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Введение
Взвешенные и влекомые наносы в значительной мере обусловливают распределе-

ние, обилие и численность фауны в реках [Ryan, 1991; Wilber, Clarke, 2001; Kemp et al., 
2011; Franssen et al., 2014]. Частицы разного гранулометрического, минералогического 
и химического состава закономерно рассредотачиваются по глубине потока между 
взвешенными и влекомыми наносами, донными отложениями и аллювием, влияя на 
условия среды во всех речных биотопах. Так, определенную роль в формировании 
ихтиоценов играет перемещаемый по дну материал (влекомые наносы). При увеличе-
нии количества последнего изменяются темпы реколонизации дна кормовым бентосом 
[Ceola et al., 2014; Murphy et al., 2015] и выживаемость икры, развивающейся на дне 
[Есин и др., 2012]. В целом воздействия наносов связаны с четырьмя характеристика-
ми (рис. 1): концентрацией (мутностью воды), механическим (гранулометрическим), 
химическим составом частиц, а также величиной (и направленностью) массообмена 
в придонном слое. Эти воздействия проявляются на разных функциональных уровнях 
и имеют типовые эффекты для рыбного населения рек: поведенческие, механические 
(повреждение покровов), токсические, изменения местообитаний и в кормовой базе 
(рис. 1). Разные эффекты приводят к разным последствиям (проявлениям) [Kemp et 
al., 2011]. 

Рис. 1. Схема воздействий речных наносов на сообщества речных организмов [по: Kemp 
et al., 2011, c дополнениями]

Fig. 1. Impacts of the river sediments on aquatic ecosystems [from: Kemp et al., 2011, revised]

Воздействие взвешенных частиц на ихтиоцены наиболее ярко проявляется 
через поведенческие эффекты — снижение эффективности ориентирования и 
пищевой активности. Воздействие может быть качественно оценено по мутности 
воды S (рис. 1) или по дозе воздействия, рассчитанной по шкале «мутность–вре-
мя» ST (мг ч/л) [Newcombe, Jensen, 1996]. Учет последствий увеличения мутно-
сти воды и их особенностей для разных групп рыб необходим для обоснования 
эффективной системы нормирования воздействия хозяйственной деятельности 
на речные экосистемы. Эффекты могут быть подразделены на острые (наступают 
в течение 96 ч) и хронические (более недели) [Русанов и др., 1990; Chiasson, 
1993]. Значения критических мутностей в хронических тестах всегда ниже, 
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чем в острых, а постоянно действующие эффекты воздействия регистрируются 
на популяционном уровне за многолетний период, вызывая адаптации рыб к 
повышенной мутности. Механизмы хронического воздействия (более 1 нед), 
будучи более слабоизученными, в то же время представляют особый интерес, 
так как являются моделью акклимации рыб к сезонному повышению мутности.

Целью настоящей статьи является систематизация данных о воздействии 
мутности воды на представителей основных групп речных рыб России, в том 
числе определение пороговых (критических) значений мутности воды и ко-
личественная оценка влияния взвешенных частиц при острых и хронических 
воздействиях. 

Материалы и методы
Статья основана на литературных данных по острым эффектам и результатах 

собственных экспериментов по хроническим эффектам. При изучении влияния острых 
эффектов повышенной мутности использована база данных Агентства по охране окру-
жающей среды США (United States Environmental Protection Agency), дополненная 
литературными данными [Ryan, 1991; Newcombe, Jensen, 1996; Ardjosoediro, Ramnarine, 
2002; Robertson et al., 2006; Kemp et al., 2011; Swinkels et al., 2014]. Пороговые значения 
мутности проанализированы для 20 видов из 11 семейств: aтлантический шед Alosa 
sapidissima (сельдевые Clupeidae); арктический голец Salvelinus alpinus, атлантиче-
ский лосось Salmo salar, радужная форель Oncorhynchus (=Parasalmo) mykiss, чавыча 
Oncorhynchus tshawytscha, горбуша Oncorhynchus gorbuscha, кета Oncorhynchus keta 
(лососевые Salmonidae); сибирский хариус Thymallus arcticus (хариусовые Thymallidae); 
обыкновенный сиг Coregonus lavaretus (сиговые Coregonidae); южноевропейская ате-
рина Atherina mochon (атериновые Atherinidae); фундулюсы Fundulus majalis, Fundulus 
heteroclit и карпозуб Cyprinodon variegatus (карпозубые Cyprinodontidae); малиновая 
тиляпия Coptodon rendalli и ореохромис Oreochromis sp. (цихлидовые Cichlidae); бе-
лый американский лаврак Morone americana (мороновые Moronidae); голубой окунь 
Tautogolabrus adspersus (губановые Labridae); Leiostomus xanthurus (горбылевые 
Sciaenidae); трехиглая колюшка Gasterosteus aculeatus (колюшковые Gasterosteidae); 
Pseudoplatystoma coruscans (длинноусые сомы Рimelodidae).

При изучении хронических эффектов использовались литературные данные 
[EIFAC, 1964*; Ryan, 1991; Newcombe, Jensen, 1996; Kemp et al., 2011; Swinkels et al., 
2014] и собственные материалы, полученные на реках Камчатки [Чалов, Леман, 2014; 
Чалов и др., 2015]. Обобщалась вся доступная информация о видах из наиболее рас-
пространенных семейств ихтиофауны рек России: карповых Cyprinidae, лососевых 
Salmonidaе, хариусовых Thymallidaе, сиговых Coregonidae, окуневых Percidae, осе-
тровых Acipeseridae и сомовых Siluridae.

Для оценки механизмов воздействия мутности на наиболее чувствительную 
группу рыб — лососевых — проведены экспериментальные работы. Сравнили влияние 
избыточного содержания в воде минеральных взвесей на физиологическое состояние 
молоди мальмы Salvelinus malma на разных стадиях раннего постнатального развития. 
Анализировали состояние молоди сразу после вылупления, а также после трехмесячной 
акклимации. Мальма выбрана в качестве объекта исследования, поскольку особи этого 
широко распространенного на Дальнем Востоке вида высоко чувствительны к взвеси.

Оплодотворенную икру мальмы получили от проходных особей на западной 
Камчатке. Инкубацию до полного завершения органогенеза провели по стандартной 
технологии на рыборазводном заводе «Кеткино» при минимальном содержании взве-
сей (< 0,1 мг/л) в воде. Непосредственно перед вылуплением эмбрионы разделили на 
три группы и поместили в аквариумы с концентрацией илистой взвеси 0,1, 10,0 ± 1,0 
и 50,0 ± 3,0 мг/л. Вылупление и дальнейшее выращивание молоди шло при заданной 

* Water quality criteria for European freshwater fish: Report on Finely Divided Solids and 
Inland Fisheries. Rome, 1964. 26 p.
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мутности, в каждой группе молодь поместили в 3 садка объемом 5 л с одинаковой 
плотностью посадки — по 50 экз. Возраст молоди оценивали по накоплению стандарт-
ных градусо-дней. Условия выращивания, за исключением концентрации взвеси, были 
стандартными и находились в оптимальной экологической зоне (жесткость 150 мг/л, 
концентрация кислорода 11 мг/л, температура 3–5 оС, ежедневно кормление кормом 
Skretting Nutra feed и 8-часовое люминесцентное освещение с 22-й недели развития). 
В качестве источника взвеси использовали бентонит (LD Carlson) — химически 
инертный мелкодисперсный материал вулканического происхождения, аналогичный 
по своим свойствам пеплам вулканического пояса Дальнего Востока. Контроль каче-
ства воды осуществляли 2 раза в неделю. О степени развития оксидативного стресса 
судили по гибели молоди в эксперименте, а также по динамике трех биохимических 
показателей: активности антиоксидантных ферментов, катализирующих разрушение 
высокотоксичных свободных радикалов; концентрации фосфолипидов, выступающих 
основным первичным субстратом окисления для перекисных радикалов и супероксидов; 
концентрации диеновых конъюгатов и кетонов — конечных продуктов перекисного 
окисления липидов [Есин и др., 2018]. Отбор молоди для анализа провели в возрасте 
0 (вылупление), 30 (достижение стадии личинки), 170 (переход на внешнее питание) 
и 570 (сформированный малек) градусо-дней. Для каждого типа анализа в каждой 
группе использовали по 4 случайно отобранных особи из разных садков (всего 12 осо-
бей). Общую антиоксидантную активность тканей изучали по методу М.А. Королюка 
с соавторами [1988], липиды экстрагировались по методу Фолша [Folch et al., 1957], 
фосфолипиды определяли ферментативно-колориметрическими методами по конеч-
ному продукту — кинонимину [Kates, 1972], диены определяли в спирт-гептановом 
экстракте тканей [Гаврилов, Мишкорудная, 1983].

Результаты и их обсуждение

Краткосрочные воздействия экстремальной мутности (острые тесты)
Обобщение доступных результатов природных наблюдений и лабораторных 

экспериментов, где указывается продолжительность воздействия T (ч), абсолютное 
значение мутности S (мг/л) и смертность (%), позволило выявить сублетальные (нару-
шения жизнедеятельности, не приведшие к немедленной гибели) и летальные значения 
мутности, характерные для разных групп рыб (рис. 2). Самыми чувствительными к 
мутности являются представители лососевых и окуневых: в экспериментах смертность 
фиксируется в интервале от 100 до 200000 мг/л. В большей степени адаптированы к 
высоким значениям мутности другие исследуемые группы, диапазоны летальных кон-
центраций меняются в пределах более высоких значений. Для относительно подробно 
изученных карпозубых они находятся в интервале от 2000 до 300000 мг/л.

Различия в чувствительности к мутности определяются специфическими адап-
тациями, эволюционно возникшими на видовом и надвидовом уровнях. Диапазон 
летальных значений зависит от систематической (филогенетической) принадлежности 
и экологической предадаптированности. Полученное поле точек (рис. 2) характеризует 
диапазоны критических значений мутности воды для разных групп рыб. При этом следу-
ет отметить универсальную природу воздействия избыточной краткосрочной мутности 
на рыб. Гибель разных видов и экологических групп в острых тестах всегда наступала 
от асфиксии. У погибающих особей проявлялись судорожные движения жаберной 
крышки («кашель»), неравномерный ритм движения. Такие особи, как правило, пере-
ставали питаться; жабры погибших рыб имели характерное анемичное кольцо и были 
чрезмерно ослизнены. Наиболее опасное действие глинистых фракций взвеси связано 
с налипанием на респираторный эпителий и его механическим повреждением, что 
вызывает нарушение газового обмена, а также с проникновением частиц в микроцир-
куляторную сеть жабр с последующим воспалением [Newcombe, Jensen, 1996]. Итогом 
воздействия становится неспецифический оксидативный стресс организма. Наиболее 
остро оксидативный стресс проявляется на фенокритических стадиях развития: при 
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вылуплении и при переходе из свободного зародыша в личинку. При экстремальной 
мутности представители многих видов впадают в анабиоз [Gadomski, Parsley, 2005a].

Длительное воздействие повышенной мутности (хронические тесты)
В природных условиях у рыб формируется комплекс приспособлений, который 

возможно анализировать для более продолжительных периодов времени. Сомовые и 
осетровые имеют ряд специальных адаптаций к высокой мутности: защита от механи-
ческих повреждений обеспечивается толстыми покровами или мощным ослизнением; 
темпы метаболизма замедленные, потребности в кислороде низкие; большое значение 
в поиске корма имеют тактильные органы чувств. Для ряда видов в качестве фоновой 
мутности мест обитания указываются значения более 100 мг/л, поэтому ориентиро-
вочно наиболее благоприятные условия обитания осетровых связаны со значениями 
мутности до 500 мг/л (табл. 1). Приспособленность к высокой мутности дополняется 
негативными эффектами, отмечаемыми для выживаемости молоди осетровых в про-
зрачной воде в связи с выеданием хищниками. В результате для некоторых видов (бе-
лый осетр Acipenser transmontanus, белый лопатонос Scaphirhynchus albus) отмечалось 
снижение выживаемости молоди при значениях мутности менее 50 мг/л (приводимой 
в шкале оптической мутности — от 30 до 60 НТУ и выше) [Gadomski, Parsley, 2005b].

Рис. 2. Распределение регистрировавшихся значений смертности рыб в связи с повы-
шенными концентрациями взвешенных наносов S, наблюдавшимися в острых тестах за время 
T. A — фактические данные по степени смертности (размер значков от 0 до 100 %): 1 — лосо-
севые Salmonidae, хариусовые Thymallidae, сиговые Coregonidae (1А — молодь; 1Б — взрослые); 
2 — сельдевые Clupeidae; 3 — колюшковые Gasterosteidae; 4 — карпозубые Cyprinodontidae; 
5 — атериновые Atherinidae; 6 — цихлидовые Cichlidae, губановые Labridae, горбылевые 
Sciaenidae, мороновые Moronidae; 7 — длинноусые сомы Рimelodidae; Б — обобщение значений 
мутности воды, соответствующих зарегистрированной смертности для групп 1–4: диапазон 
без выбросов, среднее (M), стандартная ошибка (STD) и доверительный интервал 25–75 % (CI)

Fig. 2. Results of short-term tests of the suspended sediments concentration S influence on fish: 
A — mortality, by taxon groups (size of symbols corresponds to percent of dead fish, from 0 to 100 %):  
1 — Salmonidae, Thymallidae, Coregonidae (1A — juveniles, 1Б — adults); 2 — Clupeidae; 3 — Gas-
terosteidae; 4 — Cyprinodontidae; 5 — Atherinidae; 6 — Cichlidae, Labridae, Sciaenidae, Moronidae; 
7 — Рimelodidae; Б — lethal thresholds of sediment concentration for certain groups, without outlier 
values:  M — mean, STD — interval of standard error, CI — confident interval 25–75 %
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Таблица 1
Дифференцированная параметрическая шкала продолжительного воздействия (месяцы-годы) 

мутности на разные группы рыб, характерных для рек России
Table 1

Thresholds of suspended matter concentration for long-term exposure (months and years),  
by fish species typical for the Russian rivers

Мутность,  
мг/л

Семейства
Лососевые, хариусовые Сиговые Окуневые Карповые Сомовые Осетровыe

< 10
10–25
25–100
100–250
250–500
500–1000
1000–5000
5000–10000
10000–25000
25000–100000

> 100000
Примечание. Белый — нормальное состояние; серый — поведенческие последствия; 

темно-серый — летальные эффекты. 

Комплекс адаптаций большинства карповых рыб (толстые покровы, замедленный 
метаболизм) предопределяет достаточно высокую толерантность к замутнению вод. 
Они могут выдерживать значительную перманентную мутность. При этом многие виды 
совершают специальные миграции между основным руслом и притоками, избегая зон 
сильного замутнения. Для обыкновенного гольяна Phoxinus phoxinus летальная кон-
центрация для молоди в острых тестах регистрируется примерно при 250 мг/л взвеси, 
взрослых особей — 10000 мг/л [Newcombe, Jensen, 1996]. Для обыкновенного карпа 
Cyprinus carpio смертность отмечалась при еще более высоких значениях — более 
25000 мг/л при продолжительном воздействии. Таким образом, нижним порогом чув-
ствительности для этой группы можно рассматривать величину 100 мг/л.

Хищный образ жизни окуневых определяет сравнительно высокую плавательную 
способность, умеренную толщину чешуйного покрова для сохранения гибкости тела, 
ускоренный метаболизм и сравнительно высокие потребности в кислороде. Комплекс 
адаптаций так же, как и у лососевых, предопределяет пониженную толерантность к 
замутнению вод. Для взрослых особей обыкновенного окуня Perca fluviatilis, которых 
использовали в хронических тестах [Morgan et al., 2002], физиологические нарушения и 
повреждения жабр регистрировались при 300–650 мг/л, 50 %-ная гибель — при 985 мг/л. 
Для близкого американского вида желтого окуня Perca flavescens торможение роста 
из-за сниженной пищевой активности регистрировалось в хронических тестах при 
145 мг/л взвеси [Newcombe, Jensen, 1996]. Порогом чувствительности для окуневых 
следует считать величину 100 мг/л.

Многие представители лососевых и хариусовых, комплекс адаптаций которых 
предопределяет минимальную толерантность к замутнению вод, могут выдерживать 
значительные кратковременные скачки мутности. При этом изменение поведения и 
первые сигналы стресса в хронических условиях начинают выявляться у лососевых 
уже при мутности более 10 мг/л [EIFAC, 1964*; Newcombe, Jensen, 1996]. В наших 
исследованиях в бассейне р. Вывенка (Корякия) [Чалов, Леман, 2014; Чалов и др., 
2015] снижение численности анадромных лососей в реках, подверженных нагрузке 
от разработки россыпной платины, регистрировалось при увеличении меженной 
мутности выше 10 мг/л. По истечении 5 лет при постоянной меженной мутности 
40–50 мг/л в р. Левтыринываям (приток р. Вывенка) отмечались лишь единичные 

* Water... [1964].
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заходы анадромных рыб. Сопоставление этих результатов с литературными данными 
подтверждает, что существенная деградация ихтиоценов лососевых рыб фиксируется 
при хронической мутности выше 25–35 мг/л.

В наших экспериментах доля успешного вылупления мальмы не различалась в 
группах сравнения при содержании взвесей 0,1, 10,0 и 50,0 мг/л и составила в среднем 
90 %. В контрольных условиях не наблюдалось гибели молоди при переходе в личинку 
(30 градусо-дней) и отмечена единичная гибель (5 % выборки) при переходе на внешнее 
питание (170 градусо-дней). За следующие 400 градусо-дней в контрольных условиях 
погибло еще 6 % молоди. Смертность в мутной воде была выше. В личинку перешло 
95 % молоди в воде с мутностью 10 мг/л и 85 % молоди в воде с мутностью 50 мг/л. 
На смешанное питание перешло 95 % оставшейся в живых молоди в воде с мутностью 
10 мг/л и лишь 84 % молоди в воде с мутностью 50 мг/л. В течение следующих 400 
градусо-дней смертность составила соответственно 5 и 11 %. Эффект акклимации на 
ранних этапах развития значительным образом сказался на последующей выживаемости 
сформированных мальков — по сравнению с опубликованными результатами острых 
тестов (рис. 2) смертность оказалась в несколько раз ниже.

Анализ антиоксидантной активности организма молоди мальмы показал, что ткани 
вылупившихся зародышей имели сходную невысокую активность перекись-разрушаю-
щих ферментов во всех группах сравнения. По мере развития ферментная активность 
в контрольных условиях плавно повышалась, при этом возрастал индивидуальный 
разброс значений. Ферментная активность питающейся молоди была достоверно выше 
(тест Крускала-Уоллиса р < 0,05). Средние показатели антиоксидантной активности 
тканей молоди, выращиваемой в мутной воде, демонстрировали сложную динамику с 
характерным пиком при переходе к внешнему питанию (рис. 3, а).

Содержание фосфолипидов в мышцах характеризовалось высокой изменчивостью, 
связанной с физиологической разнокачественностью по интенсивности метаболизма. 
Фосфорилированные липиды являются одним из основных компонентов биологических 
мембран; их содержание определяет вязкость и проницаемость мембран, коррелируя 
с общей интенсивностью метаболизма ткани [Богдан и др., 2001]. В эксперименте у 
молоди, выращиваемой в воде с концентрацией взвеси 10 мг/л, незначительно повы-
шенная антиоксидантная активность ферментов купировала перекисную деградацию 
липидов, показатели существенно не отличались от нормы. У молоди, выращиваемой 
в воде с концентрацией взвеси 50 мг/л, была выявлена интенсивная перекисная дегра-
дация фосфолипидов. В раннем возрасте молодь этой группы отличалась увеличенным 
разбросом значений, встречались особи со значениями ниже нормы (рис. 3, б).

Анализ перекисного окисления липидов в тканях показывает, что в результате 
разрушения цепей фосфорилированных жирных кислот образуются гидроперекиси, 
деградирующие до диеновых конъюгатов и кетонов, а также диальдегидов. Диеновые 
соединения не несут физиологических функций и являются абсолютными токсикан-
тами; их содержание напрямую коррелирует с силой токсикоза [Thomson et al., 1998]. 
У молоди мальмы, выращиваемой в воде с мутностью 10 мг/л, регистрировалось по-
стоянно повышенное содержание диенов, которое тем не менее не выходило за пределы 
нормы. Напротив, в воде с мутностью 50 мг/л содержание диенов в тканях молоди с 
возрастом не понизилось, но продолжило расти, достигнув максимума к моменту пере-
хода на внешнее питание (рис. 3, в). Таким образом, при высокой мутности антиокси-
дантная активность тканей была недостаточна, происходило перекисное разрушение 
липидов и накопление в организме токсичных соединений.

Разные группы рыб в ходе эволюции сформировали набор типовых приспособле-
ний к повышенной мутности воды, поскольку географические центры происхождения и 
адаптивной радиации разных групп рыб различались условиями обитания, в том числе 
режимом мутности. Непродолжительное воздействие взвесей в высоких концентраци-
ях не позволяет рыбам адаптироваться к неблагоприятным условиям, гибель во всех 
случаях происходит из-за токсикоза и неспецифического стресса. Эффект адаптации 
к хроническому негативному воздействию минеральных взвесей, приводящий к оп-
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Рис. 3. Изменение показателей оксидативного стресса по мере развития ранней молоди 
мальмы S. malma: а — суммарная активность перекись-разрушающих ферментов тканей; б — 
концентрация фосфолипидов в мышцах; в — концентрация продуктов перекисного окисления 
липидов (диеновых конъюгатов и кетонов). Пунктир — контрольные условия (0,1 мг/л); красная 
линия — слабомутная вода (10,0 ± 1,0 мг/л); синяя линия — сильномутная вода (50,0 ± 3,0 мг/л). 
Показаны среднее значение, интерквартильный размах и пределы варьирования. Звездочкой 
обозначены распределения, достоверно отличающиеся от контроля (U тест, р < 0,05)

Fig. 3. Change of oxidative stress for juvenile Salvelinus malma: а — total activity of perox-
ide-destructive tissue enzymes; б — phospholipids concentration in muscles; в — lipid peroxidation 
products concentration (diene conjugates and ketones). Dotted line — control samples (turbidity 0.1 
mg/L): red line — low turbid water (10.0 ± 1.0 mg/L); blue line — high turbid water (50.0 ± 3.0 mg/L). 
Mean values, total range and range for 50 % cases are shown, the distributions declined significantly 
from the distribution for control samples (U-test, p < 0.05) are marked by stars

тимизации физиологических параметров организма у выживших рыб, проявляется на 
популяционном уровне. Нижним порогом чувствительности наименее толерантных 
видов рыб (прежде всего лососевых и хариусовых) является величина 10 мг/л, нега-
тивные последствия на популяционном уровне начинают проявляться при 25–35 мг/л. 
Эффект адаптации к хроническому негативному воздействию минеральных взвесей 
приводит к оптимизации физиологических параметров организма у выживших рыб 
после длительного пребывания в мутной воде. Смертность акклимированной молоди в 
хронических тестах достоверно ниже смертности в аналогичных концентрациях взвеси 
в острых тестах. Сиговые, видимо, менее чувствительны к повышенной мутности, 
нижним порогом чувствительности следует считать 25 мг/л. Наоборот, для осетровых 
рыб с низкими значениями мутности связано увеличение смертности за счет выедания 
икры хищниками [Gadomski, 2005a]. Среди основных семейств рыб рек России ряд по 
убыванию толерантности к мутности воды выглядит следующим образом: осетровые 
и сомовые — карповые — окуневые и сиговые — лососевые и хариусовые.

Рост и развитие в условиях избыточных мутностей обеспечивают дополнитель-
ную акклимацию выживших особей. Обобщение собранных данных позволяет пред-

Градусо-дни

Градусо-дниГрадусо-дни
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ложить дифференцированную шкалу оценки (табл. 1), ранжирующую мутность воды 
для разных групп рыб в ряду нарастания воздействия. Норма (белая часть цветовой 
шкалы) соответствует наиболее благоприятным условиям воспроизводства; поведен-
ческие последствия (серый) характеризуют изменения поведения, физиологических 
показателей, рост значений маркеров физиологического стресса, нарушения в тканях и 
органах. Летальные эффекты соответствуют избеганию рыбами участка повышенной 
мутности или гибели данной группы (темный цвет). Такая шкала согласуется с класса-
ми, используемыми в модели доза–эффект [Newcombe, 2003], для оценки воздействия 
повышенных уровней мутности на реках США.

Указанные связи между мутностями воды и составом ихтиоценов прослежива-
ются в пределах крупных пресноводных бассейнов, в пределах континуума отдельных 
рек или регионов. Дифференциация ареалов наиболее чувствительных к замутнению 
воды лососевых и сиговых рыб, а также карповых, менее чувствительных к взвесям, 
частично объясняется особенностями формирования мутности воды. Наиболее четко 
она проявляется при контрастном режиме взвешенных наносов в разных реках, когда 
для части гидрографической сети оказываются превышены критические для данной 
группы значения мутности. Например, в реках Камчатского полуострова (Камчатско-
Северокурильская провинция [Равкин и др., 2016]) среднегодовая мутность в основном 
крайне низкая (< 10 мг/л). В этих реках массово распространены тихоокеанские лососи 
Oncorhynchus spp., максимально чувствительные к содержанию взвешенных веществ. 
В связи с этим для рек с низкой фоновой мутностью (реки «лососевого типа») Камчат-
ского края критические значения мутности воды, устойчивое превышение которых 
приводит к негативным последствиям для лососевых рыб, находятся в диапазоне 
25–35 мг/л [Чалов, Леман, 2014]. В то же время в реках вулканических территорий 
Камчатки отмечаются значения мутности до 100 мг/л и выше, а в пределах водотоков 
лахаровых долин, где во взвешенном состоянии переносятся крупные частицы, значения 
мутности составляют более 10000 мг/л [Чалов, Есин, 2015] (табл. 2).

Таблица 2
Региональные пороговые значения содержания взвешенных веществ 

Table 2
Regional thresholds for concentration of suspended matter

Бассейн 
реки Выделяемые территории Наиболее чувствительные  

группы рыб

Средняя 
фоновая 
мутность 
S0, мг/л

Критический 
уровень  

мутности воды, 
мг/л

Реки 
Камчат-
ского 
края

Большая часть гидрографической 
сети Камчатского полуострова, 
«лососевые реки»

Тихоокеанские лососи < 10 25

Реки, протекающие в районах 
современной вулканической дея-
тельности, лахаровых долинах

Рыбы отсутствуют > 1000 Не применим

Селенга

Верхняя часть бассейна Сибирский таймень, ленок, 
сибирский хариус < 25 25

Бассейн р. Туул Елец сибирский и гольян 
обыкновенный > 100 100

Нижняя часть бассейна Пыжьян, байкальский сиг, 
байкальский омуль, пелядь 50–100

50  
(25 — в пери-
од нагула ло-
сосевых при  
S < 25 мг/л  

(S < S0)

Лена

Основное русло р. Лена и круп-
нейшие притоки (Вилюй, Алдан)

Муксун, чир, пелядь, тугун, 
нельма, обыкновенный валек 50–100 50

Большая часть гидрографиче-
ской сети 

Сибирский таймень, ленок, 
гольцы, сибирский хариус < 50 25
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Другим примером подобной систематизации служат реки бассейна крупнейшей 
из впадающих в оз. Байкал рек — Селенги, относящейся к восточной периферии Ал-
тае-Верхне-Алданской провинции. Реки бассейна Селенги, расположенного на стыке 
степной и лесостепной зон, заселены 28–33 видами рыб (в зависимости от взглядов на 
таксономический ранг отдельных популяций), относящихся к 12 семействам [Карасев, 
1987; Экологический атлас…, 2015]. Бассейн характеризуется контрастным режимом 
мутности воды. В малых и средних реках бассейна с пониженной мутностью воды в 
составе ихтиофауны преобладают лососевые (сибирский таймень Hucho taimen, остро-
рылый ленок Brachymystax lenok) и хариусовые (сибирский хариус). Местообитания 
сиговых (пыжьяна Coregonus lavaretus pidschian, байкальского сига Coregonus (lavaretus) 
baikalensis, байкальского омуля Coregonus autumnalis migratorius и пеляди Coregonus 
peled) в основном приурочены к крупным рекам бассейна, где лососевые и хариусо-
вые встречаются единично. Максимальная зона мутности [Алексеевский и др., 2013; 
Chalov et al., 2014] — от 100 до 250 г/м3 — расположена в средней и нижней частях 
бассейнов рек Орхон и Туул, нижнем течении Селенги и бассейнах ее российских при-
токов. Высокие значения мутности воды в бассейне р. Туул (Монголия) обусловлены 
антропогенными причинами (сбросы неочищенных сточных вод г. Улан-Батор, эрозия 
сельскохозяйственных и горнодобывающих территорий). Здесь полностью исчезают 
лососевые, а доминантами становятся карповые (елец сибирский Leuciscus leuciscus bai-
calensis, обыкновенный гольян). В связи с этим для этой части речной сети современный 
региональный критический уровень мутности определяется на уровне 100 мг/л (табл. 2).

В фауне крупных бассейнов севера Евразии (Обь-Енисейско-Ленская провинция) 
возрастает роль лососевых, хариусовых и сиговых. Современный состав ихтиофауны 
р. Лена включает 46 видов и подвидов [Кириллов, Книжин, 2014]. В пределах средне-
го течения преобладают лососевые (массово — ленок, сибирский таймень), сиговые 
(пыжьян, муксун Coregonus muksun, обыкновенный валек Prosopium cylindraceum) и 
хариусовые (сибирский хариус). Широкое распространение лососевых рыб и располо-
жение большей части бассейна в области средней мутности (< 50 мг/л) предопределяют 
значение критической мутности воды в диапазоне от 25 до 35 мг/л, устойчивое превы-
шение которого приводит к негативным последствиям для ихтиоценов бассейна Лены. 
Ряд чувствительных к мутности эндемиков, например якутский голец Salvelinus jacuticus 
[Атлас…, 2002; Кириллов, Книжин, 2014], распространены исключительно локально.

На участках нижнего течения Лены и крупнейших притоков, отличающихся более 
высокими значениями мутности воды (S0 = 50–100 мг/л), из наиболее чувствительных 
в составе ихтиофауны преобладают представители семейства сиговых (муксун, чир 
Coregonus nasus, пелядь, тугун C. tugun, нельма Stenodus leucichthys nelma). Поэтому 
для данной части речной сети рекомендуется допустимая мутность воды 50 мг/л.

Заключение
Многофакторные воздействия характеристик среды обитания на ихтиоцены при-

водят к формированию сложных систем расселения рыб. Они связаны в том числе с 
лимитирующими значениями концентраций твердых частиц. Рассмотренные параме-
тры влияния взвешенных частиц можно учитывать при региональном нормировании 
[Чалов, Леман, 2014], которое должно быть основано на определении особенностей 
расселения в пределах крупных фаунистических комплексов [Равкин и др., 2016] и 
распространении тех или иных чувствительных к мутности видов рыб. Проведенное 
обобщение развивает опубликованные ранее обобщения токсикологических тестов 
по определению критических (острых и хронических) концентраций и механизмов 
действия химических соединений [Есин, 2015]. Это, в свою очередь, дает возможность 
в дальнейшем разработать классификацию допустимых воздействий поступления 
твердых частиц и их характеристик (продолжительность воздействия, состав и др.) на 
состояние сообществ рыб с учетом состава ихтиофауны. Такая классификация в на-
стоящее время оказывается востребованной в практике экологического мониторинга 
и проведения оценки воздействия хозяйственной деятельности на окружающую среду. 
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