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Аннотация. Цель – определение и анализ влияния основных геологических факторов, выявленных для 
исследуемой территории, на структуру и жизнедеятельность речных биоценозов на примере реки Мзымта. 

Материалы и методы. Исследование носит мультидисциплинарный характер и включает в себя 
методы геологии – при определении и систематизации опасных геологических процессов и факторов 
техногенеза на основе сбора, обобщения и анализа архивных, фондовых и публичных материалов гео-
логических, геохимических, геофизических изысканий и рекогносцировочного обследования бассейна 
реки Мзымта, а также биологии – при определении воздействия этих факторов и их комплексов на 
сообщества гидробионтов в исследуемом водном объекте методами биоиндикации и биотестирования. 

Результаты и обсуждение. Идентифицированы три основные группы геологических факторов, 
оказывающих значительное негативное воздействие на биотопы водотока: экзогенные геологические 
процессы, локальные геохимические аномалии и техногенез. Анализ физико-химических показателей 
качества воды показал, что, в основном, негативное воздействие геологических процессов заключается 
в повышении концентраций взвешенных веществ, заиления донного субстрата и повышении содержа-
ния растворенных загрязнителей в речной воде, что приводит к нарушению структуры и деградации 
гидробиоценозов. 

Выводы. Использование биологических методов позволило выявить степень влияния идентифици-
рованных геологических факторов на сообщества гидробионтов, а также установить наличие синер-
гизма их воздействия на функционирование биологических систем водотока. 
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ВВЕДЕНИЕ
Весомыми факторами загрязнения водотоков 

и прибрежной полосы моря в районе интенсив-
но развивающейся курортной агломерации Сочи 
являются изучаемые авторами последствия стро-
ительства объектов крупных инвестиционных 
проектов (например, функциональных сооруже-
ний и объектов инфраструктуры для проведения 
Зимних Олимпийских игр – 2014, горнолыж-
ных курортов «Роза Хутор», «Красная поляна», 
«Газпром») [6, 7, 9, 11]), освоения природных 

территорий в долинах рек с уничтожением при-
родных лесных массивов [2], неадекватные прак-
тики утилизации промышленных и бытовых от-
ходов и землепользования [10, 14], разработки 
грунтов в руслах рек, активизации опасных ге-
ологических процессов [8, 18]. Для объективной 
оценки антропогенной нагрузки на водоем необ-
ходим интегральный подход, использующий как 
технологические, гидрологические и физико-хи-
мические данные, так и биологический анализ 
стоков в принимающий их водоем, позволяющий 
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определить комплексное воздействие загрязни-
телей на природные биоценозы.

Данное исследование представляет собой 
очередной этап формирования инструмента ин-
тегрированного управления водными ресурсами 
(ИУВР). Его сущность состоит в применении 
научно-обоснованной методики оперативной ин-
терпретации данных об экологическом состоянии 
реки, полученных с помощью интегральных био-
индикаторов, отражающих динамику процессов в 
биологических сообществах водотока, в совокуп-
ности с методами управления качеством водных 
ресурсов [5]. В соответствии с концепцией ИУВР, 
необходимо учитывать влияние геологических 
процессов, происходящих в бассейне реки, на со-
стояние ее гидробиоценозов, условия водопользо-
вания и интересы заинтересованных сторон. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Задача исследования решалась на основе 

сбора, обобщения и анализа архивных, фондовых 
и публичных материалов геологических, 
геохимических и геофизических изысканий 
и других доступных данных мониторинга 
окружающей среды объекта исследования – 
бассейна реки Мзымта (Краснодарский край, город 
Сочи). Использовались материалы комплексных 
геологических и геоэкологических изысканий 
Северо-Кавказского геоэкологического центра 
Государственного унитарного предприятия 
«Кубаньгеология» за период с 2000 по 2005 
годы, проводившихся под руководством одного 
из авторов статьи. На основе обобщения и 
анализа совокупности собранных данных, 
методом экспертной оценки, была проведена 
идентификация наиболее значимых геологических 
факторов негативного влияния на водные 
экосистемы. В период 2016-2019 годов авторами 
проводились полевые работы в долине и русле 
реки Мзымта. Для определения комплексного 
воздействия выявленных геологических и 
техногенных факторов на экосистему реки 
были применены методы биоиндикации и 
биотестирования. Биоиндикация использовалась 
для оценки воздействия на донные биоценозы, а 
биотестирование – для определения изменения 
уровня токсичности речной воды в присутствии 
повышенного содержания взвешенных веществ. 

Процентная доля наиболее чувствительных 
к загрязнению организмов ЕРТ (Ethemeroptera, 
Plecoptera, Tricoptera), относящихся к макрозоо-
бентосу и являющихся общепризнанным индика-
тором загрязнения природных вод, и биотический 

индекс QMCI, являющийся показателем эфтрофи-
кации, были определены на основе анализа сооб-
щества макрозообентоса в соответствии с обще-
принятой методикой [1]. 

В 2020 году нами были протестированы 7 проб 
воды реки Мзымта в ее устьевой зоне (50 м ниже 
железнодорожного моста в Адлере) в хронических 
токсикологических экспериментах (14 суток) с 
использованием дафний (Ceriodaphnia Affinis L.). 
Пробы тестировались в двух вариациях: 1) нату-
ральная речная вода без фильтрации, содержащая, 
помимо определенных гидрохимическим анализом 
растворенных примесей, тонкодисперсную труд-
ноосаждаемую взвесь; 2) вода той же пробы, про-
фильтрованная через обеззоленную фильтроваль-
ную бумагу «Синяя лента» марки ФМ с размером 
пор 2-3 мкм [15]. Фильтр «Синяя лента» исполь-
зовался» в данных экспериментах для того, чтобы 
изучить эффект коллоида, образующегося в водах 
данного водотока из-за тонкодисперсной взвеси, 
не отфильтровывающейся через фильтр «Белая 
лента» и обусловленной характером горных пород 
в зоне водостока реки. Крупнодисперсных взве-
шенных веществ в исследуемых пробах не наблю-
далось. Целью данного опыта было установление 
эффекта суммации при наличии в пробе некоторых 
растворенных потенциально токсичных примесей 
и образовании в ней мелкодисперсной взвеси, на-
блюдающейся в водотоке длительное время при 
техногенных нагрузках.

Анализ физико-химических параметров произ-
водился в лаборатории специализированного цен-
тра по гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды Черного и Азовского морей (СЦГМС 
ЧАМ) в соответствии с методическими указания-
ми, принятыми в службе Росгидромета РФ [13]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенного анализа были 

идентифицированы три группы геологических 
факторов, потенциально оказывающих наиболее 
негативное воздействие на биотопы реки Мзымта 
(табл. 1).

Влияние химических и физических факторов, 
воздействующих на естественный водоем, вы-
зывает реакции гидробионтов на организменном 
уровне, а при повторяющихся или постоянных воз-
действиях – приводит к необратимым изменениям 
гидробиоценозов. Химические и физические фак-
торы могут взаимно влиять на степень и характер 
воздействия. Поэтому включение биологических 
методов в систему контроля сложных по составу 
стоков, поступающих в водный объект, позволяет 
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Таблица 1
Геологические факторы негативного влияния и его последствия для водных экосистем
[Table 1. Geological factors of negative impact and its consequences for aquatic ecosystems]

Факторы / Factors Последствия / Consequences

Экзогенные геологические 
процессы (оползни, сели, эрозия, 

осыпи, карст и др.)

Увеличение мутности вод за счет взвешенных веществ, 
заиление донного субстрата, увеличение концентраций 

загрязнителей в воде, аккумуляция токсикантов и биогенов  
в донных осадках

Локальные геохимические аномалии Загрязнение воды и донных осадков растворенными в воде 
примесями

Техногенез Взвешенные вещества, заиление дна, загрязнение воды и 
донных осадков растворенными в воде примесями

оценить влияние опасных факторов в комплексе, 
учитывая не только наличие различных токсикан-
тов, например, солей тяжелых металлов, но и их 
реальное совокупное воздействие на среду в при-
сутствии дополнительных факторов.

 В естественных условиях в реках концентра-
ции взвешенных веществ зависят, в основном, 
от скорости течения. Уровень содержания взве-
шенных веществ может периодически возрастать 
из-за воздействия геологических факторов, обо-
значенных выше. Хотя концентрации взвешен-
ных веществ могут достигать в реках летального 
уровня только на сравнительно короткое время, 
было выявлено, что их сублетальные концентра-
ции влияют на качественный и функциональный 
состав гидробиоценозов, пути миграции и жиз-
недеятельность некоторых видов рыб, специфич-
ных для реки Мзымта. Кроме того, в присутствии 
техногенных факторов, таких как строительство, 
вырубка лесов по берегам, карьеры в русле реки, 
увеличение объема ливневых вод и др., частота 
загрязненных стоков в водоток и концентрация 
в воде мелкодисперсных взвешенных веществ 
увеличивается. Это приводит к изменению есте-
ственных условий, при которых сформировались 
биоценозы реки. 

Отмечается, что малоподвижные бентосные 
организмы и водофильтрующие ракообразные яв-
ляются наиболее чувствительными биомаркера-
ми к такому типу загрязнения. Мелкодисперсная 
взвесь в воде вызывает у этих гидробионтов за-
сорение фильтрационного аппарата, увеличение 
массы тела и, как следствие, нарушение способ-
ности плавания. Выявлено, что единичный сброс, 
создающий концентрацию взвешенных веществ 
30 мг/л и сохраняющийся в воде в течение часа, 
может привести к потере 0,4 % зоопланктона за 
счет снижения интенсивности питания. Резуль-
таты экспериментов демонстрируют, что такие 

факторы, как физические характеристики воды 
способны изменить реакцию гидробионтов на 
различные загрязнители и влияют на их выживае-
мость и плодовитость [16]. 

Физико-химические характеристики. По ре-
зультатам многолетнего мониторинга гидрохими-
ческих и физических показателей качества воды 
реки Мзымта, осуществляемого лабораторией 
СЦГМС ЧАМ, выявлено, что основными загряз-
нителями этого водотока являются трудноокис-
ляемые (по ХПК) и легкоокисляемые (по БПК5) 
органические вещества, ряд тяжелых металлов 
(железо, ртуть, кадмий, медь, цинк) и относитель-
но высокие концентрации взвешенных веществ 
(табл. 2). Вода реки Мзымта оценивается службой 
Росгидрометеорологии как «слабо загрязненная» 
[12]. Одним из основных факторов, изменяющим 
состав водной среды, является наличие естествен-
ных геохимических аномалий в долине водотока, 
обусловливающих поступление в реку ионов тя-
желых металлов. Однако в условиях активизации 
техногенных процессов, описанных выше, по-
ступление в водоток соединений металлов суще-
ственно увеличилось за последние годы.

В таблице 2 представлены характеристики на-
туральных проб речной воды. После фильтрации 
концентрации растворенных загрязнителей оста-
вались теми же, в то время как взвешенные ве-
щества удалялись из тестируемой пробы. Основ-
ными загрязнителями в пробах являются метал-
лы (железо, медь, алюминий, марганец), а также 
взвешенные и биогенные вещества, что типично 
для данного участка. 

Биоиндикация. Результаты исследований, про-
веденных авторами в период 2016-2019 годов на 
реке Мзымта, указывают на высокую зависимость 
процентной доли организмов ЕРТ от степени заи-
ления донного субстрата (коэффициент корреля-
ции по Пирсону – 0,87 при n = 64) (рис. 1) [4, 17].

Исследование влияния геологических факторов на биологические сообщества природного водотока...
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Эта закономерность объясняется не 
только способностью мелкодисперсной 
взвеси, попадающей в водный объект, 
в процессе седиментации аккумулиро-
вать в себе токсиканты и биогены раз-
личного происхождения, но и деграда-
цией природного донного субстрата. 
Гидробионты реки Мзымта, являющей-
ся водотоком горной ритрали, приспо-
соблены к каменистому дну, быстрому 
течению и высокому насыщению воды 
кислородом. Макрозообентос реки 
представлен, в основном, прикреплен-
ными животными, соскребателями, пи-
тающимися диатомеями, населяющими 
поверхность камней, и хищниками. При 
заилении субстрата эти группы гидро-
бионтов теряют как места обитания, 
так и источник пищи, т.к. диатомовые 
водоросли не могут существовать на за-
грязненном субстрате из-за отсутствия 
света и доступа к растворенным в воде 
питательным веществам [4]. 

Кроме того, заиление донного суб-
страта и содержание биогенных ве-
ществ в воде влияют на биотические 
индексы сапробности по Пантле и Бук-
ку (коэффициент корреляции по Пирсо-
ну – 0,86 и 0,72 соответственно) и QMCI 
(коэффициент корреляции по Пирсону 
– 0,84 и 0,78 соответственно). Оба ука-
занных индекса являются индикатором 
толерантности исследуемого биологи-
ческого сообщества к загрязнению био-
генными веществами и эвтрофикации 
водоема. В работах [3, 4, 17] отражена 
динамика деградации водотока реки 
Мзымта от верхнего течения к устью, 
где оба этих фактора играют ключевую 
роль и усиливают воздействие друг дру-
га в соответствии с эффектом адитивно-
сти. На рисунке 2 показана зависимость 
биотического индекса QMCI от степени 
заиления донного субстрата реки и сум-
марного содержания биогенов в воде.

Биотестирование. В таблице 3 
приведены результаты эксперимента по 
определению хронической токсичности 
в обеих группах проб: с натуральной 
речной водой, содержащей взвешен-
ные вещества, и теми же пробами после 
фильтрации.
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Рис. 1. Зависимость процентной доли группы ЕРТ в пробах реки Мзымта в зависимости от степени заиления
 донного субстрата (по оси Х – степень заиления донного субстрата от 1 (незначительное заиление) 

до 5 (мощные иловые отложения)
[Fig. 1. The dependence of the ERT group proportion  in the samples of the Mzymta River on the degree

 of the bottom substrate siltation (on the X axis - the degree of the bottom substrate siltation from 1 (slight siltation) 
to 5 (heavy silt deposits)]

Таблица 3 
Сравнение показателей хронической токсичности проб реки Мзымта 

без фильтрации и после фильтрации
[Table 3. Comparison of chronic toxicity paramenters of unfiltered samples and samples after filtratration 

in the Mzymta River]

№ пробы / 
Sample №

Хронический эксперимент с Ceriodafnia Affinis / 
Chronic experiment with Ceriodafnia Affinis

Натуральная проба без фильтрации / 
The natural sample unfiltered

Проба после фильтрации / 
The sample after filtration

LT50 LC50 LC100
Плодовитость / 
Reproductivity LT50 LC50 LC100

Плодовитость / 
Reproductivity

1 токс.
2 12 1,6 3 токс.
3
4 9,5 2 3,3 токс. 12 1,4 2,3 токс.
5 11,5 1,2 1,8 токс. 13,5 1,2 1,8 токс.
6
7

Уровень 
показателей 

токсичности / 
Level of toxicity 

parameters

11 1,6 2,7 4 пробы 12,8 1,3 2,1 2 пробы

Исследование влияния геологических факторов на биологические сообщества природного водотока...
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Рис. 2. Линейная зависимость биотического индекса QMCI от общего содержания биогенов 
и степени заиления донного субстрата в реке Мзымта

[Fig. 2. Linear dependence of the biotic QMCI index on the total nutrients content 
and the degree of the bottom substrate siltation in the Mzymta River]

Отмечено, что после удаления тонкодисперс-
ной взвеси путем фильтрации степень токсично-
сти проб снизилась. Увеличилось полулетальное 
время экспозиции с 11 суток в натуральной пробе 
до 12,8 суток в пробе после фильтрации. Снизи-
лись показатели полулетального и летального 
разбавления пробы с 1,6 и 2,7 раз соответствен-
но в пробе, содержащей взвесь, до 1,3 и 2,1 раз 
соответственно в профильтрованной пробе. Кро-
ме того в серии из 7 проб без фильтрации 4 про-
бы демонстрировали хроническую токсичность 
по плодовитости цериодафний, в то время как в 
профильтрованной пробе таких случаев было два 
(рис. 3). Как видно на графике, наибольшее из-
менение токсичных свойств в присутствии взве-
шенных веществ наблюдается для функции пло-

довитости цериодафний. Если из числа профиль-
трованных проб только 2 показали достоверные 
отклонения от контроля по плодовитости, то в 
пробах, содержащих взвешенные вещества, таких 
проб было 4.

Результаты тестирования подтверждают, что 
воздействие на гидробионты фактора гидрохими-
ческой аномалии, проявляющееся в виде раство-
ренных в воде токсикантов, усиливается действи-
ем других факторов – экзогенных геологических и 
техногенных процессов, обусловливающих нали-
чие повышенного содержания в воде взвешенных 
веществ. Следовательно, при разработке методи-
ки комплексного экологического мониторинга со-
стояния природного водотока, а также в процессе 
принятия решений в области природопользования 
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Рис. 3. Сравнение показателей хронической токсичности проб реки Мзымта 
без фильтрации и после фильтации 

[Fig. 3. Comparison of chronic toxicity paramenters of unfiltered samples and samples after filtratration 
in the Mzymta River]

в бассейне водного объекта, необходимо прини-
мать во внимание характер и степень воздействия 
вышеперечисленных факторов на природные гео-
биоценозы, учитывая их синергизм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования 

было идентифицировано и проанализировано 
воздействие наиболее значимых геологических 
факторов в бассейне исследуемой реки на харак-
теристики качества водной среды. 

Определено, что негативное экологическое воз-
действие техногенных процессов заключается не 
только в изменении ее физико-химических параме-
тров, таких как повышения концентраций взвешен-
ных веществ, в том числе мелкодисперсных, некото-
рых токсикантов и биогенов в природном водотоке, 
но и в пролонгации их воздействия на гидробио-
ценозы по сравнению с естественным уровнем, а 
также аккумуляции загрязнителей и заилении дон-
ных субстратов. Это является причиной изменения 
свойств среды обитания в водотоке и, как следствие, 
нарушения качественной и функциональной струк-
туры естественных гидробиоценозов. 

В ходе работы был выявлен эффект синергиз-
ма нескольких геологических факторов воздей-
ствия на гидробионтов. Например, воздействие 
фактора гидрохимической аномалии на водные 

организмы усиливается наличием повышенного 
содержания мелкодисперсной взвеси, обуслов-
ленной как экзогенными геологическими процес-
сами, так и техногенезом.

Выявленные закономерности представляют 
основу для разработки системы принятия обосно-
ванных управленческих решений в сфере приро-
допользования и охраны окружающей среды.
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Abstract. The purpose is to determine and analyze the influence of the main geological factors, identified 
for the study area, on the structure and vital functions of river biocenoses on the example of the Mzymta River.

The research has a multidisciplinary character. It includes methods of geology - at definition and 
systematization of dangerous geological processes and factors of a technogenesis on the basis of gathering, 
generalization and the analysis of archival, stock and public materials of geological, geochemical, geophysical 
researches and reconnaissance inspection of the Mzymtaa River basin, and also biology - at definition of 
influence of these factors and their complexes on hydrobiont communities in researched water body by 
methods of bioindication and biotesting.

Results and discussion. Three main groups of geological factors with significant negative impact on 
watercourse biotopes were identified: exogenic geological processes, local geochemical anomalies and 
technogenesis. Analysis of physico-chemical indicators of water quality showed that, mainly, the negative 
impact of geological processes is an increase in concentrations of suspended substances, siltation of bottom 
substrate and increased content of dissolved pollutants in the river water, which leads to a violation of the 
structure and degradation of hydrobiocenoses.

Conclusions. The use of biological methods revealed the degree of influence of the identified geological 
factors on hydrobiont communities and the presence of synergistic effects on the functioning of watercourse 
biological systems.
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