично-

сти.  

Проведенные исследования показы-

вают пригодность разработанного экс-

пресс - метода для определения уровня 

эвтрофикации речной воды с учетом од-

новременно протекающих процессов 

токсикации и эвтрофикации по измене-

нию параметров развития семян кресс-

салата (средней длины проростка (мм) и 

среднего сухого веса проростка (мг).  
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DETERMINATION OF THE LEVEL OF EUTROPHICATION 

OF SMALL RIVERS IN THE AREA OF INFLUENCE OF THE INDUSTRIAL CITY 
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Institute of Chemical Technology and Engineering FSBEI HE «Ufa State Petroleum 

Technological University», RF, Sterlitamak, Oktyabrya St., 2 

 

The article is focused on the studies aimed at determining the eutrophication of the Sterlya River. The 

studies were carried out so as to test the developed method for determining the level of eutrophication of 

surface waters of rivers. The experiment was performed according to the method for determining the tox-

icity of drinking, ground, surface and waste waters, solutions of chemicals by measuring germination 

rates, average length and average dry weight of watercress seedlings. The results of the conducted studies 

show that toxic and eutrophication effects on ecosystems occur simultaneously, and the best indicators of 

their level of eutrophication are the average length (mm) and average dry weight (mg) of watercress seed-

lings. 

Keywords: small rivers, eutrophication, biotesting, germination, correlation, toxicity, test object. 
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