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По результатам микробиологических наблюдений летом 2006, 2010, 2014 и 2019 гг. 
дана характеристика эколого-санитарного состояния литоральной зоны по все-
му периметру Ладожского озера. Общая численность бактериопланктона (ОЧБ) 
на различных участках литорали колебалась от 1,10 млн кл/мл (2006 г., пос. Ляскеля 
и около о. Койонсаари) до 15,90 млн кл/мл (2014 г., выход из зал. Импилахти). 
По медианным за период наблюдений величинам ОЧБ трофический статус боль-
шей части исследованной акватории был типично мезотрофным. Участки лито-
рали на выходе из залива Импилахти; у г. Питкяранты в проливе напротив цел-
люлозного завода (ЦЗ) и около дер. Вороново имели мезотрофно-эвтрофный 
статус. Количество палочковидных форм бактерий колебалось от 30 % около 
пос. Ляскеля и в зал. Хауккалахти летом 2014 г. до максимальной величины (73 %) 
на акватории, подверженной антропогенному влиянию, около пос. Назия летом 
2010 г. Обнаружена положительная корреляция между ОЧБ и температурой воды. 
Развитие бактериопланктона в литоральной зоне статистически достоверно было 
более интенсивным в «теплые» годы (2010, 2014) по сравнению с более «холодны-
ми» (2006, 2019). На основании соотношений численности сапрофитных бактерий 
и ОЧБ в 2019 г. водные массы исследованной акватории относились к условным ка-
тегориям «чистые» и «особо чистые». Основными зонами экологического риска яв-
лялись: литораль п-ова Рауталахти; литоральная зона у г. Питкяранты в проливе на-
против ЦЗ; Приозерск, устье р. Вуоксы; Щучий залив; мыс Осиновец; Тайполовский 
залив; акватории вблизи поселков Назия и им. Морозова.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: общая численность бактериопланктона; морфотипы бакте-
рий; трофический статус; сапрофитные микроорганизмы; колиформные бактерии; 
качество воды.
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Введение

Озерная литораль является переходной зо-
ной между наземной и водной экосистемами, 
это место смешения водных масс различно-
го происхождения и интенсивного протекания 
химических и биологических процессов [Рас-
попов и др., 1998; Распопов, 2009; Курашов 
и др., 2011]. Относительная доля литоральной 
зоны в крупных глубоких водоемах значительно 
меньше, чем в небольших и мелководных, что 
справедливо и для самого большого внутрен-
него водоема Европы – Ладожского озера, где 
эта зона составляет лишь 15 % площади озе-
ра (2543,0 км2) и 1,3 % объема воды (9,67 км3) 
[Науменко, 2013]. Однако в связи с огромными 
размерами водоема прибрежная зона имеет 
большую протяженность, длина береговой ли-
нии озера без учета длины берегов островов 
составляет 1570 км [Распопов, 2009; Науменко, 
2013] и характеризуется наибольшими биораз-
нообразием и биопродуктивностью.

До сих пор литоральная зона Ладожского 
озера остается недостаточно изученной, не-
смотря на важное природоохранное, социаль-
но-экономическое и рекреационное значение. 
Это особая зона, которая первой принимает 
с водосборной площади аллохтонные соеди-

нения различной природы, в том числе загряз-
няющие вещества, и выполняет роль своеоб-
разного экологического барьера между водо-
сбором и основной акваторией озера [Дзюбан 
и др., 2007; Курашов и др., 2011]. Поэтому пер-
востепенную роль здесь играют организмы, ак-
тивно участвующие в процессах естественного 
самоочищения вод, в частности, микроорга-
низмы, за счет деструкционной деятельности 
которых происходит трансформация большей 
части энергии, поступающей в водные экосис-
темы с автохтонным и аллохтонным органиче-
ским веществом [Кузнецов, 1970; Wetzel, 1982; 
Копылов, Косолапов, 2008]. Первые подробные 
микробиологические исследования литорали 
по всему периметру Ладожского озера были 
проведены только летом 2006 г. [Капустина, 
2011]. До этого времени микробиологические 
исследования прибрежной зоны Ладожского 
озера ограничивались Волховской губой, бух-
той Петрокрепость, Щучьим заливом, подвер-
женным влиянию стоков деревообрабатываю-
щих производств г. Приозерска, и незначитель-
ным количеством станций в районе восточного 
берега и в шхерном районе [Родина, Кузьмиц-
кая, 1963].

Благодаря способности бактерий быстрее 
других гидробионтов реагировать на малей-

G. G. Mitrukova, L. L. Kapustina, E. A. Kurashov. ENVIRONMENTAL 
ASSESSMENT OF WATER QUALITY OF THE LITTORAL ZONE OF LAKE 
LADOGA BASED ON THE RESULTS OF MICROBIOLOGICAL STUDIES

The ecological and sanitary state of the littoral zone of Lake Ladoga is described accor-
ding to the data from microbiological observations in 2006, 2010, 2014, and 2019. The to-
tal bacterial numbers (TBN) in different parts of the littoral zone varied from 1.10 mil-
lion cells/ml (2006, Lyaskelya Village and Koionsaari Island) to 15.90 million cells/ml 
(2014, entrance to Impilahti Bay). It is shown that based on the average total bacterial 
numbers during the observation period the trophic status of most of the studied water 
area was typically mesotrophic. Some parts of the littoral have a mesotrophic-eutro-
phic status: entrance to Impilahti Bay; the area near Pitkyaranta in the channel opposite 
to the pulp and paper mill (northern region), and near the Voronovo Village (southern 
region). Correlation analysis revealed a positive relationship between TBN and water tem-
perature. The development of bacterioplankton in the littoral zone was more intensive 
in the “warm years” (2010, 2014) compared to the “colder” ones (2006, 2019). The con-
tent of rod-shaped bacteria ranged from 30 % in the water area near the Lyaskelya 
Village and in Haukkalahti Bay in summer 2014 up to 73 % near Nazia Village in sum-
mer 2010. Based on the average quantitative ratios of saprophytic bacteria and TBN 
in 2019, the water masses in all the littoral areas were conventionally classified as “clean” 
and “very clean”. The main environmental risk spots, where a relatively high number 
of saprophytes and a growth of total coliform bacteria were detected (even if in small 
quantities), were the littoral part of the Rautalahti Peninsula; littoral zone near Pitkyaranta; 
water area near Priozersk, the mouth of the River Vuoksa; Shchuchiy Bay; waters at 
Cape Osinovets; Taipolovsky Bay; water areas near Nazia Village and the village Imeni  
Morozova.

K e y w o r d s: bacterioplankton abundance; morphotypes of bacteria; trophic status; 
saprophytic bacteria; coliform bacteria; water quality.
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шие изменения физико-химических условий 
в водоеме это сообщество является надежным 
индикатором качества вод. При благоприятных 
условиях (например, при повышении концент-
рации легкоокисляемого органического веще-
ства в воде или при повышении температуры 
воды) численность микроорганизмов быстро 
увеличивается, усиливается интенсивность их 
обмена. Кроме того, общая численность бак-
териопланктона (ОЧБ) в воде является показа-
телем трофического статуса водоемов [Рома-
ненко, 1979; Boulion, Hakanson, 2003; Копылов, 
Косолапов, 2007]. Соотношение количества са-
профитных бактерий и общего количества бак-
терий характеризует качество вод [Романенко, 
1979], а наличие в воде общих (ОКБ) и термо-
толерантных (ТКБ) колиформных бактерий сви-
детельствует о фекальном загрязнении [МУК…, 
2004]. Поэтому микробиологические показате-
ли обязательно должны входить в систему ком-
плексного мониторинга.

Настоящая работа посвящена изучению ко-
личественного развития бактериопланктона 
в литоральной зоне Ладожского озера в совре-
менный период, оценке современного трофи-
ческого статуса и санитарного состояния этой 
зоны, а также выявлению тенденций изменения 
качества воды прибрежной зоны озера по ми-
кробиологическим показателям за послед-
ние 14 лет.

Материалы и методы

Водосбор Ладожского озера находится 
в подзонах южной и средней тайги. Райони-
рование литоральной зоны водоема прово-
дилось по физико-географическим особен-
ностям различных частей озера [Черняева, 
1966, цит. по: Ладожское…, 2015]. Выделены 
северный (шхерный), западный, восточный 
и южный районы. Отбор микробиологиче-
ских проб производился из поверхностного 
горизонта воды на станциях, расположенных 
по всему периметру Ладожского озера (рис.), 
в конце июля – начале августа 2006, 2010, 2014 
и 2019 гг. Глубины всех исследованных станций 
варьировали в пределах 0,5–1,0 м. Летом 2011 
и 2017 гг. дополнительно производился отбор 
проб на литорали Волховской губы и вблизи 
пос. им. Морозова (бухта Петрокрепость) соот-
ветственно. Определение общей численности 
бактериопланктона, как показателя качества 
воды и количественного соотношения палочко-
видных и кокковидных форм микроорганизмов, 
в качестве косвенного показателя антропоген-
ного воздействия на водоем [Кожова, Дутова, 
1989; Киреева, 2007] производили в течение 

всего периода исследований. Для определения 
концентрации микроорганизмов в воде пробы 
фиксировались 40% формалином до конечной 
концентрации 2 %. Количество бактериаль ных 
клеток подсчитывали под люминесцентными 
микроскопами ЛЮМАМ И-3 (2006, 2010 гг.) 
и МИКМЕД-26 (2014, 2019 гг.) при увеличе-
нии ×1100 на черных нуклеопоровых фильтрах 
(диаметр пор 0,20 мкм) с использованием 
флуоро хрома акридина оранжевого [Hobbie 
et al., 1977; Кузнецов, Дубинина, 1989]. Трофи-
ческий статус различных районов литоральной 
зоны оценивался в соответствии с классифи-
кацией водоемов по общей численности бакте-
риопланктона [Копылов, Косолапов, 2007].

В 2019 г. дополнительно определялась чи-
сленность сапрофитных микроорганизмов ме-
тодом глубинного посева на питательную среду 
ГРМ-агар [Кузнецов, Дубинина, 1989] и рассчи-
тывалось соотношение количества сапрофит-
ных бактерий и общего количества бактерий, 
которое обычно колеблется в водоемах в пре-
делах от 0,0003 до 3 (редко более) [Романенко, 
1979; Руководство…, 1982].

В 2019 г. также определяли численность об-
щих колиформных бактерий и термотолерант-
ных колиформных бактерий, свидетельствую-
щих о наличии хозяйственно-бытового, и в том 
числе фекального, загрязнения методом мем-
бранной фильтрации [МУК…, 2004]. Особенно 
важно отслеживать подобное загрязнение ак-
ваторий, использующихся для рекреации, та-
ких как литоральная зона водоемов. Поэтому 
все участки литорали, где обнаруживался рост 
ОКБ, даже в концентрациях, не превышающих 
установленный для зон рекреации норматив 
(500 КОЕ/100 мл) [СанПиН…, 2001], считались 
испытывающими антропогенное воздействие.

Полученные результаты обрабатывали ме-
тодами математической статистики с исполь-
зованием программы Statistica 10. Связь между 
параметрами (ОЧБ и температура воды за весь 
период исследований) выявлялась с помощью 
рангового коэффициента корреляции Спир-
мена. Оценка достоверности различий между 
значениями параметров проводилась по крите-
рию Манна – Уитни.

Результаты и обсуждение

Общая численность бактериопланктона 
на различных участках литорали Ладожского 
озера в 2006 году колебалась от 1,10 млн кл/мл 
на акватории около пос. Ляскеля (ст. 15, север-
ный район) и напротив о. Койонсаари (ст. 22) до 
5,00 млн кл/мл в Тайполовском заливе (ст. 27, 
западный район). В 2010 г. концентрация бак-
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Схема расположения станций в литоральной зоне Ладожского озера (картографические данные 
Яндекс, 2020)
Scheme of the stations in the littoral zone of Lake Ladoga (map data by Yandex, 2020)

терий изменялась от 2,20 млн кл/мл в истоке 
р. Невы до 7,00 млн кл/мл на акватории около 
дер. Вороново (южный район). Максимальная 
за весь период исследований величина ОЧБ 
зарегистрирована в 2014 г. (15,90 млн кл/мл) 
в северной части озера на выходе из залива 
Импилахти (ст. 12), минимальное количество 
бактериопланктона отмечено в этом же году 
в бухте Владимирской (ст. 26, западный рай-
он) – 1,40 млн кл/мл. В 2019 г. минимальные 
и максимальные значения ОЧБ составляли со-
ответственно 1,36 млн кл/мл (Андрусовская 
бухта, ст. 7) и 4,38 млн кл/мл в Якимварском 
заливе, пос. Сорола (ст. 21b)  (табл. 1–4). 

На большинстве станций величины численно-
сти микроорганизмов в 2010 и 2014 гг. были 
близки между собой и превышали аналогич-
ные величины, обнаруженные в 2006 и 2019 гг., 
в 1,5–6 раз. Вероятно, относительно высокая 
общая численность бактерий почти на всех 
станциях в 2010 и 2014 гг. связана с более 
высокими температурами воды в эти годы 
по сравнению с 2006 и 2019 годами. Медиа-
ны ОЧБ по всем станциям в 2006 и 2019 гг. – 
1,72 и 2,6 млн кл/мл соответственно. Медиа-
ны температуры воды за те же годы были 18,2 
и 18,0 °С соответственно. В 2010 и 2014 гг. ме-
дианы ОЧБ по всем станциям составляли 4,7 
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и 4,1 млн кл/мл соответственно. Медианные 
значения температуры воды за эти годы равня-
лись 24,3 и 23,5 °С соответственно. Критерий 
Манна – Уитни выявил достоверные различия 
количества бактериопланктона в «холодные» 
и «теплые» годы (Uэмп = 220,5; n1 = 27; n2 = 56; 
p < 0,05). Коэффициент Спирмена выявил на-
личие положительной связи между ОЧБ и тем-
пературой воды (r = 0,59; n = 83; р < 0,05).

В северном районе минимальная за годы ис-
следований величина ОЧБ отмечалась на участ-
ке литорали около пос. Ляскеля (ст. 15) в 2006 г., 
а максимальная – на станции у выхода из залива 
Импилахти (ст. 12) в 2014 г. (табл. 1). На выходе 
из зал. Импилахти также отмечался максималь-
ный по сравнению с другими участками процент 
палочковидных клеток (57 %). Здесь встреча-
лись палочки длиной до 30–40 мкм и толщиной 
до 1 мкм, тогда как обычно длина таких клеток 
в Ладожском озере составляет 2–3 мкм [Капус-

тина, 2013]. Средний процент палочковидных 
форм бактерий в северном районе озера был 
равен 45,9 ± 9,6 %. Очень высокая численность 
микроорганизмов, обнаруженная на выходе 
из зал. Импилахти и характерная для грязных 
вод, вряд ли объясняется только относительно 
высокими температурами воды в 2014 г., тем 
более что на этой же станции отмечался макси-
мальный процент палочковидных клеток, часто 
больших размеров, что косвенно подтверждает 
наличие в воде значительного количества ор-
ганического вещества [Кожова, Дутова, 1989; 
Киреева, 2007; Копылов, Косолапов, 2008]. 
По всей видимости, залив загрязняется в свя-
зи с хозяйственной деятельностью на его ак-
ватории. В настоящее время в пос. Импилах-
ти функционирует лесопильное предприятие 
«Сетлес» [Правительство…]. Возможно, отходы 
производства и муниципальные стоки поселка 
эпизодически могут поступать в воду залива. 

Таблица 1. Общая численность бактериопланктона (Nbac, млн кл/мл), численность сапрофитных бактерий 
(Nsb, КОЕ*/мл) и общих колиформных бактерий (Ncb, КОЕ/100 мл) в северном (шхерном) районе Ладожского 
озера летом 2006, 2014 и 2019 гг.
Table 1. The total bacteria numbers (Nbac, million cells/ml), the number of saprophytic bacteria (Nsb, CFU*/ml) 
and total coliform bacteria (Ncb, CFU/100 ml) in the northern region (skerries) of Lake Ladoga in the summer of 2006, 
2014 and 2019

№ станции
Station No.

Местоположение
Location

Nbac Nsb Ncb

2006 г. 2014 г. 2019 г. 2019 г. 2019 г.

10

У г. Питкяранта, в проливе 
напротив завода

City of Pitkyaranta (near pulp 
and paper mill) 

2,80 6,60 2,44 1000 46

12 Выход из зал. Импилахти
Entrance of Impilahti Bay 2,60 15,9 2,84 128 не обнаружено

not detected

13 Зал. Хауккалахти
Haukkalahti Bay 1,72 4,50 1,83 118 не обнаружено

not detected

15 Около пос. Ляскеля
Near the Lyaskela Village 1,10 3,20 3,76 38 не обнаружено

not detected

16 Мыс Умоппиуми
Cape Umoppiumi - 4,10 2,88 34 не обнаружено

not detected

17 Зал. у п-ова Рауталахти
Rautalahti Bay 1,32 6,30 1,65 440 5

20

Западный берег
о. Путсаари

West coast of the Putsaari 
Island

1,52 3,10 3,85 184 не обнаружено
not detected

21
Якимварский зал., 

пос. Сорола
Yakkimvar Bay, Sorola Village

1,63 3,10 4,11 122 не обнаружено
not detected

21b
Якимварский зал., 

пос. Сорола
Yakkimvar Bay, Sorola Village

- - 4,38 100 не обнаружено
not detected

С1-19 Сортавальские шхеры
Sortavala skerries - - 1,44 204 не обнаружено

not detected

Примечание. Здесь и далее: «-» – исследование не проводилось; *КОЕ – колониеобразующая единица, т. е. отдельная ко-
лония микроорганизмов, вырастающая на твердой питательной среде.
Note. «-» – the study was not carried out; *CFU – colony forming unit, i. e. a separate colony of microorganisms growing on a solid 
nutrient medium.
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На остальных станциях концентрация микроор-
ганизмов колебалась в довольно широких пре-
делах с максимальными величинами на боль-
шинстве из них в 2014 г. (табл. 1). Медиана ОЧБ 
для литорали данного района за годы исследо-
ваний составляла 2,88 млн кл/мл. На некото-
рых прибрежных участках северного района за 
последние 14 лет (2006–2019 гг.) произошло 
повышение количества микроорганизмов. Так, 
на станциях 15 (около пос. Ляскеля), 20 (запад-
ный берег о. Путсаари) и 21 (Якимварский зал., 
пос. Сорола) за этот период ОЧБ увеличилась 
в 2,5–3,4 раза (табл. 1). Возможно, это резуль-
тат антропогенного эвтрофирования вод вслед-
ствие близости поселков и все более активного 
посещения туристами о. Путсаари. На станци-
ях, где за период исследований концентрация 
микроорганизмов увеличилась, максимальные 
величины ОЧБ наблюдались не в 2014 г., как 
на остальных участках литорали, а в 2019 г., т. е. 
происходило непрерывное повышение уров-
ня количественного развития бактериопланк-
тона, уровень трофии водных масс изменялся 
от олиготрофно-мезотрофного до мезотрофно-
эвтрофного [Копылов, Косолапов, 2007].

На основе медианных значений ОЧБ за пе-
риод исследований трофический статус вод-
ных масс литоральной зоны северной части 

озера в целом можно считать мезотрофным 
за некоторыми исключениями. В 2014 г. тро-
фический уровень вод на участках литорали 
вблизи г. Питкяранта и в заливе у п-ова Раута-
лахти соответствовал эвтрофному, а на выходе 
из зал. Импилахти – гиперэвтрофному. По дан-
ным 2019 г., водные массы у г. Питкяранты 
и на выходе из зал. Импилахти характеризова-
лись как мезотрофно-эвтрофные, а в районе 
Сортавальских шхер – как слабомезотрофные 
[Копылов, Косолапов, 2007].

По величинам соотношений численности 
сапрофитов и ОЧБ водные массы литорали 
шхерного района относились к условным ка-
тегориям «чистые» и «особо чистые» (табл. 5). 
В северном литоральном районе повышен-
ной численностью сапрофитов отличались 
две станции: у г. Питкяранты напротив цел-
люлозного завода (ЦЗ) (ст. 10) и в заливе 
у п-ова Рауталахти (ст. 17) (табл. 1). На этих же 
станциях зафиксирован незначительный рост 
ОКБ – 46 и 5 КОЕ/100 мл соответственно, что 
значительно ниже пределов, установленных 
для водоемов, использующихся для зон ре-
креации (500 КОЕ/100 мл) [СанПиН…, 2001]. 
По-видимому, на акваторию вблизи г. Питкя-
ранты (ст. 10) могут попадать сбросы Питкя-
рантского ЦЗ и, возможно, городские муници-

Таблица 2. Общая численность бактериопланктона (Nbac, млн кл/мл), численность сапрофитных бактерий 
(Nsb, КОЕ/мл) и общих колиформных бактерий (Ncb, КОЕ/100 мл) в западном районе Ладожского озера летом 
2006, 2014 и 2019 гг.
Table 2. The total bacteria numbers (Nbac, million cells/ml), the number of saprophytic bacteria (Nsb, CFU/ml) 
and total coliform bacteria (Ncb, CFU/100 ml) in the western region of Lake Ladoga in the summer of 2006, 2014 and  
2019

№ станции
Station No.

Местоположение
Location

Nbac Nsb Ncb

2006 г. 2014 г. 2019 г. 2019 г. 2019 г.

22 Напротив о. Койонсаари
Koionsaаri Islands 1,10 2,6 1,51 128 не обнаружено

not detected

22b Напротив о. Койонсаари
Koionsаari Islands - - 2,53 38 не обнаружено

not detected

23
Приозерск; устье

р. Вуоксы, зал. у завода
Mouth of the Vuoksa River

1,20 6,00 2,94 632 36

26 Бухта Владимирская
Vladimir Bay 1,35 1,40 1,69 576 не обнаружено

not detected

27 Тайполовский залив
Taipolovsky Bay 5,00 - 3,27 250 27

28 Бухта Далёкая
Dalyokaya Bay 4,50 3,00 2,43 162 5

Щучий залив
Shchuchiy Bay

Ст. 1 (дамба)
Dam 1,70 - 3,17 784 36

Ст. 2 (центр)
Center - - 2,53 690 9

Ст. 3 (выход)
Entrance 1,90 - 2,35 402 18

Ст. 4 (литораль)
Littoral - - 2,65 1136 не обнаружено

not detected
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пальные стоки. На ст. 17 (зал. у п-ова Рауталах-
ти) не исключено попадание муниципальных 
стоков от пос. Рауталахти, т. к. отбор проб про-
изводился в вершине залива недалеко от по-
селка. Минимальные величины численности 
сапрофитных бактерий отмечались на станциях 
у пос. Ляскеля и у мыса Умоппиуми. На участ-
ке литорали у пос. Ляскеля низкая численность 
данных микроорганизмов, по-видимому, свя-
зана с прекращением работы бумажной фа-
брики, длительное время существовавшей 
в поселке. Ранее (конец 80-х годов прошлого 
столетия) в прибрежье у поселка отмечался 
интенсивный рост этой группы микроорганиз-
мов (Л. Л. Капустина, неопубликованные дан-

ные). Последние несколько лет фабрика не ра-
ботает, и в настоящее время экологическое 
состояние указанного участка, судя по нашим 
данным, улучшилось. На большинстве стан-
ций этого района рост ОКБ не зафиксирован, 
что свидетельствует об отсутствии фекального 
 загрязнения.

В литоральной зоне западной части озе-
ра концентрация бактерий за исследован-
ный период на большинстве станций колеба-
лась в довольно узких пределах – 1,1–2,4 раза 
(табл. 2). Медиана ОЧБ литорали западного 
берега Ладоги за 2006, 2014 и 2019 гг. со-
ставляла 2,53 млн кл/мл. Наиболее значитель-
ные колебания (1,20–6,00 млн кл/мл) отмеча-

Таблица 3. Общая численность бактериопланктона (Nbac, млн кл/мл), численность сапрофитных бактерий 
(Nsb, КОЕ/мл) и общих колиформных бактерий (Ncb, КОЕ/100 мл) в южном районе Ладожского озера летом 
2006, 2010, 2014 и 2019 гг.
Table 3. The total bacteria numbers (Nbac, million cells/ml), the number of saprophytic bacteria (Nsb, CFU/ml) 
and total coliform bacteria (Ncb, CFU/100 ml) in the southern region of Lake Ladoga in the summer of 2006, 2010, 
2014 and 2019

№ станции
Station No.

Местоположение
Location

Nbac Nsb Ncb

2006 г. 2010 г. 2014 г. 2019 г. 2019 г. 2019 г.

30 Мыс Осиновец
Cape Osinovets 3,10 - 3,40 3,25 1968 спл. рост

Sol. gr.

2
(в 2019 г. –  

Lst-2-19) 

Дер. Кобона, налево 
от выхода из канала

Cobona Village, left of the canal 
entrance

2,35 3,40 4,30 1,84 63 не обнаружено
not detected

5

200 м налево от выхода 
в Ладогу из канала 
от дер. Вороново
Voronovo Village

1,70 7,00 6,90 3,13 392 не обнаружено
not detected

31-19 Пос. им. Морозова
Village n. a. Morozov - - - 2,85 398 20

Севернее пос. им. Морозова
Village n. a. Morozov - 5,20 - - - -

L3-14 Пос. Назия
Nazia Village - 4,00 - 2,09 288 30

Не доходя пос. Назия
Nazia Village - 5,70 - - - -

Н 1 Исток р. Невы
Springhead of the Neva River - 2,20 - - - -

L4-14
Выход из р. Волхов в Ладогу
Entrance from Volkhov River 

to Ladoga
- - - 2,93 432 40

L1-19 Пос. Заостровье
Zaostrovye Village - - - 3,14 672 не обнаружено

not detected

L10-14
4 км левее устья

р. Волхов
Near mouth of the Volkhov River

- 4,70 - 3,22 74 не обнаружено
not detected

L9-14
2 км налево от устья

р. Волхов
Near mouth of the Volkhov River

2,90 2,40 - 2,80 632 не обнаружено
not detected

Lst-5b-09 Устье р. Волхов
Mouth of the Volkhov River - - - 1,87 440 не обнаружено

not detected

Примечание. «Спл. рост» – сплошной рост микроорганизмов на фильтре.
Note. «Sol. gr.» – solid growth of microorganisms on the filter.
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лись на станции вблизи г. Приозерска в устье 
р. Вуоксы, у завода древесно-волокнистых 
плит. Здесь наибольшая численность бактерио-
планктона регистрировалась в 2014 г. при мак-
симальной температуре воды (25,8 °С). На раз-
личных участках литорали западного района 
максимальные и минимальные величины чис-
ленности микроорганизмов, как правило, отме-
чались в разные годы, т. е. каких-либо законо-
мерностей не прослеживалось. Только на двух 
станциях обнаруживалась тенденция снижения 
количества микроорганизмов за период иссле-
дований. В бухте Далекой (ст. 28), по данным за 
2006, 2014 и 2019 гг., ОЧБ постепенно умень-
шилось почти в два раза (с 4,50 до 2,43 млн 
кл/мл). В Тайполовском заливе (ст. 27) с 2006 
по 2019 гг. также произошло снижение числен-
ности бактерий с 5,00 до 3,27 млн кл/мл. Одна-
ко в 2014 г. пробы в нем не отбирались, в связи 
с чем оценить динамику величин внутри 14-лет-
него интервала не представляется возможным. 
В 2006 и 2019 гг. ОЧБ в Щучьем заливе варьи-
ровала в пределах 1,70 млн кл/мл (у дамбы 
в 2006 г.) – 3,17 млн кл/мл (у дамбы в 2019 г.). 
Анализ многолетних данных [Александрова, 
Капустина, 1982; Капустина, 2011] показал, что 
после закрытия Приозерского ЦБК количество 
бактерий в Щучьем заливе постепенно снизи-
лось с 12,4 млн кл/мл в 1987 г. до среднего зна-
чения 2,38 ± 0,4 млн кл/мл в 2006 и 2019 гг. Тро-
фический статус водных масс западной части 
литорали озера за исследуемый период, судя 
по медианным величинам численности микро-
организмов, можно охарактеризовать как ме-
зотрофный [Копылов, Косолапов, 2007].

Для западного района получены наибольшие 
медианные величины соотношения числен-

ности сапрофитных бактерий и ОЧБ (табл. 5). 
На данной акватории по содержанию сапро-
фитов выделяются участки, подверженные ан-
тропогенному воздействию: устье р. Вуоксы 
(г. Приозерск), Щучий залив и бухта Влади-
мирская. В устье Вуоксы также регистрировал-
ся слабый рост ОКБ. На большинстве станций 
данного района (включая Щучий залив) количе-
ство бактерий группы кишечной палочки было 
незначительным (5–36 КОЕ/100 мл) и не пре-
вышало установленного норматива. Высокая 
численность сапрофитов, обнаруженная в ус-
тье р. Вуоксы, может быть связана с поступле-
нием стоков Приозерского завода древесно-
стружечных плит и/или не до конца очищенных 
муниципальных стоков г. Приозерска, что кос-
венно подтверждает наличие в воде ОКБ. Зна-
чительные численности сапрофитов, выявлен-
ные в Щучьем заливе, уменьшаются по мере 
удаления от дамбы, что, скорее всего, связа-
но с постоянным подтоком загрязненных вод 
в районе дамбы через искусственно прорытый 
канал из оз. Дроздово. На берегу Тайполовско-
го залива находятся турбазы [Мир…], кроме 
того, в залив впадает р. Бурная, что может об-
условливать наличие в водных массах литорали 
бактерий группы кишечной палочки. По вели-
чинам соотношений численности сапрофитов 
и ОЧБ водные массы литоральной зоны запад-
ного района относятся к условным категориям 
«чистые» и «особо чистые» (табл. 5).

В южном прибрежном районе концентрация 
микроорганизмов в воде литоральной зоны бух-
ты Петрокрепость была несколько ниже, чем 
в аналогичной зоне Волховской губы. Медианы 
ОЧБ по всем станциям бухты Петрокрепость 
и Волховской губы за исследованный период – 

Таблица 4. Общая численность бактериопланктона (Nbac, млн кл/мл), численность сапрофитных бактерий 
(Nsb, КОЕ/мл) и общих колиформных бактерий (Ncb, КОЕ/100 мл) в восточном районе Ладожского озера летом 
2006, 2010, 2014 и 2019 гг.
Table 4. The total bacteria numbers (Nbac, million cells/ml), the number of saprophytic bacteria (Nsb, CFU/ml) and total 
coliform bacteria (Ncb, CFU/100 ml) in the eastern region of Lake Ladoga in the summer of 2006, 2010, 2014 and 2019

№ станции
Station No.

Местоположение
Location

Nbac Nsb Ncb

2006 г. 2010 г. 2014 г. 2019 г. 2019 г. 2019 г.
6

(в 2019 г. – 
L16-10) 

Свирская губа  
(устье р. Свирь)

Mouth of the Svir River
2,50 4,70 4,70 1,56 46 15

7 Андрусовская бухта
Andrus Bay 2,10 - 3,20 1,36 44 не обнаружено

not detected

8 У о. Мантсинсаари
Mantsinsaari Island 1,40 - 4,10 2,83 38 не обнаружено

not detected

8гх
Открытый восточный берег 

Свирской губы, литораль
East coast of Svir Bay

- - - 1,37 415 не обнаружено
not detected

9 Зал. Ууксунлахти
Uksunlahti Bay - - - 2,37 86 не обнаружено

not detected
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3,33 и 4,20 млн кл/мл соответственно (разли-
чие статистически недостоверно при р < 0,05). 
Это же справедливо и для открытых районов 
вышеуказанных бухты и губы за тот же пери-
од: 1,87 и 3,15 млн кл/мл соответственно (од-
нако различие статистически достоверно при 
р < 0,05; Uэмп = 15; n1 = 8; n2 = 10). В прибрежных 
водах бухты Петрокрепость и Волховской губы 
средний за период исследований процент па-
лочковидных клеток в бактериопланктоне был 
58,6 ± 7,2 и 53,6 ± 7,8 % соответственно (раз-
личие содержания палочек в литорали зали-
вов статистически недостоверно при р < 0,05). 
В южном прибрежье Волховская губа всегда вы-
делялась повышенным уровнем развития бак-
териопланктона в связи с поступлением в нее 
значительного количества взвеси и биогенных 
элементов с водными массами рек Волхова 
и Сяси. Кроме того, в устьевом участке р. Сясь 
обнаруживаются стоки Сясьского ЦБК, кото-
рые в летний период при определенных метео-
условиях под влиянием ветровых течений могут 
распространяться вдоль берега Волховской 
губы к р. Волхов, существенно увеличивая ОЧБ 
в литоральной зоне [Александрова, Капустина, 
1982; Капустина, 2011]. Тем не менее в устье 
р. Волхов в 2019 г. (данных литоральных рейсов 
за предыдущие годы нет) обнаружена доста-
точно низкая концентрация микроорганизмов 
(1,87 млн кл/мл), что не совсем обычно с уче-
том вышеуказанного. Кроме того, ОЧБ в реке 
выше, чем в Волховской губе, так как Волхов 
берет начало из более продуктивного, чем Ла-
дога, оз. Ильмень. Скорее всего, во время от-
бора проб в 2019 г. в устье Волхова наблюдался 
нагон озерных вод, менее обогащенных микро-
организмами, что происходит при устойчивом 
ветре северо-западного направления. Стабиль-
ностью величин ОЧБ (3,10–3,40 млн кл/мл) за 

время исследований выделялся участок ли-
торали у мыса Осиновец. Трофический статус 
водных масс южного побережья по медианным 
значениям численности бактериопланктона 
за исследованный период характеризуется 
как мезотрофный с чертами эвтрофии [Копы-
лов, Косолапов, 2007]. На участке литорали 
у дер. Вороново трофический статус вод в 2010 
и 2014 гг. соответствовал  эвтрофному.

В южном литоральном районе наиболее 
высокая численность сапрофитов, свиде-
тельствующая о загрязнении значительным 
количеством органических веществ, наблю-
далась вблизи мыса Осиновец (ст. 30) – 1968 
КОЕ/мл (табл. 3). Здесь же отмечалось значи-
тельное количество палочковидных клеток – 
58,3–64,3 % и очень интенсивный рост ОКБ 
(сплошной рост). Такие концентрации сапро-
фитов и ОКБ у мыса Осиновец, по всей види-
мости, связаны с активной застройкой мыса. 
На нем организована обширная рекреацион-
ная зона: база отдыха [Осиновецкий…], про-
тяженный пляж, пользующийся популярностью 
у жителей Санкт-Петербурга. Учитывая то, что 
пробы отбирались летом, в разгар туристиче-
ского сезона, понятна причина высоких вели-
чин микробиологических показателей. К тому 
же отбор проб у мыса Осиновец происходил 
в условиях сильного ветрового воздействия и, 
как следствие, взмучивания донных отложений. 
Относительно повышенные численности са-
профитов регистрировались в Волховской губе 
у пос. Заостровье и в 2 км налево от устья Вол-
хова. В водах Волховской губы и бухты Петро-
крепость были обнаружены небольшие коли-
чества ОКБ. Высокие концентрации сапрофит-
ных бактерий и наличие ОКБ в вышеуказанных 
акваториях могут свидетельствовать о посту-
плении в них аллохтонной микрофлоры и орга-

Таблица 5. Диапазон изменений и медианные величины соотношения численности сапрофитных бактерий (S) 
и ОЧБ (Nbac) в различных районах литорали Ладожского озера и условные категории качества вод в 2019 г.
Table 5. The range of changes and median of the ratio of the number of saprophytic bacteria (S) and the total 
bacteria numbers (Nbac) in various regions of the littoral of Lake Ladoga and the conventional categories of water 
quality in 2019

Район
Region S/Nbac

Условная категория качества вод
Conventional category of water quality

Северный (шхерный)
район

Northern region
(skerry area) 

0,005 ± 0,01
(0,001–0,041) 

«чистые» и «особо чистые»
‘clean’ and ‘especially clean’

Западный район
Western region

0,021 ± 0,013
0,002–0,061

«чистые» и «особо чистые»
‘clean’ and ‘especially clean’

Южный район
Southern region

0,014 ± 0,006
0,002–0,024

«чистые» и «особо чистые»
‘clean’ and ‘especially clean’

Восточный район
Eastern region

0,003 ± 0,008
0,001–0,030

«чистые» и «особо чистые»
‘clean’ and ‘especially clean’
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нических веществ с терригенным стоком, т. к. 
на береговой линии южного побережья Ладож-
ского озера находятся довольно крупные насе-
ленные пункты: поселки им. Морозова, Назия 
и Заостровье, дер. Вороново. В Волховскую 
губу также поступает аллохтонная микрофлора 
с водами р. Волхов. Тем не менее по величинам 
соотношений численности сапрофитов и ОЧБ 
водные массы литоральной зоны южного райо-
на относятся к условным категориям «чистые» 
и «особо чистые» (табл. 5).

В восточном районе озера минимальное зна-
чение ОЧБ выявлено в литоральной зоне Андру-
совской бухты в 2006 г., а максимальное – в устье 
Свири в 2010 и 2014 гг. (табл. 4). Наиболее высо-
кий уровень развития бактериопланктона в этом 
районе обнаруживался в устье р. Свирь, что не-
удивительно, т. к. Свирь – крупная река (второй 
по величине приток Ладожского озера), на во-
досборном бассейне которой осуществляется 
активная хозяйственная деятельность, в том чис-
ле расположены две ГЭС [Схема…, 2015]. Меди-
ана концентрации бактериопланктона за иссле-
дованный период в устье р. Свирь составляла 
3,6 млн кл/мл. На остальной акватории восточно-
го побережья ОЧБ за исследованный период ко-
лебалась от 1,37 до 4,10 млн кл/мл, при медиане 
2,37 млн кл/мл. Однако различие концентраций 
бактериопланктона в устье р. Свирь и остальной 
акватории восточного побережья статистиче-
ски недостоверно при р < 0,05. На всех станци-
ях максимальная численность микроорганизмов 
отмечалась в 2014 г.

На основании медианы концентрации ми-
кроорганизмов за исследованный период тро-
фический статус водных масс восточного побе-
режья соответствует слабомезотрофному [Ко-
пылов, Косолапов, 2007].

Наименьшие медианные значения соот-
ношения численности сапрофитных бактерий 
и ОЧБ получены для восточного района Ладоги 
(табл. 5).

Вблизи открытого берега Свирской губы 
(ст. 8гх) численность сапрофитных бактерий 
была самой высокой на всем восточном побе-
режье – 415 КОЕ/мл (табл. 4). Сложно судить 
о степени антропогенного воздействия на ли-
тораль Свирской губы по одному году исследо-
вания. Это открытый залив со сложной систе-
мой течений, поэтому при различных ветровых 
ситуациях загрязнение может обнаруживаться 
в разных участках. В устье Свири (ст. 6) кон-
центрация сапрофитов была невелика, однако 
отмечался рост ОКБ, правда, незначительный 
(15 КОЕ/100 мл). Минимальное количество са-
профитов отмечалось в Андрусовской бухте. 
Бухта входит в состав заказника «Андрусово» 

[Заповедная…], чем, видимо, и объясняется 
низкая численность сапрофитов и отсутствие 
ОКБ в ее водах. На литоральных станциях вос-
точного побережья в 2019 г. ОКБ в пробах воды 
отсутствовали (кроме устья р. Свирь).

По величинам соотношений численности 
сапрофитов и ОЧБ водные массы литоральной 
зоны восточного района относятся к услов-
ным категориям «чистые» и «особо чистые» 
(табл. 5).

Заключение

Судя по средним величинам ОЧБ за 2006, 
2010, 2014 и 2019 гг., водные массы боль-
шей части исследованной литоральной зоны 
Ладожского озера имеют мезотрофный ста-
тус, что согласуется с данными по концентра-
ции хлорофилла а и биомассе фитопланктона 
в конце 1990-х – первой декаде 2000-х [Распо-
пов и др., 1998; Протопопова, 2011]. Отдель-
ные участки, акватории которых подвергаются 
антропогенному воздействию, являлись мезо-
трофно-эвтрофными.

На некоторых прибрежных участках север-
ного района за последние 14 лет наблюдалось 
постепенное увеличение количества микро-
организмов в 2,5–3,4 раза и, соответственно, 
изменение уровня трофии водных масс от оли-
готрофно-мезотрофного до мезотрофно-
эвтрофного. На двух участках литорали запад-
ного района, напротив, обнаруживалась тен-
денция снижения количества микроорганизмов 
к 2019 г. в 1,5–2 раза. В южном и восточном 
районах отчетливой тенденции изменения чис-
ленности микроорганизмов в ту или иную сто-
рону за последние 14 лет не выявлено.

Установленная положительная корреляция 
между общей численностью микроорганизмов 
и температурой воды свидетельствует о боль-
шей интенсивности процессов самоочище-
ния в более «теплые» 2010 и 2014 гг. в отличие 
от более «холодных» 2006 и 2019 гг.

Результаты исследований 2019 г. показали, 
что качество вод во всех районах литораль-
ной зоны Ладожского озера соответствовало 
условным категориям «чистые» и «особо чи-
стые». Рост ОКБ отмечался лишь на отдельных 
участках литорали. Основными зонами эколо-
гического риска по микробиологическим пока-
зателям в 2019 г. являлись: литораль п-ова Рау-
талахти; литоральная зона у г. Питкяранты 
в проливе напротив ЦЗ; Приозерск, устье р. Ву-
оксы; Щучий залив; мыс Осиновец; Тайполов-
ский залив; акватории вблизи поселков Назия 
и им. Морозова. Наиболее высокие показатели 
микробного загрязнения вод выявлены у мыса 
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Осиновец. На этих же участках акватории реги-
стрировался и значительный процент палочко-
видных форм бактерий.

В перспективе следует ожидать дальнейше-
го развития промышленности, сельского хо-
зяйства, транспортной инфраструктуры и т. д. 
на водосборе и, соответственно, усиления ан-
тропогенного пресса на озеро, особенно на его 
литоральную зону. В связи с этим для пред-
отвращения негативных изменений возникает 
необходимость в усилении контроля за состо-
янием озера, в частности, проведении экологи-
ческого мониторинга его прибрежных районов.

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ИНОЗ РАН по теме 
№ 0154-2019-0001 «Комплексная оценка дина-
мики экосистем Ладожского озера и водоемов 
его бассейна под воздействием природных 
и антропогенных факторов».
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