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В настоящее время загрязнение природных 
водоемов является актуальной проблемой. Сре-
ди широкого спектра загрязнителей гидроэко-
системы наиболее опасными являются тяжелые 
металлы (ТМ), обладающие канцерогенными, 
мутагенными и патогенными свойствами даже 
в низких концентрациях. Они обладают биоло-
гической активностью и высокой технофильно-
стью, и, как следствие, отсутствием природных 
процессов их деструкции в ландшафте. Ис-
точники поступления этих веществ в водоемы 
весьма разнообразны, но основными принято 
считать предприятия металлургического и гор-
нодобывающего комплекса.

Главным водотоком Республики Баш-
кортостан (РБ), испытывающей значитель-
ное антропогенное влияние, является река 
Белая (Агидель). Для целей водоснабжения 
промышленного узла г. Белорецк создано Бе-
лорецкое водохранилище (Заводской пруд). 
Сбросы сточных вод предприятий оказывают 
негативное влияние на качество воды реки 
и ограничивают её использование ниже по те-
чению для хозяйственно-питьевых и культурно-

бытовых нужд населения [1]. Объективно 
оценить степень загрязнения водоемов по со-
держанию в поверхностных водах химических 
элементов не удается, поэтому неотъемлемой 
частью мониторинга их состояния является 
оценка загрязненности донных отложений 
(ДО) [2]–[5]. Адекватно оценить токсичность 
водотоков помогают методы биотестирования. 
Для этого используются модельные раститель-
ные тест-системы (кресс-салат, редис, пшеница 
и др.), так как данные тест-объекты обладают 
повышенной чувствительностью к загрязнению 
почв и грунтов ТМ [6]. В данной работе пред-
принята попытка оценки фитоксичности до р. 
Белая с целью изучения пространственной из-
менчивости ТМ в грунтах верховья реки с ис-
пользованием Lepidium sativum L., Raphanus 
sativus L., Triticum aestivum L.

Материалом для работы послужили грун-
ты р. Белая, отобранные в соответствии и с МУ 
РД 52.18.685 в летний период 2013–2014 гг. 
На территории Белорецкого района РБ. Точки 
отбора проб находились, как выше, так и ниже 
по течению от потенциальных и реальных ис-
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точников загрязнения: 1 – до впадения правого 
притока Тирлян (60 км от истока реки); 2 – по-
сле впадения притока, принимающего стоки 
листопрокатного завода (65 км); 3 – Бельский 
мост в зоне поступления промышленных стоков 
ОАО «Белорецкий металлургический комби-
нат» (106 км); 4 и 5 – до и после Пугачевского 
карьера (114 и 118 км, соответственно).

Валовое содержание ТМ (Cu, Zn, Fe, 
Mn, Pb, Cd, Ni, Co) в образцах до определя-
ли с помощью метода атомной абсорбции [7]. 
Для оценки загрязнения грунтов исследуемого 
водотока использовали кратность превышения 
геохимических фоновых концентраций метал-
лов, установленных Институтом минералогии, 
геохимии и кристаллографии редких элементов 
(ФГУП «ИМГРЭ») [8]. Уровень техногенного 
загрязнения осадков реки оценивали с помощью 
суммарного показателя загрязнения (СПЗ) [5], 
[8]. Методика биотестирования основана на из-
мерении показателей всхожести семян, сред-
ней длины и среднего сухого веса проростков 
семян выбранных растительных тест-систем. 
В качестве контрольного образца был выбран 
обычный кварцевый песок, который предва-
рительно промывали несколько раз кипяченой 
дистиллированной водой. Вычисление степени 
изменения всхожести семян и длины корня про-
ростков по сравнению с контролем позволило 
соотнести загрязненные грунты с определенной 
степенью токсичности [9].

В осадках реки Белая в условиях района ис-
следования изученные металлы по их среднему 
содержанию образуют убывающий ряд элемен-
тов Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>Pb> Со >Cd. Концентра-
ция Cu, Zn, Cd, Fe, Ni, Co в отложениях реки 
превышала значение фона во всех её створах: 
по меди – в 6-15 раз, цинку – 13–20 раз, кад-
мию – 10–13 раз, никелю – до 1,5 раза, железу – 
9–11 раз, кобальту – 155–185 раз. 

Содержание свинца в ДО участка водото-
ка до Бельского моста не превышала фонового 
значения. Однако в зоне влияния Пугачевского 
карьера концентрация этого элемента была мак-
симальна, превысив фон в 1,6 раза. Концентра-
ция марганца во всех грунтах исследованного 
водотока находилась в пределах геохимическо-
го фона.

Расчет суммарного показателя загрязнения 
показал, что грунты р. Белая характеризуются 
чрезвычайно опасной степенью загрязнения 
(СПЗ = 201-243). Максимальное значение дан-
ного критерия зарегистрировано в зоне влияния 
металлургического комбината (Бельский мост), 
минимальное – в створе после впадения при-
тока р. Тирлян.

Результаты биотестирования показали, что 
минимальная всхожесть семян кресс-салата, 
составляющая 30%, была зарегистрирована 
в створе до карьера, а максимальная, равная 
93%, была характерна для пробы, отобранной 
в створе после впадения р. Тирлян (рис. 1). 

Рисунок 1. Изменение средней всхожести семян модельных растений
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Для редиса наименьшее значение всхоже-
сти семян, равное 48%, зафиксировано в зоне 
интенсивной антропогенной нагрузки (Бель-
ский мост и до Пугачевского карьера), тогда 
как максимум, составляющий 80%, приходился 
на природно-загрязненные осадки, отобранные 
в створе до впадения р. Тирлян.

Минимальное значение по всхожести се-
мян пшеницы было равно 65% и относилось 
к грунтам створа после впадения р. Тирлян, где 
река принимает стоки листопрокатного завода. 
Наибольшее значение данного показателя (98%) 
наблюдалось у тест-объекта, выращенного в ДО 
створа после карьера. 

Исследования показали, что всхожесть се-
мян модельных тест – растений, достоверно 
ниже таковых в контроле: для семян кресс-
салата, пророщенных на ДО, отобранных во 
всех створах реки, за исключением точки после 
р. Тирлян; для семян пшеницы – на образцах 
осадков участка реки после впадения р. Тирлян 
(2) – до Пугачевского карьера (4).

Из рисунка 2А видно, что длина корня 
кресс-салата изменялась в узком диапазоне 
от 47 до 65 мм и была ниже значения контроля 
(72 мм). Данный тест-отклик у пшеницы не пре-
вышал контроль (43 мм) лишь в точке после ка-
рьера (30 мм), а у редиса достоверно была выше 
контроля (23 мм) в створах до и после впадения 
притока Тирлян (10–11 мм, соответственно). 
Следует отметить, что значение контрольных 
и экспериментальных показателей длины кор-
ня проростка редиса, посеянных на образцах 
до зоны интенсивной антропогенной нагрузки, 
значительно ниже значений для других модель-
ных растений.

Максимальная сухая масса проростков 
кресс-салата наблюдалась в точке после карьера 
(1,1112 г), а минимальная значение – до карьера 
(0,2414 г). Следует отметить, что контрольное 
значение (1,2756 г) было достоверно выше экс-
периментальных (рис. 2Б). Исследуемый пока-
затель пшеницы был ниже контроля у растений, 
проросших в грунтах створа после р. Тирлян 
(0,0884 г), Бельский мост (0,0847 г), после ка-
рьера (0,0869 г). Следовательно, эти образцы 
осадков являются токсичными и затормажива-
ют процессы накопления биологической массы 
этого растения.

Наибольшую сухую массу набрали про-
ростки растений пшеницы (0,1385 г) и реди-
са (0,2047 г), выращенные в образцах осадков 
створа до р. Тирлян Минимальные значения 
данного тест-отклика зарегистрированы в зоне 
действия техногенных факторов (Бельский 
мост – до карьера) (0,0884 г и 0,0924 г, соот-
ветственно). 

Следует отметить, что контрольные по-
казания измеренных тест-откликов для редиса 
на порядок ниже значений для остальных тест-
систем. Вероятно, редис более требователен к 
присутствию питательных и минеральных ве-
ществ в грунтах [6].

Среди изученных характеристик различных 
фитотестов выявлены наиболее чувствительные 
тест-отклики: всхожесть семян и длина корня 
проростка. Изученные тест-системы по степени 
чувствительности можно расположить в следу-
ющий убывающий ряд: кресс-салат > редис > 
пшеница [6]. В работе установлена связь между 
содержанием ТМ в донных осадках, превышаю-
щем геохимический фон, и проявлением инди-

Рисунок 2. Изменение средней длины корня (А) и сухой массы (Б) проростков модельных растений
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каторных свойств: повышение концентрации 
меди и никеля ингибирует всхожесть семян, 
увеличение длины корня и сухой массы про-
ростков всех модельных растений. 

Исследуемые грунты реки следует отнести 
к умеренно токсичной степени загрязнения, за 
исключением створа после впадения р.Тирлян. 
Данный участок водотока характеризуется 

узким руслом и, как следствие, увеличением 
скорости её течения и преобладанием процес-
сов вымывания токсичных элементов из осад-
ков [5]. Однако, показатели всех модельных 
тест – систем никогда не совпадали полностью. 
Вероятно, это вызвано различной чувствитель-
ностью тест-систем к одному и тому же загряз-
нителю [6]. 
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