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В марте 2018 г. были проведены исследования воды, льда и снежного покрова в устьях и приустьевых
акваториях рек юго-восточной и юго-западной частей озера Байкал, а также на двух фоновых стан-
циях в пелагиали озера. Определены химический состав, общая численность микроорганизмов
(ОЧМ), темновая ассимиляция углекислоты (ТАУ), количество органотрофных и санитарно-зна-
чимых бактерий в расплавах ледовых кернов и подледной воде устьев. Полученные результаты сви-
детельствуют о закислении льда в акваториях рек Переемная, Крестовка и Большая Черемшаная за
счет поступления атмосферных осадков, обогащенных выбросами близрасположенных ТЭЦ, и
влияния ложа рек. Показано, что отрицательного воздействия на ОЧМ, количество органотрофных
бактерий и продукционные характеристики эти процессы не оказывают. По результатам измерения
ТАУ ледовые сообщества микроорганизмов более активны в реках и приустьевых акваториях юго-
восточной части озера (0.43 мкг C л−1 сут−1), в сравнении с таковыми юго-западной части Байкала
(0.26 мкг C л−1 сут−1). Для водных образцов обнаружена сопряженность микробиологических пока-
зателей с содержанием биогенных элементов, суммой ионов и РОВ, также положительная корреля-
ция отмечена между ОЧМ и рН (r = 0.66). Низкая активность микробных сообществ при высокой
ОЧМ в устьях рек озера Байкал может быть следствием влияния антропогенного воздействия на
продукционный потенциал микробиоценозов.
Ключевые слова: малые притоки Байкала, приустьевые акватории, химический состав, микробные
сообщества льда и воды, темновая ассимиляция углекислоты, метод главных компонент
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Байкал является самым глубоким и древним
озером на Земле. Многочисленными исследова-
ниями было показано стабильное состояние вод в
пелагиали озера (Вотинцев, 1961; Falkner et al.,
1991; Грачев, 2002), несмотря на наличие отдельных
районов с высоким антропогенным влиянием (рай-
он Байкальского целлюлозно-бумажного комбина-
та – БЦБК). Рассматривая проблему современного
состояния Байкала, следует отметить, что эта эко-
система весьма сильно изменялась в геологическом
прошлом, и обладает достаточно мощной адаптив-
ной системой, обеспечивающей приспособляе-
мость к различным изменениям природной сре-
ды и климата, в том числе и катастрофическим. В
озеро постоянно поступают отличающиеся по со-
ставу воды притоки подводных источников (Во-
тинцев и соавт., 1965; Сороковикова и соавт.,

2015; Томберг и соавт., 2016), насыщенные мета-
ном и иногда сероводородом (Намсараев и соавт.,
1994; Гранина, 2008), а также нефтепродукты
природного и антропогенного происхождения
(Хлыстов и соавт., 2007). Поэтому острые пробле-
мы локального загрязнения прибрежных участ-
ков акватории Байкала, его поверхностных вод
существуют реально (Тимошкин и соавт., 2014;
Ханаев и соавт., 2016; Timoshkin et al., 2016). Вод-
ные системы “река–приустьевая акватория” яв-
ляются первым реагирующим, аккумулирующим
и трансформирующим фильтром на пути к пела-
гиали озера Байкал. Наличие так называемых
“барьерных зон”, защищающих пелагиаль озера
Байкал от чуждых его экосистеме веществ, было
показано в районах впадения крупных рек – Се-
ленги и Верхней Ангары (Максименко и соавт.,
2008, 2012). Приустьевые зоны небольших прито-
ков, количество которых насчитывает более 330,
рассматривались лишь эпизодически (Макси-
мов, 1995). В последние годы именно в этих зонах

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
по doi 10.1134/S002636561906020X для авторизованных
пользователей.
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наблюдается увеличение концентрации соедине-
ний фосфора и азота, а также массовое развитие
неспецифичных для литорали озера Байкал водо-
рослей (Тимошкин и соавт., 2014; Ханаев и соавт.,
2016; Timoshkin et al., 2016). Вблизи поселков и
портов летом регистрируются повышенные коли-
чества кишечной палочки – индикатора неочи-
щенных фекальных стоков (Максимова, Макси-
мов, 1989; Дрюккер и соавт., 1993; Штыкова и со-
авт., 2016). В прошлом столетии повышенная
численность этих микроорганизмов отмечалась
как вблизи поселков и портов, так и в районе про-
мышленных сбросов Байкальского ЦБК, куда
попадали бытовые стоки г. Байкальска (Макси-
мова, Максимов, 1989; Дрюккер и соавт., 1993;
Штыкова и соавт., 2016). Наблюдения за бактери-
ями кишечной группы используются не только
для оценки фекального загрязнения, но и как ин-
дикаторы органических веществ, поступающих в
воду в результате антропогенного воздействия
(Lemarchand et al., 2004; Stewart et al., 2007; Stoeck-
el, Harwood, 2007). Показано, что при высоких
концентрациях питательных веществ продлева-
ется период персистенции Escherichia coli в раз-
ных средах (Morris, Lewis, 1992; Wanjugi et al.,
2016). На выживание бактерий в пресноводных
экосистемах влияют и другие факторы, такие как
седиментация, рН среды обитания, осмотические
эффекты и концентрация органических и пита-
тельных веществ (Toothman et al., 2009; Surbeck
et al., 2010; Schang et al., 2018).

Целью данной работы являлось исследование
общей численности микроорганизмов (ОЧМ),
численности органотрофных бактерий (ОБ), об-
щего числа мезофильных аэробных и факульта-
тивно анаэробных микроорганизмов (общего
микробного числа – ОМЧ) и темновой ассимиля-
ции углекислоты (ТАУ) в зонах впадения в озеро
Байкал небольших притоков, характеризующих-
ся разной минерализацией, рН, Сорг, а также ре-
креационной нагрузкой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Районы исследования и отбор проб. Исследова-

ния воды, льда и снежного покрова проводили в
марте 2018 г. в устьях и приустьевых акваториях
рек юго-восточной (Переемная, Солзан, Боль-
шая и Малая Осиновки) и юго-западной (Каме-
нушка, Крестовка, Большая Черемшаная) частей
озера Байкал, а также на двух фоновых станциях в
пелагиали озера (рис. 1). Вертикальное распреде-
ление микроорганизмов, использующих легко-
минерализуемое органическое вещество, иссле-
довали в районе впадения в озеро р. Каменушка,
на расстоянии до 13 км от устья (st. 10–12). Воду
отбирали с помощью батометра системы Ниски-
на в устьях рек и в окружностях, на расстоянии
50–100 м от устья. Снег и лед отбирали в месте
майны.

Химический анализ проводили общепринятыми
в гидрохимии пресных вод методами (Wetzel, Lik-
ens, 1991). Определение катионов (Na+, K+, Ca2+,
Mg2+) выполняли атомно-абсорбционным и
пламенно-эмиссионным методами (относитель-
ная погрешность 2–3%), анионов (Clˉ, 

 ) – методом ВЭЖХ (относительная
погрешность 5–10%; Барам и соавт., 1999). Опре-
деление биогенных элементов осуществляли ко-
лориметрическим методом: относительная по-
грешность метода для фосфат-ионов – ±1.5%,
нитрит-ионов – ±3–5%. Определение аммоний-
ного азота выполнено индофенольным методом,
относительная погрешность до ±5%. Достовер-
ность полученных результатов концентраций
биогенных элементов подтверждали регулярным
проведением контроля качества анализов в рам-
ках международной программы EANET по тести-
рованию стандартных образцов поверхностных
вод. Измеренные концентрации главных ионов
контролировали путем расчета ошибки ионного
баланса (R1) и сравнением рассчитанной и изме-
ренной удельной электропроводности (R2). Опре-
деление органических веществ проводили мето-
дами химического потребления кислорода (ХПК)
оценивая бихроматную (БО) и перманганатную
окисляемость (ПО). Ошибка использованных ме-
тодов не превышает 10% (Wetzel, Likens, 1991).
Содержание растворенного органического угле-
рода (РОВ) определяли методом каталитического
высокотемпературного окисления образцов при
850°С с последующим определением СО2 с помо-
щью ИК детектора на высокотемпературном ана-
лизаторе углерода Vario TOC cube (“Elementar
Analysensysteme GmbH”, Германия). В качестве
конечного результата взяты средние значения
трех измерений одного образца. Стандартное от-
клонение не превышает 0.01%.

Содержание метана определяли методом
“Headspace” (Большаков, Егоров, 1987) на газо-
вом хроматографе “Эхо_EW” с пламенно-иони-
зационным детектором (Новосибирск, Россия).
Ошибка метода определения 7%. Измерение рН
проводили в воде, размороженном снеге и рас-
плавах ледовых кернов с помощью прибора pH
3310 (“WTW”, Германия).

Микробиологический анализ. В исследуемых
пробах воды, льда и снега определяли ОЧМ, чис-
ленность ОБ, общее число мезофильных аэроб-
ных и факультативно анаэробных микроорганиз-
мов (ОМЧ), колиформных бактерий и спор суль-
фитредуцирующих клостридий. Для подсчета
ОЧМ пробы воды и расплавов фиксировали 4%
формалином, окрашивали флуорохромным кра-
сителем ДАФИ (4,6-диамидино-2-фенилиндол)
(Porter, 1980) и просматривали под эпифлуорес-
центным микроскопом AxioImager.M1 (“Carl
Zeiss”, Германия). Для определения численности
ОБ использовали среду с рыбо-пептонным ага-

−2
4SO ,

−
3HCO , −

3NO
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ром (РПА:10) (Горбенко, 1961). Чашки Петри с
посевами инкубировали при 22°С в течение 7 сут,
после чего учитывали количество выросших ко-
лоний. ОМЧ подсчитывали при росте микроорга-
низмов на мясо-пептонном агаре (МПА) при тем-
пературе 37°С в течение 24 ч и при температуре
22°С в течение 72 ч. Для подсчета колиформных
бактерий и спор сульфитредуцирующих клостри-
дий использовали метод мембранной фильтрации.
Учет колиформных бактерий проводили на среде
Эндо при температуре 37°С в течение 24 ч, под-
тверждая их наличие с помощью оксидазного те-
ста (OXItest “Erba Lachema s. r. o.”, Чешская Рес-
публика) и инкубацией на лактозо-пептонной
среде при температуре 37 и 44°С в течение 24 ч.
Споры сульфитредуцирующих клостридий опре-
деляли на железосульфитном агаре при темпера-
туре 44°С в течение 16–18 ч (ISO 9308-1, 2000;
Практикум по микробиологии, 2005).

Темновую ассимиляцию углекислоты микроор-
ганизмами измеряли радиоуглеродным методом.
Для этого воду из свежевскрытой майны отбира-
ли в предварительно затемненные 100 мл флако-
ны и помещали в сумку-холодильник. От свежего
керна откалывали нижнюю часть (10–15 см) льда,
укладывали в темный пакет и транспортировали в
стационарную лабораторию, где лед растаплива-
ли при комнатной температуре в темноте, пробу
воды тщательно перемешивали и переливали в
затемненные 100 мл флаконы.

Пробы воды и расплавов льда во флаконах пе-
ред инкубацией выдерживали несколько часов в
холодильнике. Затем в каждый флакон вносили
по 100 мкл раствора 14С-бикарбоната (10 мкКи на
пробу). Затемненные флаконы закрепляли на го-
ризонтальных крестовинах и помещали в подго-
товленную лунку для дальнейшей подледной ин-
кубации в условиях “in situ”. В качестве контроля
использовали склянки с пробами, фиксированны-
ми 0.5 мл 0.05 н HCl, до 14С-бикарбоната. Каждую
пробу исследовали в двух повторностях с одним
контролем. После суточной инкубации, склянки с
пробами извлекали из лунки и немедленно фикси-
ровали 0.05 н HCl. Для определения скорости вклю-
чения 14С в состав биомассы микроорганизмов про-
бы фильтровали при 0.1 атм. через капроновые
фильтры с диаметром пор 0.2 мкм. Фильтры зали-
вали сцинтилляционной жидкостью и просчиты-
вали на сцинтилляционном счетчике TRI-Carb
TR (“Packard”, США). Для выявления включения
14С во фракцию растворенного органического ве-
щества, фильтрат помещали в колбы установки для
отгонки, продували воздухом в течение 40–45 мин и
добавляли в колбу 10 г персульфата калия (K2S2O8).
При постоянном кипячении, в течение 1.5 ч, отгоня-
ли углекислоту, образующуюся в результате химиче-
ского окисления органических соединений (мокрое
сжигание), и улавливали в сцинтилляционный кок-
тейль с органическим щелочным поглотителем.
Расчет интенсивности ТАУ проводили по ранее

Рис. 1. Карта-схема отбора проб в реках и приустьевых акваториях в Южном Байкале. Использованы карты Google.
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описанной формуле (Pimenov, Bonch-Osmolovskaya,
2006).

Эффективность продукции бактериопланктона
характеризуется величиной коэффициента Р/В,
выражаемого отношением суточной продукции
к величине биомассы бактериопланктона. Ко-
эффициент Р/В, в ряде публикаций называемый
μ = Р/В (сут–1), вычисляется при использовании
величины суточной продукции бактериопланктона
(Р), рассчитываемой по показателям темновой ас-
симиляции углекислоты, и величины микробной
биомассы (В), получаемой прямыми микроскопи-
ческими методами на основании подсчета общей
численности и измерения среднего объема клеток
(Sorokin, 1990; Cooper et al., 2015).

Микробное окисление метана в пробах подлед-
ной воды определяли радиоуглеродным методом
(14СН4). Воду наливали из батометра в 30 мл пени-
циллиновые флаконы с промывкой и изливом
(без пузырька воздуха) и закрывали резиновой
пробкой. После введения метки, пробы инкуби-
ровали 1 сут в подледной воде в условиях “in situ”.
Для каждой пробы использовали 2 повторности и
контроль (пробу, предварительно фиксирован-
ную 1 н КОН). При обработке фиксированных по-
сле инкубации проб в лабораторных условиях опре-
деляли переход углеродной метки из субстрата (ме-
ченый метан) в продукты микробного окисления:
углекислоту, биомассу микроорганизмов (БМ) и
внеклеточный растворенный органический углерод
(РОУ). Обработку проб и расчеты интенсивности
метанокисления проводили по ранее описанной
методике (Русанов и соавт., 1998).

Для статистической обработки применяли ме-
тод главных компонент с нормализацией и цен-
трированием данных, который был выполнен и
визуализирован с использованием программного
обеспечения BioVinCi версии 1.1.5 (“BioTuring
Inc.”, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Химический состав ледяных кернов характеризо-
вался низкими концентрациями основных ионов,
что, в первую очередь, обусловлено процессом
обессоливания при образовании льда. В их составе
преобладали ионы кальция и гидрокарбоната
(рис. 2a), которые характерны для снегового покро-
ва и ледяных кернов литорали озера (Нецветаева и
соавт., 2013; Бондаренко и соавт., 2013). Значения
рН в ледяных кернах из юго-западной части озера
Байкал соответствовали слабокислым условиям
(рН 6.23–6.62), содержание РОВ варьировало от 1.1
до 1.8 мг л–1, сумма ионов – от 3.19 до 5.93 мг л–1, при
значении 2.2 мг л–1 на фоновой станции (табл. 1S).
В ледяных кернах из рек Крестовка и Б. Черемша-
ная и их приустьевых акваторий отмечено повы-
шенное содержание ионов хлора (0.96 мг л–1).

В ледяных кернах из юго-восточной оконечно-
сти озера Байкал наблюдали смещение рН в сторо-
ну пониженных значений только в приустьевой ак-
ватории р. Переемная (рН 5.76–6.41) (рис. 2а, 2б).
Значения рН в образцах из других рек соответство-
вали нейтральным или слабокислым условиям. Со-
держание РОВ в ледяных кернах этой акватории
озера варьировало от 1.4 до 3.3 мг л–1, при концен-
трации 1.1 мг л–1 на фоновых станциях (табл. 1S).
Сумма ионов изменялась в более широком диапа-
зоне и составляла 2.9–33.84 при 13.01 мг л–1 на фо-
новой станции. В ледяных образцах р. Солзан отме-
чались повышенные концентрации нитрит- и нит-
рат ионов (0.039 и 2.57 мг л–1 соответственно), а в
реках Малая и Большая Осиновки – ионов кремния
(0.84 и 0.95 мг л–1) и сульфата (2.47 и 2.73 мг л–1 со-
ответственно) (рис. 2а, 2б).

Микробиологические исследования. ОЧМ в ледя-
ных кернах всех исследованных акваторий варьиро-
вала от 56 до 580 тыс. кл. мл–1, органотрофных бак-
терий – от 0 до 546 КОЕ мл–1, ОМЧ – от 0 до 401
КОЕ мл–1 (табл. 1 и 1S). Значения ОЧМ не превы-
шали данных, полученных в 2007–2008 гг. при ана-
лизе разных слоев ледяных кернов в литорали и пе-
лагиали в юго-западной части Байкала (Бондаренко
и соавт., 2013). Колиформные бактерии встречались
в единичных количествах, и лишь в речных образ-
цах Большой Черемшаной количество ОБ (546 КОЕ
мл–1) было сопоставимо с общим микробным чис-
лом мезофильных аэробных и факультативно анаэ-
робных микроорганизмов (ОМЧ 401 и 345 КОЕ мл–

1 соответственно), культивированных на среде с вы-
соким содержанием органического субстрата. Сле-
дует отметить, что микроорганизмы ледяных сооб-
ществ в реках юго-восточной части озера более ак-
тивны – средняя величина интенсивности
суммарной ТАУ для ледяных образцов этой части
озе-ра (0.43 мкг C л−1 сут−1) была в 7 раз выше,
чем среднее для юго-западных станций (0.06 мкг C
л−1 сут−1) (табл. 2). Тем не менее, величины интен-
сивности ТАУ в ледяных образцах были существен-
но (в 2–32 раза) ниже, в сравнении с подледной во-
дой. В процессе ТАУ от 0.01 до 0.37 мкг C л−1 сут−1

переходило в биомассу бактериопланктона и от 0.02
до 0.47 мкг C л−1 сут−1 фиксировалось во внеклеточ-
ном РОУ (табл. 2). Анализ данных с помощью мето-
да главных компонент не выявил в образцах досто-
верного влияния рН и РОВ на ОЧМ, ОБ и ОМЧ
(рис. 2а, 2б). Положительная сопряженность отме-
чена лишь между рН и значениями ТАУ (r = 0.61 для
БМ и 0.5 для РОУ).

Минерализация воды в исследуемых реках и при-
устьевых акваториях варьировала от 33 до 126 мг л–1)
(табл. 1). Вода насыщена кислородом (12.7–14.3 O2
мг л–1), что обеспечивает интенсивность деструкци-
онных процессов. Значения ПО, БО и РОВ сопря-
жены, коэффициенты корреляции имели высокую
достоверность (табл. 4S). Воды исследуемых прито-
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ков характеризуются как слабокислые, нейтраль-
ные или щелочные. Содержание РОВ в реках и при-
устьевых акваториях юго-восточной части озера
Байкал варьировало от 1.03 до 2.74 мг л–1, юго-за-
падной – от 0.85 до 4.85 мг л–1(табл. 2S).

В воде большинства исследованных рек ОЧМ,
численность ОБ и ОМЧ соответствуют значениям,
отмечаемым в пелагиали озера (Максимова, Мак-
симов, 1979, табл. 1). По количеству микроорганиз-
мов выделяются воды рек и приустьевых акваторий
Большой Черемшаной и Крестовки, где регистри-
руются высокие значения ОЧМ (1396–3973 тыс. кл.
мл–1), ОБ (до 6680 кл. мл–1) и ОМЧ (до 6301 КОЕ).
На этих станциях отмечены значительные количе-

ства колиформных бактерий (1000 КОЕ в 100 мл) и
спор сульфитредуцирующих бактерий.

Анализ распределения в толще вод ОБ и сани-
тарно-значимых бактерий в акватории р. Каменуш-
ка показал высокие количества в поверхностных
слоях приустьевой акватории и на разных глубинах
водной толщи по направлению в открытый Байкал
на расстоянии до 3 км от устья (рис. 1S). Аналогич-
ные профили распределения с максимальными
значениями в трофогенном слое характерны для
мезофильных аэробных и факультативно анаэроб-
ных бактерий, культивированных при 22°С (до 120
КОЕ мл−1), тогда как при 37°С культивирования от-
мечались единичные колонии (не более 4 кл мл−1)

Рис. 2. Диаграмма рассеяния точек в пространстве первых двух главных компонент, построенная на основе химиче-
ского состава, микробиологических данных, концентраций биогенных элементов, рН, Σi, РОВ и ТАУ в ледовых (а, б)
и водных (в, г) образцах. Стрелками отображены векторы, направленные по градиентам изменения исследуемых по-
казателей в образцах.
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по всему водному столбу. Анализ численности ис-
следуемых показателей в речных водах и в при-
устьевых акваториях большинства исследованных
рек, за исключением р. Крестовка, показал, что уже
на расстоянии 50 м от устьев значения показателей
соответствуют отмечаемым на фоновых станциях.

Темновая ассимиляция углекислоты (ТАУ) в вод-
ных образцах из юго-восточной части Байкала ва-
рьировала от 0.28 до 1.78 мкг С л−1 сут−1 (при среднем
значении – 1 мкг С л−1 сут−1). Величины меньшие,
чем средние, зафиксированы на станциях в аквато-
риях рек Солзан и Переемная. Выше средних пока-
затели интенсивности микробной ассимиляции уг-
лекислоты отмечены на фоновой станции в этой ча-

сти озера, а максимальные значения обнаружены в
районе рек Малая и Большая Осиновка (табл. 3).
Следует также отметить, что в устьях рек этой око-
нечности Байкала активность ТАУ была ниже, чем
в зоне смешения речной и озерной вод. Аналогич-
ная закономерность отмечена ранее при исследова-
нии зоны смешения реки Верхняя Ангара (Макси-
менко и соавт., 2012). На прибрежных станциях
юго-западной части озера данная закономерность
справедлива только для интенсивности продукции
биомассы бактериопланктона. При этом средняя
величина общей ТАУ для станций юго-западной
части (1 мкг С л−1 сут−1) полностью совпадала со
средними значениями для юго-восточной и, соот-

Таблица 1. Пределы значений химических и биологических показателей в ледовой, речной и озерной водах Байкала

Показатель Значения
в ледовой воде

Значения в устьях рек
и приустьевой зоне

Значения в пелагиали 
Байкала, ссылка

 мг л–1 0–21.45 10.25–73.23 16.0–16.4
Folkner et al., 1991;

Khodzher et al., 2018
Cl–, мг л–1 0–0.96 0.10–4.34 0.4–0.5

Folkner et al., 1991;
Khodzher et al., 2018

 мг л–1 0–0.039 0–0.096 Не обнаружены

 мг л–1 0–2.57 0.30–12.13 0.30–0.45
Sakirko et al., 2015

 мг л–1 0–2.73 5.30–21.63 5.3–5.5
Folkner et al., 1991;
Grachev et al., 2004

 мг л–1 0.008–0.82 0.001–0.067 Не более 0.05
устное сообщение, Сакирко

 мг л–1 0–0.025 0.004–0.496 0.02–0.05
Sakirko et al., 2015

Σi, мг л–1 2.2–33.84 33.43–125.88 94.3–96.3
Folkner et al., 1991;
Grachev et al., 2004

РОВ, мг л–1 1.1–3.3 0.85–4.85 1.05–1.3
Yoshioka et al., 2002

О2, мг л–1 – 12.5–14.3 10.5–12.7
Khodzher et al., 2016

рН 5.76–7.42 6.7–8.16 7.6–8.0
Grachev et al., 2004

ОЧМ, кл. мл–1 0.056 × 106–0.580 × 106 0.107 × 106–3.973 × 106 0.347–1.27 × 106

Максимова, Максимов, 1989
0.5–1.4 × 106

Straskrabova et al., 2005
ОБ, КОЕ мл–1 0–546 1–6880 До 200

Максимова, Максимов, 1989
ОМЧ (22°С), 
число КОЕ в 1 мл

0–401 0–6301 Нет данных

ОМЧ (37°С), 
число КОЕ в 1 мл

0–344 0–202 0–21
Дрюккер и соавт., 1993

Темновая ассимиляция
углекислоты (бактериальная 
продукция), мкг С л–1 сут–1

В биомассу
0.01–0.37

В РОУ
0.02–0.47

В биомассу
0.07–0.69

В РОУ
0.19–1.29

0.032–1.43
Максимова, Максимов, 1989

1.11–1.63
Максимова, Максимов, 1989

−
3HCO ,

−
2NO ,
−
3NO ,

−2
4SO ,

+
4NH ,

−3
4PO ,
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ветственно, средней величиной для всех обследо-
ванных точек (табл. 3). В воде исследованных аква-
торий в процессе ТАУ от 18 до 46% углерода бикар-
боната включалось в биомассу бактериопланктона
и 54–82% ассимилировалось в РОУ. В среднем для
водных проб исследованных районов только треть
ассимилированного углерода бикарбоната была де-
тектирована в биомассе, а две трети во внеклеточ-
ном растворенном органическом веществе. В про-
бах ледяных кернов это соотношение было более
равномерным, при средних величинах 43% в БМ
бактериопланктона и 57% в РОУ (табл. 2). А интер-

вал величин включенного углерода бикарбоната со-
ставил 25–66% в биомассу и 34–75% в растворенное
органическое вещество.

Микробное окисление метана. Содержание мета-
на в подледной воде на разных станциях варьирова-
ло от 8 до 993 нмоль л−1. Максимальные величины
выявлены в устьях рек Переемная, Каменушка (614
и 993 нмоль л−1 соответственно) и приустьевой зоне
реки Крестовка (1975 нмоль л−1). Следует отметить,
что эти значения были выше отмечаемых в пелагиа-
ли Байкала даже в районах разгрузки газообразных и
жидких углеводородов (Захаренко и соавт., 2015).

Таблица 2. Темновая ассимиляция углекислоты в ледовых кернах из рек и приустьевых акваторий Южного Бай-
кала

№
станции

Темновая ассимиляция углекислоты Р В Р/В

БМ РОУ общая БМ РОУ

мкг С л–1 сут–1

(по С)

мкг С л–1 сут–1 % от общего мкг С л–1

сут–1

Ст. 1 Река Переемная
Устье 0.06 0.05 0.11 56 44 1.26 1.26 1.00
Озеро 0.09 0.06 0.15 59 41 1.74 1.47 1.18
Ст. 2 Река Солзан
Устье 0.05 0.05 0.11 51 49 1.08 1.62 0.67
Озеро 0.06 0.04 0.10 56 44 1.13 2.46 0.46
Ст. 3 Река Малая Осиновка
Устье 0.33 0.42 0.75 44 56 6.54 1.11 5.89
Озеро 0.30 0.33 0.62 48 52 5.93 1.68 3.53
Ст. 4 Река Большая Осиновка
Устье 0.25 0.47 0.72 35 65 5.05 2.55 1.98
Озеро 0.27 0.46 0.73 37 63 5.42 3.81 1.42
Ст. 5 Фоновая станция напротив г. Байкальск
Ф 0.37 0.19 0.56 66 34 7.48 2.48 3.02
Ср. ю-в Средние величины для юго-восточной части оз. Байкал

0.20 0.23 0.43 46 54 3.96 2.05 1.93
Ст. 6 Река Большая Черемшаная
Устье 0.02 0.02 0.04 45 55 0.36 0.86 0.42
Озеро 0.02 0.03 0.05 45 55 0.44 1.04 0.43
Ст. 7 Река Крестовка
Устье 0.03 0.05 0.08 40 60 0.64 0.89 0.72
Озеро 0.03 0.05 0.08 39 61 0.64 0.68 0.94
Ст. 8 Река Каменушка
Устье 0.02 0.03 0.05 41 59 0.45 2.04 0.22
Озеро 0.02 0.03 0.05 44 56 0.46 0.88 0.52
Ст. 9 Фоновая станция напротив п. Листвянка
ЛФ 0.01 0.03 0.04 25 75 0.22 0.85 0.26
Ср. ю-з Средние величины для юго-западной части оз. Байкал

0.02 0.03 0.06 40 60 0.46 1.04 0.44
Среднее Средние величины для всей исследованной акватории

0.11 0.14 0.26 43 57 2.22 1.46 1.52
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Интенсивность микробного окисления метана была
невысокой и полностью коррелировала с его кон-
центрацией в пробах (табл. 3S). Разброс величин
суммарной интенсивности метанокисления изме-
нялся от 0.35 до 51.68 нл СН4 л−1 сут−1, среднее значе-
ние – 6.85 нл СН4 л−1 сут−1

 для всей исследованной
акватории. Доля углерода метана (в процентах от
суммарного МО), перешедшего в продукты окисле-
ния (в СО2, БМ и РОУ), не зависела ни от концен-
трации метана, ни от интенсивности его окисления.
В среднем по акватории доли углерода метана, вы-
являемого после его микробного окисления в угле-
кислоте, биомассе и растворенном органическом
веществе, составили 40, 10 и 50% соответственно.
При этом разброс величин доли углерода метана (в
процентах от общего), обнаруживаемого внутри
каждого из продуктов метанокисления, был незна-
чителен: от 20 до 50% – в углекислоте, от 7 до 19% –
в биомассе и от 40 до 60% – в растворенном органи-
ческом веществе.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как показали наши исследования, реки Южного
Байкала и их приустьевые акватории различаются
по химическому составу, значениям рН, содержа-
нию РОВ и микробиологическим показателям меж-
ду собой, а также отличаются от отмечаемых значе-
ний в пелагиали озера (табл. 1, рис. 2). Известно, что
в зонах смешения речных и озерных рек происходят
как выпадение минеральной и биологической взве-
сей, так и активные процессы трансформации орга-
нических веществ, существенный вклад в которые
вносят микробные сообщества (Гордеев, Лисицин,
1978; Мицкевич, Намсараев, 1994). В приустьевых
акваториях рек нами зарегистрированы высокие ко-
личества бактерий, участвующих в деструкции легко
минерализуемых органических веществ, и, на неко-
торых станциях, активные процессы ТАУ и МО.
Как и отмечено ранее (Ходжер и соавт., 2002; Соро-
ковикова и соавт., 2002; Оболкин и соавт., 2013;
Томберг и соавт., 2016), одними из факторов, влия-
ющих на гидрохимические показатели в реках Юж-
ного Байкала, являются поступление атмосферных
осадков, обогащенных выбросами расположенных
поблизости ТЭЦ, а также состав пород и почв, с ко-
торыми соприкасаются воды рек. В частности, по-
ниженные значения рН и низкая минерализация
вод в реке Переемная и ее акватории обусловлены
протеканием вод по дренирующим кислым бескар-
бонатным породам. Но, несмотря на закисление
снегового покрова и вод этой реки, отрицательного
воздействия этого процесса на численность микро-
организмов и на продукционные характеристики не
наблюдается. По данным измерений ТАУ и Р/В ко-
эффициента, микробные сообщества в акватории
этой реки находятся в активном состоянии.

Водные образцы реки Солзан и ее приустьевой
акватории, а также образцы рек Большая и Малая

Осиновки группируются в другой кластер. По зна-
чениям рН и сумме ионов вода в этих реках сопоста-
вима с характерными для пелагиали озера значения-
ми (табл. 1), лишь в устьях рек отмечаются повы-
шенные концентрации некоторых ионов (сульфата,
нитрата, нитрита). Известно (Государственный до-
клад…, 2017 г.), что после закрытия Байкальского
ЦБК в этом районе регистрируется загрязнение
подземных вод стоками из карт шлам-лигнина, ока-
зывающих отрицательное воздействие на их каче-
ство. Отличительной особенностью этих акваторий
являются высокие значения ТАУ в ледовых образ-
цах и воде устьев рек в сравнении с приустьевой зо-
ной. Причем высокие значения коэффициента Р/В
(удельной эффективности бактериопланктона) при
существенно меньшей ОЧМ свидетельствуют о вы-
соком проценте метаболически активных клеток,
обеспечивающих включение углерода не только в
биомассу бактериопланктона, но и в другие органи-
ческие соединения.

Еще один кластер включает воды фоновых и
приустьевых акваторий некоторых (рис. 2в, 2г)
рек, где компонентный состав вод сходен с соста-
вом воды в пелагиали озера (Грачев и соавт., 2004;
Khodzher et al., 2016, 2018). В устьях рек этих аква-
торий интенсивность ТАУ и численность бакте-
риопланктона ниже отмечаемой в зонах смеше-
ния речной и озерной вод. Ранее было показано,
что одним из ключевых медиаторов темновой ас-
симиляции углекислоты бактериопланктоном
может быть низкая доступность лабильного орга-
нического углерода (Alonso-Saez et al., 2010).
Вполне вероятно, что для образцов этого класте-
ра, с низкими значениями ХПК и небольшим
вкладом органотрофных бактерий в ОЧМ, опре-
деляющим интенсивность продукционных про-
цессов фактором является доступность субстрата.

Воды рек и приустьевых акваторий Большой
Черемшаной и Крестовки, где также отмечено за-
кисление снежного покрова за счет выбросов ок-
сида азота (Obolkin et al., 2016) от крупных ТЭЦ
Иркутска и Ангарска, не подвергаются ацидифи-
кации в такой степени, как воды реки Переемная.
Воды этих рек и приустьевых акваторий характе-
ризуются по данным ТАУ и Р/В низкой активно-
стью микробных сообществ и высокими значени-
ями санитарно-значимых бактерий, что свиде-
тельствует об интенсивном поступлении в реки
легко минерализуемого органического вещества,
в том числе фекальных загрязнений. Это согласу-
ется с данными о массовом развитии в реках Кре-
стовка и Б. Черемшаная представителей нано-
планктонных жгутиковых родов Cryptomonas и
Chlamydomonas, являющихся видами-индикатора-
ми загрязнения (Bondarenko et al., 2012). Наличие
E. coli в приустьевых районах рек и в пелагиали от-
мечалось в летний период и в 80-е годы прошлого
столетия, при более низкой рекреационной на-
грузке (Максимова, Максимов, 1989; Максимов,
1995). Высокий коли-индекс отмечался в реках
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Большая Осиновка, Солзан, как входящих в аква-
торию, подверженную поступлению сточных вод
от Байкальского ЦБК и хозяйственно-бытовых
стоков г. Байкальска (Максимова, Максимов,
1989; Максимов, 1995). В настоящий период наибо-
лее высокая рекреационная нагрузка наблюдается в
западной части Южного Байкала, куда с водами рек
поступают хозяйственно-бытовые сточные воды
из поселков, не оснащенных централизованными
очистными сооружениями. Ранее было экспери-
ментально доказано выживание и развитие при
низких температурах патогенных и условно-па-
тогенных бактерий в байкальской воде (Панасюк
и соавт., 2002). Согласно исследованиям Schang
et al. (2018), E. coli может сохраняться до 24 сут в
осадках прибрежной зоны эстуариев, взмучива-
ние которых приводило к увеличению в водной

толще количества E. coli в 20 раз. Эти данные объ-
ясняют обнаружение колиформных бактерий в
пелагиали озера Байкал, куда они могут посту-
пать из поверхностных осадков устьевых аквато-
рий рек при штормовых ветрах. Вместе с тем, ана-
лиз данных измерений ТАУ свидетельствует, что
с речными водами в литораль Байкала поступают
микроорганизмы, не способные проявлять ак-
тивность в изменившихся условиях. Для сравне-
ния можно привести результаты измерения ТАУ
подледных сообществ в Баренцовом море и меро-
миктических озерах Шира и Шунет (Саввичев и
соавт., 2000, 2005), где при низкой ОЧМ и в отсут-
ствие антропогенных воздействий отмечены бо-
лее высокие значения этого показателя. Очевид-
но, что в приустьевых акваториях рек Южного
Байкала с повышенной антропогенной нагрузкой

Таблица 3. Темновая ассимиляция углекислоты в воде рек и приустьевых акваторий Южного Байкала

№ станции

Темновая ассимиляция углекислоты Р В Р/В

БМ РОУ общая БМ РОУ

мкг С л–1 сут–1

(по С)

мкг С л–1 сут–1 % от общего мкг С л–1

сут–1

Ст. 1 Река Переемная
Устье 0.09 0.19 0.28 32 68 1.77 1.23 1.44
Озеро 0.07 0.28 0.35 21 79 1.48 1.67 0.89
Ст. 2 Река Солзан
Устье 0.20 0.40 0.60 33 67 3.94 2.07 1.91
Озеро 0.35 0.41 0.75 46 54 6.93 5.37 1.29
Ст. 3 Река Малая Осиновка
Устье 0.28 0.84 1.13 25 75 5.69 2.09 2.72
Озеро 0.66 0.80 1.46 45 55 13.23 15.27 0.87
Ст. 4 Река Большая Осиновка
Устье 0.50 0.91 1.40 35 65 9.92 2.72 3.65
Озеро 0.69 1.09 1.78 39 61 13.71 16.79 0.82
Ст. 5 Фоновая станция напротив г. Байкальск
Ф 0.60 0.77 1.36 44 56 11.92 15.63 0.76
Ср. ю-в Средние величины для юго-восточной части оз. Байкал

0.38 0.63 1.01 38 62 7.62 6.98 1.09
Ст. 6 Река Большая Черемшаная
Устье 0.22 0.35 0.57 39 61 4.43 10.60 0.42
Озеро 0.32 1.29 1.61 20 80 6.34 24.51 0.26
Ст. 7 Река Крестовка
Устье 0.23 1.07 1.30 18 82 4.66 11.39 0.41
Озеро 0.24 0.77 1.01 23 77 4.76 12.25 0.39
Ст. 8 Река Каменушка
Устье 0.19 0.48 0.66 28 72 3.71 10.94 0.34
Озеро 0.28 0.35 0.63 44 56 5.50 11.07 0.50
Ст. 9 Фоновая станция напротив п. Листвянка
ЛФ 0.43 0.90 1.33 32 68 8.61 8.76 0.98
Ср. Ю-з Средние величины для юго-западной части оз. Байкал

0.27 0.74 1.02 27 73 5.44 12.79 0.43
Среднее Средние величины для всей исследованной акватории

0.33 0.68 1.01 33 67 6.70 9.95 0.67
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ЗЕМСКАЯ и др.

происходит изменение продукционного потен-
циала микробиоценозов, и, таким образом, их
роль как “биологического фильтра” на пути к пе-
лагиали озера Байкал снижается.
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Abstract—In March 2018, we analyzed water, ice, and snow cover in the estuaries and estuarine basins of the
rivers of the southeastern and southwestern parts of Lake Baikal, as well as in two reference stations in the lake
pelagic zone. The parameters determined in melted ice cores and estuarine waters were chemical composi-
tion, total microbial counts (TMC), dark CO2 assimilation (DCA) as well as the overall abundance of or-
ganotrophs and bacteria of sanitary importance. Our results indicated ice acidification in the basins of the riv-
ers Pereyomnaya, Krestovka, and Bolshaya Cheremshanaya due to the effect of atmospheric precipitation en-
riched with the exhaust of nearby coal power plants and the river bottom. These processes had no
negative effects on TMC, the abundance of organotrophic bacteria, and production characteristics. DCA
measurements revealed a higher activity of ice microbial communities in the rivers and estuarine basins of the
southeastern part of the lake (0.43 μg C L−1 day−1) compared to those of southwestern Baikal (0.26 μg C L−1

day−1). Microbiological parameters of the water samples exhibited a correlation with the levels of biogenic el-
ements, total ions, and dissolved organic matter; a positive correlation was also observed between TMC and
pH (r = 0.66). Low activity of microbial communities observed at high TMC at the estuaries of Lake Baikal
rivers could result from the anthropogenic impact on microbial productive potential.

Keywords: Lake Baikal small tributaries, estuarine basins, chemical composition, ice and water microbial
communities, dark CO2 assimilation, principal components method
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