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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА  
В Г. БРЕСТЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЯСКИ МАЛОЙ 
 
В статье представлены оригинальные результаты оценки поверхностного стока с территории 

г. Бреста в зимний (снеготаяния) и летний (выпадения дождя) периоды при помощи фитотестирования с 
использованием ряски малой (Lemna minor L.). Отмечено значительное угнетение роста растений в среде 
зимнего стока, что объясняется высокой концентрацией хлоридов, входящих в состав антигололедных 
реагентов. В то же время выявлена более высокая чувствительность функциональных параметров (ак-
тивность каталазы и содержание фотосинтетических пигментов). Обсуждается протекторная роль неко-
торых фотосинтетических пигментов. Подтверждена возможность использования данного метода при 
мониторинге водных объектов в условиях Бреста. 

 
Введение 
Территория современных городов существенно отличается от окружающей их 

природной среды. Наличие большого количества источников химических загрязнений, 
высокого процента непроницаемых покрытий и сооружений приводит к тому, что го-
род может оказывать существенное негативное влияние на сложившиеся естественные 
экосистемы. Экологический мониторинг загрязнения урбанизированных территорий 
занимает важное место в системе мониторинга окружающей среды в Республике Бела-
русь [1]. Постоянному мониторингу подлежит качество атмосферного воздуха, состоя-
ние поверхностных вод рек и водоемов, осуществляется строгий контроль за количе-
ством выбросов химических веществ в атмосферу предприятиями и автотранспортом, 
за качеством отводимых в реки и водоемы промышленных и коммунальных сточных 
вод. Однако некоторые аспекты функционирования городских территорий остаются 
вне устоявшейся системы контроля за состоянием окружающей среды. Примером мо-
жет служить поверхностный сток с городских территорий, попадающий затем в водные 
экосистемы. Подверженность таких водных объектов загрязнению является серьезным 
фактором ухудшения санитарно-эпидемиологической обстановки в городах. Поэтому 
мониторинг поверхностного стока и предотвращение загрязнения водных объектов на 
урбанизированных территориях, а также восстановление антропогеннонарушенных 
водных объектов становится одной из важнейших задач научно обоснованного обу-
стройства городской территории [2]. 

Согласно нормативным документам, принятым в Республике Беларусь, поверх-
ностный сток с городских территорий относится к категории условно чистых сточных 
вод, и контроль его качества осуществляется лишь по трем показателям – содержание 
взвешенных веществ, нефтепродуктов и рН [3]. В то же время многочисленные иссле-
дования доказывают, что загрязненность поверхностного стока является значительной, 
а спектр обнаруживаемых веществ весьма широк [4; 5]. Наибольшие риски представ-
ляют нитрат-, хлорид-, фосфат-ионы, а также катион аммония [5; 6]. Причем многие 
авторы отмечают значительное варьирование содержания данных контаминантов в за-
висимости от сезона года [7]. 

Оценка химического состава поверхностного стока может дать общее представление 
о степени его загрязненности, но не дает возможности оценить степень его влияния на жи-
вые организмы. Зная лишь концентрации индивидуальных химических веществ, тяжело 
предсказать взаимодействия этих веществ между собой в реальной природной среде, их пре-
вращения и синергетический эффект на живые организмы, а также степень влияния тех 
примесей, которые по каким-либо причинам не были включены в план анализа либо содер-
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жатся в концентрациях, меньших предела определения. Все более широкое распространение 
в последние время получают методы биологического контроля, в частности, метод фитоте-
стирования (биотестирование с использованием растений), который позволяет с высокой 
вероятностью и значительной степенью воспроизведения результатов оценить токсичность 
среды при наименьших затратах [8; 9]. Для получения полной картины рекомендуется ис-
пользовать как структурные параметры, дающие адекватные ответы, так и функциональные 
параметры, характеризующиеся большей амлитудой чувствительности и ранней реакцией 
[10]. Удобным объектом для таких исследований является широко распространенное водное 
растение ряска малая (Lemna minor L.), успешно применяемое для определения фитотоксич-
ности вод, содержащих металлы [11]. 

Целью данной работы является исследование влияния физико-химических пара-
метров летнего и зимнего поверхностного стока (г. Брест) на структурные и функцио-
нальные показатели ряски малой.  

 
Материалы и методы 
Для данной работы были использованы пробы поверхностного стока с террито-

рии г. Бреста, отобранные в месте выхода ливневого коллектора к реке Мухавец в зим-
ний и летний период (далее зимний поверхностный сток – ЗПС и летний поверхност-
ный сток – ЛПС). Все физико-химические параметры водных проб, кроме содержания 
нефтепродуктов, были определены в лаборатории кафедры химии Брестского государ-
ственного университета имени А.С. Пушкина. Содержание в пробах нефтепродуктов 
было определено в ГУ «Республиканский центр аналитического контроля». Состав 
проб представлен в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Состав поверхностного стока  
 
Пробы поверх. 
стока 

Содержание компонента, мг/дм3 (кроме рН) 
рН Cl– NO3

– NH4
+ PO4

3– ВВ* НП** 
ЗПС 7,92 4098 4,50 0,73 4,51 474 0,04 
ЛПС 7,07 30,39 0,53 2,47 1,03 240 0,39 
ДКПС 6,5-8,5 – – – – 20 0,3 

ПДКРХ 6,5-8,5 300 40 0,05 0,066 – – 

*ВВ – взвешенные вещества 
**НП – нефтепродукты  
 
В качестве тест-объекта была использована культура ряски малой (Lemna mi-

nor L.). До основного эксперимента растения выдерживались в лаборатории в модифи-
цированном питательном растворе Огланда [12] в тех же условиях, что были использо-
ваны для опыта (фотопериод 14/10 ч, температура 22–25 °С, относительная влажность 
65 %) [13]. Выбранные случайным образом растения, имеющие 2–4 хорошо сформиро-
вавшихся листочка, были помещены в конические колбы, содержащие по 150 мл по-
верхностного стока (по 30 штук в каждую колбу). В качестве контроля аналогичный 
опыт был заложен в отстоявшейся водопроводной воде. Опыт выполнялся в 4 повтор-
ностях. Методика соответствовала стандартам, описанным ранее [11]. 

Для определения фитотоксичности водных растворов измерялись как морфо-
метрические, так и биохимические параметры ряски малой. Для этого до начала экспе-
римента, на третьи, пятые и девятые сутки подсчитывалось общее количество листоч-
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ков и число растений. Содержание фотосинтетических пигментов и активность катала-
зы в растениях определяли в исходной культуре и на 9 сутки эксперимента.  

Экстракцию пигментов проводили в 90% этаноле. Оптическую плотность вытяжек 
определяли на спектрофотометре PROSCAN Special Instruments (2010) [10; 14; 15]. Точное 
содержание отдельных пигментов устанавливали с помощью трехволнового метода, 
определяя оптическую плотность (Е) вытяжки при 665, 649 и 440 нм (максимумы по-
глощения соответственно хлорофилла а, хлорофилла b и каротиноидов в этаноле). Кон-
центрацию хлорофиллов а и b (С) рассчитывали по уравнениям Винтерманс и Де Мотс 
(Wintermans, De Mots, 1965) для этанола [16]: 

 
Са = 13,70·Е665 – 5,76·Е649 (мг/л); 

 
Сb = 25,80·Е649 – 7,60·Е665 (мг/л). 

 
Концентрацию каротиноидов в суммарной вытяжке пигментов вычисляли по 

уравнению Веттштейна (Wettstein, 1957) [17]: 
 

Сk = 4,7·Е44 0 – 0,27·С(a+b) (мг/л). 
 
Активность каталазы определялась в водной вытяжке титрованием раствором 

перманганата калия по А.Н. Баху и А.И. Опарину [15].  
 
Результаты и обсуждение 
Для первоначальной оценки качества поверхностного стока, использованного в 

данном эксперименте, содержание в нем примесей было сопоставлено со значениями 
допустимых концентраций для поверхностного стока с городской территории и поли-
вомоечных вод, отводимых в водные объекты РБ (ДКПС) [3], а также со значением 
предельно допустимых концентраций для рыбохозяйственных водоемов РБ (ПДКРХ) 
[18]. Как в ЗПС, так и ЛПС ряд показателей превышает допустимые значения. Так, в 
ЗПС содержание хлорид-, фосфат-ионов и ионов аммония превышает ПДКРХ, содер-
жание взвешенных веществ превышает ДКПС. В ЛПС содержание фосфат-ионов и 
ионов аммония превышает ПДКРХ, содержание взвешенных веществ и нефтепродук-
тов – ДКПС (таблица 1).  

В проведенном нами эксперименте наблюдался поступательный рост числа листьев 
для растений в воде ЛПС и контроля на 54,8 и 45,6% соответственно (рисунок 1). В опыте с 
ЛПС статистически значимых отличий от контроля не выявлено. Статистически досто-
верная разница для общего числа листьев ряски малой была установлена только между 
контролем и опытом с ЗПС, в котором прироста практически не наблюдалось (прирост 
составил 2,3%), что мы связываем со значительным содержанием солей в ЗПС. Изме-
нение численности особей ряски малой не показало статистических отличий между се-
зонными вариантами стока. 

Косвенным доказательством наличия или отсутствия окислительного стресса 
может служить активность фермента каталазы в растительных клетках. Этот параметр в 
листьях ряски малой в ЗПС по сравнению с контролем повысился на 78,5%, а в ЛПС 
понизился на 15,9%, оба различия являются статистически достоверными, в случае 
контроля активность не отличалась от исходной (рисунок 2). Повышение активности 
каталазы в опыте с ЗПС указывает на существенный окислительный стресс, которому 
подверглись растения в агрессивной среде ЗПС.  
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Рисунок 1 – Динамика числа листьев растений ряски малой за 9 дней  

в среде ЗПС, ЛПС и водопроводной воде (К) 
 

 
Буквы a, b, c указывают на наличие статистически достоверных отличий 

 
Рисунок 2 – Активность каталазы в растениях ряски малой до начала  

эксперимента (исх.) и по окончании эксперимента (через 9 дней экспозиции  
растений в среде водопроводной воды (К), ЗПС и ЛПС) 

 
На рисунке 3 представлены результаты измерения содержания фотосинтетиче-

ских пигментов в растениях ряски малой до и после экспозиции в среде поверхностно-



Веснік Брэсцкага ўніверсітэта. Серыя 5. Хімія. Біялогія. Навукі аб зямлі               № 2 / 2014 20

го стока и водопроводной воды. Содержание хлорофилла a повысилось во всех вариан-
тах опыта по сравнению с исходным, статистически достоверно увеличилось его со-
держание по сравнению с контролем в растениях, помещенных как в ЗПС, так и в ЛПС. 
Содержание хлорофилла b понизилось во всех вариантах опыта по сравнению с исход-
ным, статистически достоверное различие с контролем отмечается только в растениях, 
подвергнутых воздействию ЗПС. При этом наблюдался рост отношения хлорофилла а к 
хлорофиллу b. Достоверно значимое различие с контролем получено только для опыта 
с ЗПС. 
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Буквы a, b, c указывают на наличие статистически достоверных отличий 

 
Рисунок 3 – Содержание хлорофилла а (А), хлорофилла b (Б), каротиноидов (В)  

и соотношение хлорофилла а к хлорофиллу b (Г) в растениях ряски малой до начала  
эксперимента (И) и по окончании эксперимента после экспозиции  

в среде водопроводной воды (К), ЗПС и ЛПС. 
 

Содержание каротиноидов в растениях ряски малой увеличилось во всех вари-
антах опыта по сравнению с исходным, статистически значимые различия отмечаются 
между контролем и опытом с ЗПС. 

Компонентом, оказывающим наибольшее токсическое действие, являются хло-
рид-ионы, т.к. их концентрация в ЗПС более чем в 130 раз превышает таковую в ЛПС, 
и соответствует соленым (морским или минеральным) водам. Повышенное содержание 
хлорида натрия в среде является отрицательным фактором, т.к. ведет к ингибированию 
многих жизненно важных функций. Реакция растительных организмов на засоление, 
как правило, является неспецифической. Виды растений проявляют разную степень 
чувствительности к солевому стрессу, но общим является снижение ростовых процес-
сов и темпов нарастания биомассы. Это связано с торможением синтеза белков и нук-
леиновых кислот под влиянием засоляющих ионов. Такое неблагоприятное действие 
связано как со снижением доступности воды, так и с токсическим действием 
засоляющих ионов на клетки растений [19; 20].  
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Влияние повышенного содержания соли ведет к развитию окислительного 
стресса в растительном организме из-за повышения содержания активных форм кисло-
рода, оказывающих действие на все системы организма. Одной из распространенных 
форм реакции растений на действие широкого спектра загрязняющих веществ является 
повышенная генерация перекиси водорода в клеточных компартментах. Перекись во-
дорода является достаточно стабильным соединением и способна диффундировать от 
места образования, вызывая в растительной клетке разнообразные повреждения 
[19; 21].  

Наблюдаемое при солевом воздействии ингибирование ростовых процессов ча-
сто связывают с уменьшением скорости фотосинтеза, однако литературные данные по 
влиянию повышенного содержания солей на фотосинтетическую активность противо-
речивы [19]. Ряд авторов сообщает о снижении фотосинтетической активности и со-
держания фотосинтетических пигментов под воздействием солевого стресса, другие же 
исследования не показывают существенного эффекта или свидетельствуют о повыше-
нии содержания пигментов.  

Генерация активных форм кислорода тесно связана с процессом фотосинтеза [19]. 
Фотосинтетический аппарат является одним из наиболее чувствительных к воздей-
ствию загрязнителей аппаратов растений, т.к. хлоропласты выступают мощным источ-
ником активных форм кислорода в растительной клетке. Важным фактором для нор-
мального функционирования фотосинтетического аппарата и для понимания механиз-
мов адаптации растений к воздействию стрессовых факторов является количество фо-
тосинтетических пигментов и соотношение их разных групп, которое считается одним 
из показателей фотохимической активности [20]. Причиной снижения содержания хло-
рофилла может служить повышенное содержание ионов натрия [24]. Изменение содер-
жания в листьях хлорофилла может быть объяснено нарушением под воздействием со-
левого стресса процесса биосинтеза или разрушением пигмента. Однако в процессе 
разрушения пигментов хлорофилл b может превращаться в хлорофилл а, таким образом 
приводя к повышению его содержания [24; 25].  

Увеличение содержания хлорофилла а и снижение содержания хлорофилла b яв-
ляется приспособительной реакцией ряски малой к действию засоления, свидетель-
ствуя о нарушении нормального процесса биосинтеза этих пигментов и значительной 
степени разрушения хлорофилла b. Этому эффекту способствовует также и повышен-
ное значение рН среды в ЗПС (таблица 1) [20].  

Сопоставляя данные по изменению содержания хлорофилла а с данными по ди-
намике числа листьев, можно отметить, что эти два параметра имеют обратную корре-
ляцию (r=-0,89), что может компенсировать интенсивность фотосинтеза.  

Значительный интерес представляет изучение отношения содержания хлоро-
филла а к хлорофиллу b. Его изменение может рассматриваться как нарушение в сте-
хиометрии между комплексами реакционных центров фотосистем и светособирающего 
комплекса II [20; 26]. 

Увеличение данного показателя в опыте с ЗПС позволяет предположить, что 
воздействию подвержен светособирающий комплекс тилакоидных мембран данной 
тест-культуры. Высокие концентрации хлорида натрия вызывают усиление генерации 
активных форм кислорода. Они могут образовываться в электрон-транспортной цепи 
хлоропластов и митохондрий. Окислительный стресс может вызывать перекисное 
окисление липидов, инактивацию белков и ферментов, нарушение целостности мем-
бран и деградацию хлорофилла [27]. Таким образом, повышение соотношения хлоро-
филла а к хлорофиллу b может косвенно указывать на нарушение структуры фотосин-
тетического аппарата клетки.  
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При адаптации растений к действию неблагоприятных факторов среды существен-
ную роль играют каротиноиды, проявляющие антиоксидантные свойства [10; 28]. Повыше-
ние содержания каротиноидов имеет адаптивное значение, т.к. им принадлежит про-
текторная роль. Каротиноиды являются компонентами антиоксидантной системы, в 
функции которой входит защита мембран от повреждающего действия свободных ра-
дикалов [26; 28]. Они способны переводить триплетный хлорофилл и синглетный кис-
лород в основное состояние за счет образования триплетного каротиноида, который 
диссипирует энергию в тепло, таким образом, препятствуя развитию окислительных 
процессов [28].  

Повышение содержания каротиноидов в листьях растений ряски малой в воде 
ЗПС и ЛПС по сравнению с контролем указывает на активное функционирование адап-
тивных механизмов в фотосинтетическом аппарате растений при действии неблагопри-
ятных условий среды.  

Для биосинтеза хлорофилла необходимым элементом является железо, симпто-
мами дефицита которого являются пониженное содержание хлорофилла в листьях, по-
вышенные значения отношения хлорофилла а / хлорофилла b и снижение фотосинтети-
ческой активности [29]. Т.о., показанные в данном эксперименте результаты могут 
служить свидетельством проявления кросс-адаптации к негативному воздействию агре-
сивной среды поверхностного стока и дефициту железа.  

Исходя из показанных изменений биохимических параметров, можно заклю-
чить, что как в ЛПС, так и в ЗПС растения ряски малой подверглись токсическому воз-
действию, однако степень стресса в ЛПС была значительно ниже. Это показывает, что 
применение биохимических параметров, обладающих большей чувствительностью и 
амплитудой действия по сравнению со структурными, позволяет дать более раннюю и 
точную оценку воздействия различных факторов на живые организмы.  

 
Заключение  
Полученные оригинальные результаты эксперимента свидетельствуют о значи-

тельном влиянии физико-химических свойств вод поверхностного городского стока на 
тест-объекты, что выражалось в ослаблении роста, уменьшении биомассы и повыше-
нии смертности у тест-объектов, а также изменении физиологических параметров: ак-
тивность ферментов, содержание фотосинтетических пигментов. Важнейшим загрязни-
телем в ЗПС являлся хлорид натрия, тогда как для ЛПС отмечается большее присут-
ствие нефтепродуктов и ионов аммония. Отмечена более высокая чувствительность 
функциональных параметров и протекторная роль некоторых фотосинтетических пиг-
ментов. Впервые данный тест-объект использовался для мониторинга поверхностных 
сточных вод. Подтверждена возможность использования данного метода при монито-
ринге водных объектов в условиях Бреста. 
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I. Bulskaya, A. Kolbas, D. Dyluk Evaluation Of Surface Runoff In Brest Using Duckweed 
 
Original results of the phyto test of Brest city surface runoff of winter (snowmelt) and summer 

(rain fall) periods using duckweed (Lemna minor L.) as a test object are presented in the article. Substen-
tial inhibition of the plants growth was shown in the winter surface runoff because of the high chloride 
ions concentration which originate from the de-icing reagents. Funktional paramiters (aktivity of kata-
laza and photosintetic pygments content) were prooved to be more sensitive then morfologycal. The pro-
tection role of some pigments was discussed. The possibility of the usage of the method for water bodies 
monitoring of the city of Brest was prooved.  
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