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Проведен мониторинг антропогенного воздействия на малую реку в черте города. Полученные результаты 
исследования дают представление о степени воздействия функциональных зон города на фитотоксичность 
вод и донных отложений реки, динамике изменения фитотоксичности в пространстве и во времени. 
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 В Южном регионе России большинство рек от-

носится к средним и малым и их режим определя-
ется преимущественно местными условиями. 

Главными особенностями степных рек является 
кратковременное половодье, весьма малый межен-
ный сток, быстрая зарастаемость обмелевших уча-
стков русла (обусловленная обилием солнечной 
радиации), суглинистые, мало деформируемые бе-
рега. Состояние рек Юга России до середины ХХ 
века было достаточно устойчивым [1]. 

В настоящее время экологическое состояние 
степных рек можно определить как «прогресси-
рующая деградация». Происходит утрата ценно-
стей всего речного комплекса: воды, русла, поймы,  
надпойменных террас; утрата дренирующей спо-
собности русла и истощение меженного стока; заи-
ление и зарастание русла; ухудшение условий мно-
гих цепей биоценозов [4]. Одной из основных при-
чин деградации степных рек является поступление 
различных загрязнителей, угнетающих развитие 
полезных биоценозов.  

В последнее время появилось достаточно много 
работ по биологическому мониторингу различных 
природных сред. Биоиндикация и биотестирование, 
по мнению большого числа исследователей, явля-
ется перспективным направлением, позволяющим 
выявить загрязнения окружающей среды на самых 
ранних стадиях и на локальном уровне,  что дает  
возможность оперативно определять мероприятия 
по их нивелированию [2, 3, 5, 6]. В данной работе  
представлены результаты оценки фитотоксичности 
вод р. Мамайка (г. Ставрополь) в зависимости от 
влияния функциональных зон города. 

Территория г. Ставрополя расположена на 
Ставропольской возвышенности и занимает её во-
дораздельную часть, в основном, северный и вос-
точный склоны. Неширокая плоская вершина воз-
вышенности, являющаяся водоразделом р. Калаус и 
Егорлык, вытянута в субмеридиональном направ-
лении. Северный и восточный склоны полого сни-
жаются, а западный – круто обрывается к Сенгиле-
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евскому водохранилищу, отметка уреза которого 
составляет менее 250 м. 

Основную гидрографическую сеть территории 
города составляют мелкие речки и ручьи балочных 
систем Егорлыкского и Калаусского бассейнов. 

Гидрографическая сеть по территории г. Став-
рополя распределяется относительно равномерно. 
Коэффициент густоты речной сети высок и изменя-
ется от 0,82 км/км2 при учете всех мелких водото-
ков до 0,74 км/км2, если учитывать только крупные 
водотоки: p.p. Ташла, Чла, Третья Речка, Мутнянка 
и Мамайка с их наиболее протяженными притока-
ми. 

Бассейны водотоков характеризуются значи-
тельной вытянутостью. Долины балок в верховьях 
имеют V-образную форму с крутыми склонами, 
изрезанными оврагами. В нижнем течении склоны 
балок выполаживаются, долины становятся неясно 
выраженными в рельефе. Поймы балок неширокие, 
двусторонние. 

По характеру и степени извилистости русел ре-
ки г. Ставрополя весьма сходны. Коэффициент из-
вилистости изменяется в пределах от 1,06-1,20 в 
верховьях балок до 4-1,7 в нижнем течении. 

Водный режим рек региона характеризуется яр-
ко выраженным весенним половодьем, проходя-
щим в феврале-апреле, на долю которого прихо-
дится 40% годового стока. Формирование полово-
дья происходит за счет таяния снега. Доля снегово-
го стока в объеме половодья составляет 80%, дож-
девого - 10%, грунтового питания - 10%. 

Река Мамайка – вторая по величине река в г. 
Ставрополе, берет начало в урочище Мамайская 
Лесная Дача. Площадь водосбора в пределах го-
родской черты составляет 23,66 км2, средняя высо-
та водосбора 521 м, средний модуль годового стока 
составляет 1,4 л/с км2. Средняя ширина водосбора 
около 3 км.  

Питание реки происходит, в основном, за счёт 
атмосферных осадков и грунтовых вод. Однако 
существенную роль здесь играют и искусственные 
источники питания – утечки из водонесущих ин-
женерных коммуникаций, сброс хозяйственно-
бытовых вод.  

Для удобства проведения исследований р. Ма-
майка была разделена на две зоны в зависимости от 
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функциональных зон г. Ставрополя и, соответст-
венно, по доминирующим видам антропогенной 
нагрузки: 

1. Зона рекреации. Эта зона включат в себя ис-
ток реки, находящийся в лесном массиве, ниже по 
течению в р. Мамайку с левого берега впадает род-
ник Корыта, вода в роднике пресная с минерализа-
цией 0,82 г/л, по составу гидрокарбонатная каль-
циевая. На 300 м ниже родника Корыта в р. Ма-
майку впадает безымянный левобережный приток с 
расходом до 10 л/с. Вода в ручье с минерализацией 
0,62 г/л имеет гидрокарбонатно-сульфатный каль-
циевый состав. Река Гремучка, правобережный 
приток р. Мамайки, является наиболее крупным её 
притоком, бассейн которого полностью располо-
жен в лесу. Поэтому вода здесь наименее минера-
лизована (0,24 г/л), её состав хлоридно-сульфатный 
натриевый.  

2. Селитебно-промышленная зона представлена 
преимущественно одноэтажными домами с при-
усадебными, садовыми участками. В её пределах 
расположены административные здания, учебные, 
лечебные, спортивные, культурно-воспитательные 
сооружения. Вся зона пересечена объектами транс-
портного и водохозяйственного типа, а также пред-
ставлена вкраплениями промышленных предпри-
ятий. В данной зоне в реку впадают  Ручей Кара-
бинка, который является левобережным притоком 
р. Мамайки (в истоке ручья вода сульфатно-
гидрокарбонатного кальциевого состава с минера-
лизацией 0,8г/л); ниже ручей Карабинка р. Мамай-
ка принимает левобережный ручей. В устье ручья 
минерализация воды 1,08 г/л, по составу вода так-
же гидрокарбонатно-сульфатная натриево-
кальциевая.  

В обеих зонах проводили отбор проб воды, ко-
торые исследовали на фитотоксичность. Предпоч-
тение отдавали местам, которые наиболее ярко 
могли отразить динамику загрязнения реки: исток 
реки, родники, места с наиболее высокой антропо-
генной нагрузкой, предприятия, жилые кварталы с 
высокой концентрацией населения, места впадение 
притоков и т.д. 

Время отбора проб воды и донных отложений 
совпадало с фазами водного режима рек региона.  

Определение фитотоксичности проводили по 
«Методике проведения морфофизиологической 
оценки проростков озимой пшеницы» [7]. Метод 
основан на проращивании семян озимой пшеницы 
в рулонах из фильтровальной бумаги и полиэтиле-
новой пленки и учете морфофизиологических ха-
рактеристик проростков (длина стебля, количество 
зародышевых корней, дефекты развития).  

Контролем служили семена, пророщенные в 
дистиллированной воде. Через 120 часов экспози-
ции при температуре 250С подсчитывали количест-
во выживших проростков, не проросшие семена, 
измеряли длину стебля и учитывали растения, 
имеющие дефекты развития.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Как было отмечено выше, река протекает в двух 
функциональных зонах г. Ставрополя: рекреацион-
ной и селитебно-промышленной, что позволяет 
дать сравнительную характеристику фитотоксич-
ности вод. В результате исследований была выяв-
лена зависимость изменения фитотоксичности от 
антропогенной нагрузки. По мере увеличения на-
грузки оказываемой на реку, увеличивается загряз-
нение, а с ним и фитотоксичность воды в реке. 
Объяснить это можно тем, что  в направлении от 
рекреационной к селитебно-промышленной зоне 
возрастает количество источников загрязнения и их 
воздействие становится более агрессивным. На-
глядно это можно увидеть на рис. 1. 
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Рис. 1. Динамика фитотоксичности вод р.Мамайка в 
функциональных зонах г. Ставрополя 

 
В процессе проведения морфофизиологической 

оценки проростков озимой пшеницы внимание уде-
ляли таким характеристикам, как длина стебля, ко-
личество корней и дефектам развития (табл. 1). 

Сравнительна оценка морфофизиологических 
характеристик проростков озимой пшеницы в раз-
личных функциональных зонах г. Ставрополя по-
казала, что наибольшее угнетение роста корней, 
проростков и т.д. характерно для селитебно-
промышленной зоны.   

В селитебно-промышленной зоне доминирую-
щей является первая группа с количеством корней 
3 штуки,  для  рекреационной зоны также харак-
терно доминирование первой группы. Но важно 
отметить, что разница между первой и второй 
группой для рекреационной зоны не существенна 
она составляет от 2,5 до 4%, отмечалось также пре-
вышение второй групп над первой на 4% (сен-
тябрь), в то время как для селитебно-
промышленной зоны эта  разница колеблется от 8% 
(май) до 27% (март). Разница между функциональ-
ными зонами особенно заметна при сравнении по 
третьей группе – от 2,5 до 15,75% т. е вероятность 
развития озимой  пшеницы с пятью зародышевыми 
корнями в рекреационной зоне больше чем в сели-
тебно-промышленной. 

При оценке морфофизиологических показателей 
проростков озимой пшеницы их разделяли  на 
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группы по длине стебля: 1 группа 1- 4 см, 2 группа 
5 – 9 см, 3 группа свыше 10 см.  

При сравнении длины стебля, во всех группах  
по количеству проростков преобладает зона рек-
реации. В первой группе (от 1 до 4см) разница ко-

леблется в пределах 1,5 до 14,25%. Для второй 
группы она составляет минимум 4% и максимум 
22,25  %,  а для третей группы разрыв между коли-
чеством озимой пшеницы с длиной стебля свыше 
10 см более плавный от 3,75 до 9%. 

Таблица 1. Морфофизиологические характеристики проростков озимой пшеницы в  различных функциональных  
зонах города 

Кол-во проросших семян  озимой  пшеницы по 
группам 

Кол-во корней Величина стебля Функциональная 
зона 

Пророс-
шие семе-
на озимой 

пшени-
цы,% 

1гр. 
(3шт) 

2гр. 
(4шт) 

3гр 
(5шт) 1-4 см 5-9 

см ≥ 10 см. 

Семена 
с де-

фекта-
ми, % 

Непро-
рос-
шие 

семена, 
% 

Фитотоксич-
ность, % 

Зима – весна (март) 
Рекреационная 
зона 75,0 29,8 27,3 18,0 42,5 21,0 9,8 9,3 15,3 25,0 

Селитебная зона 58,8 33,5 6,8 2,3 40,8 17,3 0,8 13,3 28,0 41,3 
Весна-лето (май) 

Рекреационная 
зона 66,0 26,3 35,5 4,25 31,8 31,3 4,0 9,3 24,8 34,0 

Селитебная зона 51,0 27,5 19,5 1,8 34,3 14,0 0,3 14,5 43,3 57,8 
Осень (сентябрь) 

Рекреационная 
зона 73,5 36,0 32,0 4,5 40,5 30,5 4,0 5,8 28,8 26,5 

Селитебная зона 42,3 23,5 12,3 0,5 26,3 8,3 0,25 14,5 34,5 49,0 
 

О нарастании повышения загрязнения вод в се-
литебно-промышленной зоне можно судить по ко-
личеству семян с дефектами развития. В среднем в 
пробе их количество составляло 13- 4%. По числу 
«непроросших» семян селитебно-промышленная 
зона также превышает зону рекреации, если для нее 
в среднем минимум составляет 28%, то для зоны 
рекреации этот показатель является максимальным. 

Важно отметить, что фитотоксичность вод на-
ходится в прямой зависимости не только от места, 
но и от времени отбора проб (рис. 2). 

Весной в период снеготаяния произошел про-
цесс разбавления вод, концентрация загрязняющих 
веществ снизилась, фитотоксичность уменьшилась 
пропорционально в обеих зонах, для рекреацион-
ной зоны в марте она составила в среднем 25% и 
42,5% для селитебно-промышленной. 

Увеличение фитотоксичности летом объясняет-
ся тем, что питание реки происходит в основном за 
счет подземных вод, доля ливневых осадков мала, 
лето 2010  г было засушливым  уровень реки сни-
зился, концентрации вредных веществ возросли, а с 
ними увеличилась и фитотоксичность вод.  

Небольшое снижение фитотоксичности осенью 
произошло за счет увеличения выпадения атмо-
сферных осадков.  

Таким образом, на повышение уровня  загрязне-
ния реки влияет не только количество и качество 
источников загрязнения, но и водный режим.  

Фитотоксичность вод реки нарастает по мере 
усиления антропогенной нагрузки на неё: от зоны 
рекреации (исток), где нагрузка невысока, вниз по 
течению (селитебно-промышленная зона) загрязне-
ние увеличивается, снижение загрязнения на выхо-
де из черты города, объясняется процессами раз-
бавления и самоочищения реки.  

Сравнительная оценка морфофизиологических 
характеристик проростков озимой пшеницы в раз-
личных функциональных зонах г. Ставрополя по-
казало, что наибольшее угнетение роста корней, 
стеблей и деформированных проростков характер-
но для селитебно-промышленной зоны. 
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Рис.  2 Динамика изменения фитотоксичности вод р. 
Мамайка во времени 

 
Помимо отбора проб воды на фитотоксичность 

исследовали донные отложения реки. 
Сравнительный анализ двух сред показал, что 

для донных отложений доля проросших семян 
уменьшается от июня к марту (62,5-53,5%), а для 
воды наоборот увеличивается (54,1-66,9%) (табл. 
2). 

Для фитотоксичности вод и донных отложений 
характерна обратная динамика: фитотоксичность 
вод снижается от июня к марту на 13%, а донных 
осадков - увеличивается на 9%.  

Это можно объяснить тем, что ил является де-
понирующей средой, в отличие от воды,  и процес-
сы очищения происходят крайне медленно. Если в 
марте происходит разбавление за счет талых вод, 
то и их фитотоксичность уменьшается. Для донных 
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отложений, наоборот, происходит линейное нарас-
тание фитотоксичности за счет постоянного осаж-
дения и накопления загрязняющих веществ. 

Таблица 2. Динамика фитотоксичности донных  
отложений и вод р. Мамайка  во времени 

Время 
отбора 
проб 

донных 
отложе-

ний 

Среднее 
кол-во 

пророс-
ших се-
мян, % 

Семена с 
дефекта-

ми, % 

«Непро-
рос-шие» 
семена, 

% 

Фитоток-
сичность, 

% 

Донные отложения 
Март  53,5 24,0 20,25 46,5 
Июнь  62,5 17,25 20,25 37,5 
Сентябрь  57,25 18,5 24,25 42,75 

Вода 
март  66,87 11,25 35,62 33,13 
июнь  54,125 11,87 34,0 45,87 
сентябрь  62,25 10,12 27,62 37,75 
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 Monitored the human impact on a small river in the city. The results obtained give an idea of the impact functional 
areas  of the city on phitotoxicity of water and sediment of the river, changes in phitotoxicity in space and time.  
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