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Аннотация. В статье дается оценка качества воды в реке Иве (г. Пермь), а также ее притоках: Большая Ива, 

Малая Ива, Талажанка и Уинка. Качество воды в реках оценивалось при помощи метода токсикологического 

контроля. Метод основан на измерении оптической плотности культуры водоросли хлорелла (Chlorella vulgaris 

Beijer). Данный метод биотестирования, благодаря более высокой чувствительности, относительно химических 

методов анализа, предоставляет возможность комплексной оценки содержания загрязняющих веществ в водной 

среде. По итогу проведенной работы получены данные об изменении степени токсичности воды от истоков рек 
к их устьям. Снижение оптической плотности хлореллы и рост степени токсичности наблюдались для вод реки 

Ивы и всех ее притоков, кроме реки Уинка. Для реки Ива выявлено снижение оптической плотности на 58% 

относительно устья, что может быть связанно с возрастающей степенью застройки берегов реки. Величина ток-

сичной кратности разбавления (ТКР) для всех рек колеблется от 3,95 до 32,43, что свидетельствует об изменении 

качества воды от среднетоксичной до сильнотоксичной. Воды в реке Большая Ива обладают наименьшей ток-

сичностью. 
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Abstract. The article gives an assessment of the quality of water in the Iva River (Perm), as well as its tributaries: 

Bolshaya Iva, Malaya Iva, Talazhanka and Uinka. The quality of water in the rivers was assessed using the method of 

toxicological control. The method is based on measuring the optical density of a culture of algae chlorella (Chlorella 

vulgaris Beijer). This biotesting method, due to its higher sensitivity relative to chemical methods of analysis, provides 

an opportunity for a comprehensive assessment of the content of pollutants in the aquatic environment. As a result of the 

work carried out, data were obtained on the change in the degree of toxicity of water from the sources of rivers to their 

mouths. A decrease in the optical density of chlorella and an increase in the degree of toxicity were observed for the 

waters of the Iva River and all its tributaries, except for the Uinka River. For the Iva River, a decrease in optical density 

by 58% relative to the mouth was revealed, which may be associated with an increasing degree of development of the 

river banks. The value of the toxicity dilution factor (TDF) for all rivers ranges from 3.95 to 32.43, which corresponds to 
a change in water quality from moderately toxic to highly toxic. The waters in the Bolshaya Iva River are the least toxic. 
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Введение 
Качество и состояние вод малых рек города Перми 

имеют высокое значение для состояния городской 

среды. При этом прослеживается тенденция к сниже-

нию данных показателей [2,9]. Необходим контроль 

качества природных вод для успешного решения про-

блем рациональной эксплуатации биологических ре-

сурсов водоемов всех типов и обеспечения человека 
чистой (биологически полноценной) водой [11]. 

Химический состав вод малых рек городов много-

компонентный и формируется в процессе протекания 

малых рек по территориям промышленных зон, сель-

скохозяйственных районов и населенных пунктов. 

Именно многокомпонентность состава влияет на изме-

нения состава биоты малых рек [4].   

Решение проблем необходимо начинать с оценки 

интенсивности биологического самоочищения водое-

мов и оценки степени загрязнения водных объектов. 

В подобном случае целесообразно использование тех-

нологий биотестирования [10]. 
Методы биологического тестирования и индикации 

чувствительнее химических методов анализа, поэтому 

с их помощью можно оценить синергическое действие 

токсикантов и биологические эффекты сверхмалых 

концентраций [11, 15]. Физико-химические методы 

анализа не всегда позволяют провести полноценную 

оценку зависимости токсического воздействия загряз-

няющего вещества от физических факторов среды [5]. 

Также биотестирование на основе микроводорослей 

более дешевый метод оценки, относительно химиче-

ского анализа [13]. Водоросли способны давать боль-
шое количество популяций за короткий период вре-

мени, что также является преимуществом биомонито-

ринга [19]. 

Для биотестирования водных объектов [16]: город-

ских рек [20] и карьерных вод [17] различной степени 

загрязненности перспективно использование альголо-

гически чистых культур микроводорослей Chlorella, 

Scenedesmus, Chlamydomonas и др.; из синезеленых во-

дорослей – Microcystis phanizomenon, Anabaena; из 

эвгленовых водорослей – Euglena gracilis и из диато-

мовых водорослей Stephanodiscus Hantzshii и т.д. [7]. 
При помощи ингибирования роста Chlorella 

vulgaris в воде анализируются такие элементы как: As, 

Zn и Pb [14]. Проверено воздействие на водоросли ок-

сидов ZnO, TiO2, NiO [12]. Явное негативное воздей-

ствие на рост Chlorella vulgaris оказывают нефтепро-

дукты, в частности, фенолы [18]. Помимо углеводоро-

дов данный биоиндикатор позволяет фиксировать ток-

сичное воздействие углеродных наночастиц [21]. 

По изменению оптической плотности тест-куль-

туры зеленой протококковой водоросли хлорелла 

Chlorella vulgaris Beijer в лабораторных условиях, воз-

можно, определять острую токсичность проб поверх-
ностных вод. Методика регистрирует различия в вели-

чине оптической плотности тест-культуры водоросли 

хлорелла, которая выращивается на среде, не содержа-

щей токсических веществ и тестируемых проб, в кото-

рых эти вещества могут присутствовать [3,6]. 

Задачи исследования: 

1. Провести измерение оптической плотности куль-

туры хлореллы в пробах, отобранных на реке Ива и ее 

притоках. 

2. Оценить изменение полученных значений опти-

ческой плотности хлореллы на протяжении всего водо-

тока речной системы реки Ива. 

3. Рассчитать величину токсичной кратности раз-

бавления и на ее основе оценить токсичность воды в 

пробах относительно фона и контрольной среды.    

 

Материал и методика 
Отбор проб воды для биотестирования на реке Иве и 

ее притоках (Большая Ива, Малая Ива, Талажанка, 

Уинка), осуществлялся согласно ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.10-

04 [8] и ГОСТ 31942-2012 [1].  Всего отобрано 15 проб: 

на реке Иве около истока, устья и в местах впадения 

притоков; на самих притоках около истока и устья. Фо-

новой точкой являлась точка №1, расположенная у ис-

тока реки Малая Ива, поскольку данный участок 

наименее подвержен антропогенному воздействию.  

Биотестирование на тест-объекте Chlorella vulgaris 

проводилось по методике, допущенной для целей гос-

ударственного экологического контроля: «Токсиколо-
гические методы контроля. Методика измерений опти-

ческой плотности культуры водоросли хлорелла 

(Chlorella vulgaris Beijer) для определения токсичности 

питьевых, пресных природных и сточных вод, водных 

вытяжек из грунтов, почв, осадков сточных вод, отхо-

дов производства и потребления» [8].  

Токсичность оценивали по двум показателям:  

1) Снижение на 20% и более (подавление роста) или 

увеличению на 30% и более (стимуляция роста) вели-

чины оптической плотности культуры водоросли, вы-

ращиваемой в течение 22 ч на тестируемой среде по 
сравнению с ее ростом на контрольной среде, приго-

товленной на дистиллированной воде; 

2) Ростом на 30% и более или снижением на 20% и 

более величины оптической плотности культуры водо-

росли по сравнению с фоновым показателем (проба 

№1 Исток р. Малая Ива). 

Для каждой пробы рассчитывалась величина ток-

сичной кратности разбавления (далее – ТКР), которая 

представляет собой кратность разбавления при кото-

рой токсический эффект отсутствует. 

Для расчета ТКР использовалась формула (стиму-
ляции роста 30% и выше): 

 

ТКР = 10((lgРб−lgPм)×(Iм−0,3))/(Iм−Iб)) + 𝑙𝑔𝑃𝑚 

 

где, Рб – величина разбавления (наибольшая), при ко-
торой индекс отклонения был ниже критерия токсич-

ности; Рм – величина разбавления (меньшая), при ко-

торой индекс отклонения был выше критерия токсич-

ности; Iб и Iм – величины соответствующих этим раз-

бавлениям индексов I, выраженные в долях. В качестве 

Рб и Рм используется та пара наибольших разбавле-

ний, между которыми имеет место переход индекса I 

величины установленного критерия токсичности. 

 

I = (D ̅k − D ̅o)/(D ̅k) × 100 

 
где, D ̅k и D ̅о – средние значения оптической плотно-

сти в контроле и в опыте, соответственно. 

Отбор проб воды на биотестирование осуществ-

лялся с 14 по 28 октября, даты отбора проб представ-

лены в таблице 1 / table 1.  
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Таблица 1 

Даты места отбора проб для биотестирования 

Table 1 

Dates of sampling sites for biotesting 

Номер пробы // 
Sample number 

Дата // Date Место отбора проб // Sampling location 

1 2022/10/14 Исток р. Малой Ивы // The source of the Malaya Iva river 

2 2022/10/14 Исток р. Большой Ивы // The source of the Bolshaya Iva river 

3 2022/10/14 Среднее течение р. Большой Ивы // The middle course of the Bolshaya Iva river 

4 2022/10/18 Устье р. Малой Ивы // The estuary of the Malaya Iva river 

5 2022/10/18 Устье р. Большой Ивы // The estuary of the Bolshaya Iva river 

6 2022/10/18 
Слияние рек Большой и Малой Ивы // The confluence of Bolshaya Iva river and 
Malaya Iva river 

7 2022/10/28 Устье р. Уинки // The estuary of the Uinka river 

8 2022/10/28 р. Ива до впадения р. Уинки // Iva river to the confluence of the Uinka river 

9 2022/10/19 р. Ива после впадения р. Уинки // Iva river after the confluence of the Uinka river 

10 2022/10/19 
р. Ива до впадения р. Талажанки // Iva river to the confluence of the Talazhanka 
river 

11 2022/10/19 
р. Ива после впадения р. Талажанки // Iva river after the confluence of the Tala-
zhanka river 

12 2022/10/27 Устье р. Талажанки // The estuary of the Talazhanka river 

13 2022/10/27 Около устья р. Ивы // Near the estuary of the Iva river 

14 2022/10/27 Исток р. Талажанки // The source of the Talazhanka river 

15 2022/10/28 Исток р. Уинки // The source of the Uinka river 
 

Результаты и обсуждение 
В ходе биотестирования была получена оптическая 

плотность хлореллы. Для этого обработано 15 проб 

воды, в четырех повторностях.  

Изменение оптической плотности хлореллы от ис-

тока до устья реки Ива и ее притоков представлены в 

таблице 2 / table 2. 

Амплитуда изменения оптической плотности хло-

реллы является отрицательной для всех рек кроме реки 

Уинки. Отрицательные значения свидетельствуют о 
том, что качество воды в реках постепенно снижается. 

Самая низкая амплитуда выявлена для участка реки Ива 

начинающегося от впадения р. Уинка и заканчивающе-

гося впадением р. Талажанка. От устья до истока р. Ива 

наблюдается наиболее сильное снижение показателя 

плотности хлореллы. Снижение связанно с возрастаю-

щей антропогенной нагрузкой в виде повышения плот-

ности городской застройки берегов. В водах р. Уинке 

показатель плотности от истока к устью возрос на 0,038. 

Среднее значения оптической плотности хлореллы 

в местах отбора проб на р. Иве и ее притоках представ-
лены на рис. 1 / fig. 1. 

Таблица 2  

Изменение оптической плотности хлореллы в пробах реки Ива 

Table 2 

Changes in Chlorella optical density in Samples from the Iva River 

Река // River 

Оптическая плотность хлореллы (Доля снижения оптической 
плотности хлореллы, %) // Chlorella optical density 

(Percentage of reduction in optical density of chlorella, %) 

Исток // 
Source 

Устье // 
Estuary 

Амплитуда 

устье-исток // 
Amplitude estuary-

source 

Среднее // 
Average 

Ива // Iva 0,071 (100) 0,041(58) –0,030 0,059 (83) 

Ива (часть от впадения р. Большой Ивы до впа-

дения р. Уинки) // Iva (part of the confluence of 
the Bolshaya Iva river to the confluence of the 

Uinka river) 

0,054 (76) 0,074 (104) 0,020 0,064 (90) 

Ива (часть от впадения р. Уинки до впадения р. 

Талажанки) // Iva (part of the confluence of the 
Uinka to the confluence of the Talazhanka) 

0,055 (77) 0,064 (90) 0,009 0,060 (84) 

Ива (часть от впадения р. Талажанки до устья) // 
Iva (part of the confluence of the Talazhanka river 

to the Estuary) 

0,060 (85) 0,041 (58) –0,019 0,051 (71) 

М. Ива // Malaya Iva 0,071 (100) 0,051 (70) –0,021 0,061 (85) 

Б. Ива // Bolshaya Iva 0,077 (108) 0,063 (89) –0,014 0,071 (100) 

Талажанка // Talazhanka 0,065 (92) 0,042 (59) –0,023 0,054 (75) 

Уинка // Uinka 0,024 (34) 0,062 (87) 0,038 0,043 (61) 
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Рис. 1. Карта средней оптической плотности хлореллы в водотоках реки Ивы 

Fig. 1. Map of the average optical density of chlorella in the watercourses of the Iva River 

Относительно фонового значения оптической плот-

ности (точка № 1 исток р. Малая Ива) максимальное 

снижение среднего значения наблюдается для р. Уинки 

и составляет 39%. Для реки Ивы максимальное сниже-

ние среднего значения оптической плотности зареги-

стрировано на участке от впадения р. Талажанки до 

устья и составило 71%, что на 29% меньше, чем в фо-

новой точке.  В реке Большая Ива средняя оптическая 

плотность равна фоновой (0,071). Сильное снижение в 

точке № 9 относительно точек № 8 и № 7, может быть 

вызвано тем, что река Уинка в момент впадения в реку 

Ива протекает через трубу.  

Для реки Ива фиксировалось увеличение показа-

теля ТКР от истока к устью (3,95; 5,67) (таблица 3 / ta-

ble 3), что говорит о загрязнении вод ниже по течению 

и соответствует среднетоксичному качеству воды.  
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Таблица 3 

Токсичная кратность разбавления (ТКР) в пробах на анализируемых реках 

Table 3 

The toxicity dilution factor (TDF) in the samples on the analyzed rivers 

Река // River 

Величина 
ТКР // The 

value of 
the TDF 

Качество воды // 

Water quality 

ТКР (превышение 
фонового значения) 

// TDF (Excess of the 
background value) 

Исток р. Малой Ивы // The source of the Malaya Iva river 3,95 
Среднетоксичная 
// Medium toxic 

1,00 

Устье р. Малой Ивы // The estuary of the Malaya Iva river 4,20 
Среднетоксичная 
// Medium toxic 

1,06 

Исток р. Большой Ивы // The source of the Bolshaya Iva 
river 

13,76 Токсичная // Toxic 3,48 

Среднее течение р. Большой Ивы // The middle course of 

the Bolshaya Iva river 
14,83 Токсичная // Toxic 3,75 

Устье р. Большой Ивы // The estuary of the Bolshaya Iva 

river 
32,43 

Сильнотоксичная 

// Highly toxic 
8,21 

Слияние рек Большой и Малой Ивы // The confluence of 

Bolshaya Iva river and Malaya Iva river 
8,61 Токсичная // Toxic 2,18 

р. Ива до впадения р. Уинки // Iva river to the confluence 

of the Uinka river 
5,98 

Среднетоксичная 

// medium toxic 
1,51 

Исток р. Уинки // The source of the Uinka river 9,00 Токсичная // Toxic 2,28 

Устье р. Уинки // The estuary of the Uinka river 6,24 
Среднетоксичная 

// medium toxic 
1,58 

р. Ива после впадения р. Уинки // Iva river after the con-

fluence of the Uinka river 
7,04 

Среднетоксичная 

// medium toxic 
1,78 

р. Ива до впадения р. Талажанки // Iva river to the conflu-

ence of the Talazhanka river 
6,15 

Среднетоксичная 

// medium toxic 
1,56 

Исток р. Талажанки // The source of the Talazhanka river 4,14 
Среднетоксичная 

// medium toxic 
1,05 

Устье р. Талажанки // The estuary of the Talazhanka river 5,31 
Среднетоксичная 

// medium toxic 
1,34 

р. Ива после впадения р. Талажанки // Iva river after the 
confluence of the Talazhanka river 

6,68 
Среднетоксичная 

// medium toxic 
1,69 

Около устья р. Ивы // Near the estuary of the Iva river 5,67 
Среднетоксичная 

// medium toxic 
1,44 

 

Максимальная величина ТКР (32,43) наблюдается в 

устье р. Большой Ивы (до пересечения реки ул. Самар-

кандской, на северо-западе от Лыжной базы "Ди-

намо"); минимальная ТКР – в истоке р. Малой Ивы, 
(3,95).  

Рост величины ТКР в направлении от истока к 

устью наблюдается для изученных водотоков кроме 

р. Уинки. 

 

Дискуссия 

По данным [2], полученным таким же методом, ве-

личина ТКР малых рек города Перми Данилихи и Его-

шихи так же увеличивается от истока к устью. Так, 

ТКР в устье р. Данилихи – 38,6 (сильнотоксичное), в 

истоке р. Данилихи 14,1 (сильнотоксичное), в устье р. 
Егошихи – 42,2 (сильнотоксичное), в истоке р. Его-

шихи – 33,6 (сильнотоксичное). Напротив, в р. Малой 

Язовой наблюдается обратная тенденция: устье – 0 (не 

оказывает острого токсического действия), исток – 6,7 

(среднетоксичное).  

Проведенное нами биотестирование также показы-

вает, что основной тенденцией для большинства иссле-

дованных рек является снижение средней оптической 

плотности хлореллы и рост величины ТКР от истока к 

устью. Исключением из этой тенденции являются: 

река Уинка и участок среднего течения реки Ивы. При 

этом наибольшее повышение значения оптической 

плотности для реки Ивы наблюдается на участке от 

слияния рек Малой и Большой Ивы. Улучшение каче-
ства воды может быть вызвано впадением ручьев и 

притоком из ключей. 

Для реки Ивы величина ТКР в истоке составила 

3,95 (среднетоксичное), а в устье 5,67 (среднетоксич-

ное). Ухудшение качества воды в реке связанно с воз-

растающей антропогенной нагрузкой в виде повыше-

ния плотности городской застройки берегов. Также по-

добное ухудшение качества воды в малых реках связы-

вают с низкой самоочищающей способностью свой-

ственной таким водотокам [10].  

Среди всех участков реки Ивы наибольшее сниже-
ние качества воды выявлено от впадения р. Талажанки 

до устья реки Ивы. Данный участок обладает наиболь-

шей степенью застройки берегов, а река местами про-

ходит через трубы под дорогами. В схожих условиях 

протекает река Уинка – перед впадением в реку Иву, 

на этом участке также наблюдается резкое снижение 

оптической плотности и рост величины ТКР. 

Как и всем малым рекам, Иве и её притокам свой-

ственно: малая водообеспеченность, малая глубина и 

низкая скорость течения – что приводит ухудшению 



2023 Антропогенная трансформация природной среды       Т. 9. № 1 

51 

разбавления загрязнений, поступивших от антропоген-

ных источников. Наличие антропогенного воздействия 

может являться следствием отсутствия относительно 

строгого природоохранного статуса, установленных 

нормативов природопользования и категории приро-

допользования [9].   

 

Выводы 
1. Для реки Ивы выявлено снижение оптической 

плотности хлореллы от истока к устью. Однако для 

участка течения реки Ивы после слияния рек Малой и 

Большой Ивы наблюдается незначительный рост. Так 

же снижение оптической плотности свойственно всем 

водотокам притоков реки Ива кроме реки Уинка. Сни-

жение оптической плотности свидетельствует об ухуд-

шении качества воды в реках, и связано с постепенно 

возрастающей антропогенной нагрузкой на водосбор-

ный бассейн реки Ивы. 

2. При сравнении значений оптической плотности 

хлореллы в водотоках системы реки Ивы с фоновым 
значением, полученным на участке с наименьшей ан-

тропогенной нагрузкой (исток р. Малой Ивы), сниже-

ние на 20% и более наблюдалось для воды в устье всех 

рек кроме реки Уинки и Большой Ивы. Это свидетель-

ствует о приобретении токсических свойств для вод 

всех рек кроме реки Уинки и реки Большой Ивы. 

3. Изменение показателя ТКР показывает увеличе-

ние токсичности для всех водотоков (кроме реки 

Уинки) речной системы реки Ивы по направлению от 

истока к устью. 
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