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ЭКОЛОГО-МИКРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ 
ОЗЕРА КОМСОМОЛЬСКОЕ В УСЛОВИЯХ УРБАНИЗАЦИИ
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Институт проблем экологии и недропользования Академии наук Республики Татарстан,  
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На основе показателей бактериопланктона и бактериобентоса проведена оценка 
экологического состояния озера Комсомольское (г. Казань) в осенне-зимний пе-
риод. Летом 2019 г. на водоеме осуществлялась расчистка дна озера от иловых 
отложений, в результате в подледный период 2020 г. наблюдалось значительное 
улучшение гидрохимических показателей воды по сравнению с таковыми пред-
шествующего года. Качество воды по микробиологическим показателям соот-
ветствовало нормативам Росгидромета. В условиях высокой концентрации суль-
фатов в придонном слое и особенно в донных отложениях происходило активное 
развитие сульфатредукторов. В подледный период в поверхностном слое воды 
отмечено развитие пурпурных фототрофных и бесцветных хемолитотрофных 
сероокисляющих бактерий. При недостатке кислорода в озерной воде возможно 
массовое развитие пурпурных серобактерий, а также изменение прозрачности 
и цветности верхнего слоя воды озера. Дополнительная аэрация гидроэкосисте-
мы оз. Комсомольское достаточным количеством кислорода в зимний период спо-
собна улучшить гидрохимический состав и эколого-трофическую структуру микро-
биоценоза. Проведенные исследования являются частью системы наблюдений за 
водоемами городских территорий с целью разработки программы мер по поддер-
жанию благополучного состояния их экосистем.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: бактериопланктон; бактериобентос; сульфатредукторы; 
пурпурные серобактерии; бесцветные серобактерии; эколого-трофическая струк-
тура микробиоценоза.

O. V. Morozova, R. P. Tokinova, D. V. Ivanov. ECOLOGICAL AND 
MICROBIOLOGICAL ASSESMENT OF LAKE KOMSOMOLSKOYE WATER 
QUALITY UNDER URBANIZATION

The ecological state of Lake Komsomolskoye (Kazan) in the fall-winter season was eva-
luated using bacterioplankton and bacteriobenthos indicators. In the summer of 2019, 
comprehensive actions were taken to clear the lake bottom of silt deposits. As a result, 
a significant improvement in hydrochemical parameters of the water was observed during 
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Введение

Процесс естественной эвтрофикации прес-
новодных водоемов обычно является законо-
мерной последовательностью старения озера, 
когда происходит повышение биологической 
продуктивности, обмеление озера и посте-
пенное заболачивание. В природе этот про-
цесс длится тысячи лет. Стоит отметить, что 
и в наши дни существуют озера, не подвержен-
ные антропогенному воздействию, которые за 
последние 10 тыс. лет стали даже менее про-
дуктивными [Engstrom et al., 2000]. В условиях 
избыточной нагрузки биогенными элементами 
наблюдается резкое увеличение биологиче-
ской продуктивности водных объектов, значи-
тельное снижение прозрачности, ухудшение ка-
чества воды, быстрое возрастание трофности, 
т. е. процесс антропогенной эвтрофикации. Ан-
тропогенное эвтрофирование происходит до-
статочно быстро, иногда в течение нескольких 
десятилетий. С развитием промышленности, 
ускорением процесса урбанизации, в условиях 
всевозрастающей нагрузки биогенными эле-
ментами отмечается стремительный рост чи-
сла эвтрофированных озер [Smith et al., 2006; 
Smith, Shindler, 2009; Ашихмина и др., 2014].

Озеро Комсомольское в черте г. Казани 
(микрорайон Дербышки) создано в 1959 году 
для целей рекреации населения и относится 
к группе озер антропогенного типа, в кото-
рую входят искусственные озера. Городской 
водоем испытывает постоянную серьезную 
антропогенную нагрузку, и по санитарно-ги-
гиеническим показателям его вода периоди-
чески не удовлетворяет нормативам, что ведет 
к ограничению хозяйственно-питьевого и куль-
турно-бытового использования водоема. Кон-
центрации растворенных газов и окрашивание 
верхнего слоя воды в красный цвет в зимний 
период года входят в число наиболее неудов-
летворительных показателей качества воды 

в оз. Комсомольское [Иванов и др., 2019; Токи-
нова, Сергеев, 2019].

В соответствии с выработанными в ходе 
комплексных исследований озера в начале 
2019 г. (январь–февраль) рекомендациями 
по улучшению экологической ситуации и пре-
дотвращению ущерба водным биологическим 
ресурсам, летом того же года были проведены 
мероприятия по расчистке дна от донных отло-
жений и благоустройству береговой зоны.

Известно, что бактериальные сообщества 
в водных экосистемах представлены огромным 
разнообразием функциональных групп, спо-
собных утилизировать широкий спектр различ-
ных соединений, в том числе антропогенного 
происхождения, и достаточно быстро реагиру-
ют на самые незначительные изменения усло-
вий окружающей среды. Структура бактерио-
планктона и бактериобентоса является важным 
показателем для оценки степени загрязненно-
сти любого водоема. Исследование отдельных 
диагностических групп микроорганизмов в со-
ставе бактериопланктона и бактериобентоса 
позволяет оценить состояние и прогнозиро-
вать развитие экосистемы озера [Дзюбан и др., 
2005; РД 52.24.309-2016; Adamovich et al., 
2019]. Среди многообразия микроорганиз-
мов, осуществляющих процессы деструкции 
в воде и донных отложениях водных объектов, 
выделяют два основных показателя – это об-
щее число бактерий и численность сапрофит-
ных бактерий, а также их соотношение. Кроме 
того, для оценки уровня сероводородного за-
грязнения водных объектов определяют об-
щую численность анаэробных сульфатредукто-
ров в составе бактериобентоса [Дзюбан и др., 
2005; РД 52.24.309-2016].

Данные об общей численности бактерий 
и сапрофитов в разнотипных водных объектах 
стали основой для различных классификаций 
экологического состояния воды по микро-
биологическим показателям. Микробиологи-

the subglacial period of 2020 compared to the previous year. Indicators of microbial water 
quality conformed to Roshydromet regulatory requirements. Due to the high sulfate con-
centration in the bottom layer and especially in the benthos, mass development of sul-
fate-reducing bacteria took place. During the ice-covered period, purple phototrophic 
and colorless sulfur bacteria occurred in the surface water layer. Oxygen depletion in lake 
water can cause mass development of anaerobic purple bacteria, as well as a change 
in surface water transparency and color. Additional aeration of the Lake Komsomolskoye 
hydroecosystem with a sufficient amount of oxygen in winter can improve the hydroche-
mical composition and eco-trophic structure of the microbial community. These studies 
are part of the system of observations of urban water bodies designed to develop a pro-
gram of actions for maintaining the ecological well-being of their ecosystems.

K e y w o r d s: bacterioplankton; bacteriobenthos; sulfate-reducing bacteria; purple sul-
fur bacteria; colorless sulfur bacteria; eco-trophic structure of the microbial community.
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ческие критерии включены в классификацию 
загрязнения воды, предложенную в действу-
ющих рекомендациях Росгидромета. Эти ре-
комендации используются в системе государ-
ственного мониторинга водных объектов РФ 
[РД 52.24.309-2016].

Исследование структуры бактериопланк-
тона и бактериобентоса – ведущих редуциру-
ющих звеньев в гидроэкосистемах – является 
важной задачей для выявления общих законо-
мерностей функционирования водных экоси-
стем, процессов их самоочищения, знание ко-
торых позволит прогнозировать дальнейшее их 
развитие, что особенно актуально для водных 
объектов урбанизированных территорий.

Целью данного исследования является 
оценка экологического состояния оз. Комсо-
мольское в подледный период 2019–2020 гг. 
по микробиологическим показателям – общей 
численности бактерий, а также по основным 
эколого-трофическим группам микроорганиз-
мов в составе бактериопланктона и бактерио-
бентоса, в особенности тем, которые могут 
способствовать ухудшению качества воды и из-
менению ее цветности.

Данная цель предусматривает решение сле-
дующих основных задач:

1. Оценить качество воды и экологическое 
состояние водного объекта по бактериопланк-
тону и бактериобентосу после проведенной 
комплексной санации.

2. В связи с повышенным содержанием 
сульфатов в водоеме изучить особенности раз-
вития отдельных диагностических групп микро-

организмов, участвующих в процессе самоочи-
щения, а также в круговороте серы.

3. Определить группы микроорганизмов, ко-
торые могут способствовать изменению цвета 
поверхностного слоя воды озера в подледный 
период.

Полученные данные комплексных микробио-
логических исследований могут использовать-
ся при экологическом мониторинге для оценки 
и прогноза состояния водных объектов в усло-
виях городской среды, в частности, в условиях 
повышенного содержания сульфатов и серово-
дорода. А также могут найти применение при 
разработке экологических программ и приро-
доохранных мероприятий.

Материалы и методы

Озеро Комсомольское (55°51ʹ26.75ʺ с. ш. 
49°13ʹ37.91ʺ в. д.) имеет длину 320 м, ширину 
50 м, площадь водного зеркала в период летней 
межени 17 294,5 м2, объем 34 714,4 м3 (рис. 1). 
Это небольшой пруд-копань, имеющий почти 
прямоугольную форму со сглаженными углами. 
Уровень воды в озере поддерживается с помо-
щью артезианской воды, насыщенной сульфа-
тами, наполнение обычно происходит в начале 
лета; также питание происходит за счет атмо-
сферных осадков [Иванов и др., 2019]. Пло-
щадь водосбора составляет 12,5 км2, средняя 
глубина 2,5 м (максимальная – 4,7 м). По хими-
ческому составу вода относится к сульфатно-
кальциевому классу, отличается повышенной 
минерализацией (0,88–0,95 г/дм3), очень высо-

Рис. 1. Озеро Комсомольское, батиметрическая схема с указанными глубинами, м
Fig. 1. Lake Komsomolskoye, bathymetric scheme with indicated depths, m
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кой жесткостью (до 15–20 °Ж), близкой к ней-
тральной реакцией среды [Иванов и др., 2019].

Сульфатный тип вод водозаборной сква-
жины обусловливает накопление в донных от-
ложениях минеральных соединений серы, что 
в условиях дефицита кислорода в зимний пе-
риод, а в наиболее глубоких горизонтах в те-
чение всего года, приводит к восстановлению 
сульфатов до сероводорода и сульфидов. 
Установлено, что донные отложения озера, 
представленные исключительно минераль-
ными типами – песками, илистыми песками, 
песчаными и глинистыми илами, отличаются 
пластичной консистенцией, темной, местами 
даже черной окраской и характерным запахом 
сероводорода. Средняя плотность донных 
отложений озера составляет 1,48 г/см3 при 
диапазоне вариабельности 1,11–2,20 г/см3. 
Реакция среды донных отложений варьирова-
ла от нейтральной до слабощелочной (в пре-
делах 6,9–8,3) и в среднем составляла 7,6. 
Характерные для озера кислотно-щелочные 
условия отложений во многом обязаны хемо-
генному кальцию, который выпадает из насы-
щенных им озерных вод и осаждается на дне 
водоема. В донных отложениях озера уста-
новлено превышение фонового содержания 
свинца, меди, цинка и нефтепродуктов [Ива-
нов и др., 2019].

Химико-аналитические исследования про-
водились в лаборатории эколого-аналитиче-
ских измерений и мониторинга окружающей 
среды ИПЭН АН РТ (г. Казань).

Отбор проб выполнялся в октябре 2019 г. 
и в январе 2020 г. на глубоководном и мелко-
водном участках озера. Точка 1 (т. 1) заложе-
на в наиболее глубокой части озера (глубина 
4,7 м); точка 2 (т. 2) – в мелководной части (глу-
бина 2,5 м).

Пробы воды для микробиологического ана-
лиза отбирались в стерильные емкости из по-
верхностного слоя воды на глубине 10 см, со-
гласно [ГОСТ 31942-2012]. Пробы из придон-
ного слоя воды, в 0,5-метровом слое над дном, 
отбирались для определения особенностей 
вертикального распределения бактериопланк-
тона. Повторность отбора проб 3-кратная. Про-
бы донных отложений отбирались в стериль-
ные емкости, согласно [ГОСТ-17.5.01-80].

Для подсчета общего количества бактерий 
в воде и донных отложениях, когда не нужно 
было проводить микробиологический посев 
на питательные среды, в емкости с пробами 
вносили формалин [ГОСТ 31942-2012].

Одновременно на обоих участках отбира-
лись пробы воды на гидрохимический анализ 
по показателям: рН, БПК5, концентрация рас-

творенного кислорода, аммоний, железо, суль-
фаты, сероводород и сульфиды.

Оценку качества воды проводили путем 
сравнения фактически обнаруживаемых кон-
центраций с предельно допустимыми для во-
доемов рыбохозяйственного назначения [При-
каз…, 2016].

Эколого-трофическую структуру и разно-
образие биоты исследовали, используя пока-
затели бактериопланктона и бактериобентоса: 
общую численность бактерий, соотношение 
общей численности бактерий к количеству са-
профитов, численность сапрофитов, олиго-
карбофилов, железо- и марганецокисляющих 
бактерий. Для оценки загрязнения экосис-
темы сульфатами и сероводородом исполь-
зовали такие показатели, как численность 
сульфатредукторов, пурпурных и бесцветных 
серобактерий.

Общее количество бактериопланктона 
и бактериобентоса определяли методом пря-
мого счета на мембранных фильтрах «Влади-
пор» (Россия) с размером пор 0,2 мкм, окра-
шенных толуидиновым синим [Кузнецов, Ду-
бинина, 1989; Morozova et al., 2012]. Остальные 
группы микроорганизмов определяли путем 
посева на селективные питательные среды.

Для определения олигокарбофильных бак-
терий использовали среду Горбенко следую-
щего состава (г/л): питательный агар 0,5; агар-
агар 13,5 [Кузнецов, Дубинина, 1989], для учета 
сапрофитов – среду СПА [Кузнецов, Дубинина, 
1989].

Учитывая особенности и химический состав 
воды озера, изучали также группы микроорга-
низмов, участвующие в круговороте серы в во-
доеме: сульфатредукторы и серобактерии.

Для выявления сульфатредукторов ис-
пользовали модифицированную среду Баарса 
с ацетатом натрия и сульфатом железа (г/л): 
K2HPO4 – 0,5; NH4Cl – 1; NaCl – 1; Na2SO3 – 3; 
CaSO4 – 1; MgSO4 · 7H2O – 2; ацетат натрия – 3,5; 
дрожжевой экстракт – 1; FeSO4 – 0,5; Na2S – 
0,05; NaHCO3 – 1; раствор микроэлементов 
по Пфеннигу – 1 мл [Кузнецов, Дубинина, 1989; 
Звягинцев, 1991]. О росте сульфатредуцирую-
щих бактерий судили по образованию черного 
осадка и почернению среды вдоль пробирки за 
счет образования сульфида железа.

Пурпурные сероокисляющие бактерии 
выращивали анаэробно при дневном осве-
щении на среде следующего состава (г/л): 
NH4Cl – 0,5; KH2PO4 – 0,5; MgCl2 – 0,2; NaCl – 10; 
 NaHCO3 – 10; Na2CO3 – 5; дрожжевой экстракт – 
0,1; ацетат натрия – 0,5; Na2S – 0,5; цианоко-
баламин – 20 мкг; раствор микроэлементов 
по Пфеннигу – 1 мл [Брянцева и др., 2010]. Пур-
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пурные серобактерии на питательной среде 
образовывали колонии розового и пурпурного 
цвета, по мере роста бактерий среда меняла 
цвет на розовый, а затем бордовый.

Бесцветные сероокисляющие бактерии 
выращивали аэробно с добавлением в сре-
ду тиосульфата натрия в концентрации 0,5 г/л 
[Брянцева и др., 2010]. За развитием серо-
окисляющих бактерий следили по накоплению 
биомассы, образованию характерной белой 
пленки на поверхности среды, помутнению 
среды за счет образования серы.

Раствор микроэлементов по Пфеннигу (мг/л): 
EDTA – 5000; FeSO4 · 7H2O – 2000;  ZnSO4 · 7H2O – 
100; MnCl2 – 30; H3BO3 – 300;  CaCl2 · 6H2O – 200; 
CuCl2 – 10; NiCl2 – 20;  Na3MoO4 – 20 [Брянцева 
и др., 2010].

Для количественного определения суль-
фатредукторов и серобактерий в пробах воды 
и грунта использовали таблицу Мак-Креди [Ко-
лешко, 1981].

Выделение железоокисляющих и марганец-
окисляющих бактерий, способных придавать 
оттенок воде и донным отложениям за счет 
образования окислов металлов, проводи-
ли с помощью диагностических питательных 
сред. Учет железоокисляющих бактерий про-
водили на среде следующего состава (г/л): 
(NH4)2SO4 – 0,5; NaNO3 – 0,5; K2HPO4 – 0,5; 
MgSO4 · 7H2O – 0,5; сахароза – 2; пептон – 1; 
FeSO4 – 5,9; агар-агар – 13,5; рН среды состав-
лял 7 [Захарова, Парфенова, 2007]. Рост желе-
зоокисляющих бактерий сопровождался нако-
плением бурых окислов железа, питательная 
среда также меняла цвет, постепенно окисля-
ясь до ржаво-красного.

Учет марганецокисляющих бактерий про-
водили на среде по: [Захарова, Парфенова, 
2007], но вместо сульфата железа вносили 
MnSO4 – 4,7 г/л. Рост марганецокисляющих бак-
терий сопровождался накоплением бежево-ко-
ричневых окислов марганца, питательная среда 
также постепенно приобретала бежевый цвет.

Для того чтобы определить отношение дан-
ных бактерий к кислороду, бактерии пересе-
вали методом укола в пробирки с агаризован-
ной средой. Установлено, что у марганецокис-
ляющих бактерий наблюдался поверхностный 
рост, т. е. они являлись аэробами. В верхнем 
слое агаризованной среды появлялись беже-
вые колонии, которые со временем темнели. 
Рост железоокисляющих бактерий отмечался 
в толще среды вдоль укола, что свидетельству-
ет о микроаэрофильности данной группы бак-
терий. Рост сопровождался образованием бу-
рых колоний и окрашиванием среды в красный 
цвет за счет накопления окислов железа.

Экологическое состояние озера оцени-
валось по показателям бактериопланктона 
и бактериобентоса. Класс качества воды оце-
нивался по трем показателям: общему коли-
честву бактериопланктона, количеству са-
профитных бактерий, отношению общего ко-
личества бактериопланктона и численности 
сапрофитов согласно классификации качества 
воды Росгидромет [РД 52.24.309-2016]. Кроме 
того, экологическое состояние водоема оце-
нивали по шкале экологических модификаций 
по показателям бактериобентоса: общему ко-
личеству бактерий бентоса, численности са-
профитов, соотношению сапрофитов к обще-
му количеству бактерий, а также численности 
сульфатредукторов [Дзюбан и др., 2005].

Гидрохимические и микробиологические 
анализы проб делали в трех повторностях. По-
сев на питательные среды проводили из двух 
соседних разведений. Для статистической 
оценки всех полученных данных вычисляли та-
кие показатели, как среднее значение, средне-
квадратическое отклонение и доверительный 
интервал. Статистическую обработку данных 
проводили с использованием программного 
пакета Microsoft Excel для Windows 10.

Результаты

По результатам исследования гидрохими-
ческого состава в январе 2020 г. в оз. Комсо-
мольское наблюдалось значительное улуч-
шение качества воды по основным показате-
лям по сравнению с аналогичным периодом 
2019 г. Существенно увеличилась концент-
рация кислорода у поверхности и у дна. Если 
в 2019 г. этот показатель был очень низким, 
в придонном слое воды кислород практически 
отсутствовал, то в 2020 г. он находился в пре-
делах ПДКрб (предельно допустимые концен-
трации для водоемов рыбохозяйственного 
назначения). Значение БПК5 снизилось в про-
бах воды с глубоководной станции, особенно 
в придонном слое воды (табл. 1).

Снизились также концентрации аммония 
и железа до их значений в пределах ПДКрб. 
В 2019 г. в водоеме наблюдались высокие кон-
центрации сероводорода и сульфидов, много-
кратно превышающие ПДКрб, в 2020 г. серо-
водород и сульфиды в водоеме отсутствовали 
(табл. 1).

Численность бактериопланктона в озе-
ре была невысока и незначительно менялась 
с глубиной (табл. 2). В октябре состояние воды 
по общему количеству бактериопланктона оце-
нивалось как «слабозагрязненная» (табл. 2), 
а в январе численность бактериопланктона 
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снижалась, состояние воды характеризова-
лось как «условно чистая», только в придонном 
слое мелководного участка (т. 2) – как «слабо-
загрязненная». По численности сапрофитов, 
которая оставалась низкой в течение всего пе-
риода наблюдений, и по соотношению общей 
численности бактериопланктона к числу сапро-
фитов, вода классифицировалась как «условно 
чистая».

Численность олигокарбофильных бактерий, 
предпочитающих низкие концентрации углево-
дородных органических соединений, не отли-
чалась значительно от численности сапрофи-
тов в воде озера (табл. 2). Соотношение коли-
чества олигокарбофилов к числу сапрофитов 
в подледный период хотя и было выше единицы 
и свидетельствовало о способности водоема 
к самоочищению, но оставалось достаточно 
низким из-за большого содержания легкораз-
лагаемой органики в воде озера.

Бактериобентос в октябре находился на 
уровнях низких значений численности. В ян-
варе эти значения увеличивались примерно 
в 2 раза (табл. 3). По данным показателям эко-
логическое состояние водоема находилось 
в пределах нормы.

Количество сапрофитов в донных отложе-
ниях наиболее глубоководного участка озера 
(т. 1) было на порядок больше, чем в донных от-
ложениях мелководного участка (т. 2). По этому 
показателю состояние озера классифицирова-
лось как «состояние риска». По соотношению 
общего количества сапрофитов к числу бакте-
риобентоса состояние водоема оценивалось 
в пределах нормы (табл. 3).

В донных отложениях соотношение числен-
ности олигокарбофилов и сапрофитов также 
было низким (табл. 3). В подледный период 
для глубоководного участка (т. 1) это значе-
ние было даже ниже единицы, что указывало 
на слабые процессы минерализации органики 
в глубоководной зоне озера из-за низкой обес-
печенности кислородом и, соответственно, на-
копления в донных отложениях легкоминерали-
зуемого органического вещества.

Установлено, что в гидроэкосистеме озера 
вследствие повышенной концентрации суль-
фатов развивались сульфатредуцирующие 
бактерии, особенно в донных отложениях. 
Пробы донных отложений имели характерные 
признаки деятельности сульфатредукторов – 
запах сероводорода и почернение из-за при-
сутствия высоких концентраций осадочного 
железа. Так, численность сульфатредукторов 
в донных отложениях была высокой как осе-
нью, так и в подледный период (табл. 3). Эко-
логическое состояние озера согласно шкале 
экологических модификаций соответство-
вало уровню «предкризисное состояние». 
Сульфатредукторы в октябре обнаружива-
лись в поверхностных пробах воды в незна-
чительных количествах, с глубиной их числен-
ность возрастала на три порядка. В подлед-
ный период численность сульфатредукторов 
в поверхностных водах озера увеличивалась 
(табл. 2).

Путем посева на диагностическую пита-
тельную среду из грунта удалось выделить 
сульфатредуцирующие подвижные вибрионы, 
из водной среды – сульфатредуцирующие па-

Таблица 1. Гидрохимические показатели воды в оз. Комсомольское в январе 2019 и 2020 гг.
Table 1. Hydrochemical indicators of Lake Komsomolskoye water in January 2019 and 2020

Показатель
Indicator

Единицы измерения
Units

ПДКрб
TLVrb

Точка 1 пов.
Point 1 surface

Точка 2 пов.
Point 2 surface

Точка 1 придон.
Point 1 bottom

2019 2020 2019 2020 2019 2020

рН един.
units 6,50–8,50 7,40 7,50 7,40 7,70 7,40 7,50

О2 раств.
О2 soluble

мг/л
mg/l > 6 1,20 6,70 1,90 9,30 0 4,90

БПК5
BOD5

мгО2/дм3

mgО2/dm3 2 3,20 2,10 1,31 1,90 10 2,60

Аммоний
Ammonium

мг/дм3

mg/dm3 0,50 1,31 0,40 1,40 0,30 7 0,42

Сульфат
Sulfate « 100 421 409 416 408 404 416

Железо общ.
Iron « 0,10 0,10 0,06 0,12 0,05 0,15 0,05

Сероводород 
и сульфиды

Hydrogen sulfide 
and sulfides

« 0,005 0,82 <0,002 1,51 <0,002 9,21 <0,002
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Таблица 2. Оценка качества воды оз. Комсомольское по показателям бактериопланктона согласно 
РД 52.24.309-2016
Table 2. Assessment of Lake Komsomolskoye water quality by bacterioplankton indicators according 
to RD 52.24.309-2016

Сезон
Season

Точка 1, пов.
Point 1 surface

Точка 2, пов.
Point 2 surface

Точка 1, 
придон. 

(4,5–5 м)
Point 1 bottom 

(4.5–5 m) 

Точка 2,  
придон. 

(2–2,5 м)
Point 2 bottom

(2–2.5 m)

Степень загрязненности воды 
(класс качества)

Degree of water quality (quality class) 

Общее количество бактериопланктона, 106 кл/мл
Total number of bacterioplankton, 106 cell/ml

Октябрь
October 1,70 ± 0,06 1,34 ± 0,02 2,31 ± 0,05

Слабозагрязн. (II)
1,0–3,0 ·106 кл/мл
Slightly polluted (II)
1.0–3.0 ·106 cell/ml

Январь
January 0,96 ± 0,04 0,96 ± 0,07 0,98 ± 0,02 1,17 ± 0,07

Условно чистая  
(I) <1,0 ·106 кл/мл – слабозагрязн.  

(II) 1,0–3,0 ·106 кл/мл
Conditionally clean  

(I) <1.0 ·106 cell/ml – Slightly polluted  
(II) 1.0–3.0 ·106 cell/ml

Общее количество сапрофитов, кл/мл
Number of saprophytes, cell/ml

Октябрь
October 680 ± 24 120 ± 7 230 ± 19

Условно чистая (I) <5,0 ·103 кл/мл
Conditionally clean  
(I) <5.0 ·103 cell/ml

Январь
January 720 ± 13 150 ± 10 840 ± 25 220 ± 8 Условно чистая (I)

Conditionally clean (I) 
Общее количество олигокарбофилов, кл/мл

Number of oligocarbophiles, cell/ml
Октябрь
October 250 ± 11 900 ± 46 200 ± 14

Январь
January 1070 ± 37 470 ± 13 1410 ± 54 750 ± 28

Соотношение общего количества бактериопланктона к числу 
сапрофитов, 104

Ratio of the number of bacterioplankton to saprophytes, 104

Октябрь
October 2,50 1,11 10,00

Условно чистая (I)
>103

Conditionally clean (I)
>103

Январь
January 1,33 6,40 1,16 5,31 Условно чистая (I)

Conditionally clean (I) 
Сульфатредукторы*, кл/мл

Sulfate-reducing bacteria*, cell/ml
Октябрь
October 2,5 6 2500

Январь
January 250 25 6000 2500

Примечание. Здесь и в табл. 3, 4: * – наиболее вероятное число микроорганизмов.
Note. Here and in tabl. 3, 4:* – the most likely number of microorganisms

лочки и кокки. Рост сульфатредукторов отме-
чался не только в виде черного осадка на дне, 
но и по всей высоте пробирки, что свидетель-
ствует о слабой чувствительности к кислороду 
данной группы бактерий.

Осенью в оз. Комсомольское бесцветные 
серобактерии, способные расти в аэробных 
условиях, отмечены в незначительных количе-

ствах в поверхностных пробах воды, тогда как 
с глубиной их численность возрастала пример-
но на 1–2 порядка (табл. 4). В подледный пе-
риод их количество в поверхностных пробах, 
напротив, примерно на 1–2 порядка увеличива-
лось. В донных отложениях численность данной 
группы серобактерий не менялась в зависимо-
сти от сезона (табл. 4).
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На диагностической среде при развитии 
бесцветных серобактерий происходило помут-
нение среды за счет выделения серы бактери-
ями и образование белой, состоящей из серы, 
пленки на поверхности среды. Были выделены 
бесцветные нитчатые серобактерии, морфоло-
гически похожие на р. Thiothrix и р. Beggiatoa.

Фототрофные пурпурные серобактерии 
в значительных количествах диагностиро-
вались в пробах воды и донных отложений 

из озера. При этом в подледный период проис-
ходили существенные изменения в вертикаль-
ном распределении пурпурных серобактерий. 
Если в октябре пурпурные сероокисляющие 
бактерии населяли только придонный слой 
и донные отложения водоема, то зимой они 
перемещались в поверхностный слой воды, 
а в донных отложениях и в придонном слое 
воды их численность снижалась на несколько 
порядков (табл. 4). Таким образом, пурпур-

Таблица 3. Оценка экологического состояния оз. Комсомольское по показателям бактериобентоса в соот-
ветствии со шкалой экологических модификаций [Дзюбан и др., 2005]
Table 3. Assessment of the Lake Komsomolskoye ecological state by bacteriobenthos indicators according 
to the scale of environment modifications [Dzyuban et al., 2005]

Сезон
Season

Точка 1
Point 1

Точка 2
Point 2

Экологическое состояние озера
Ecological state of the lake

Общее количество бактериобентоса, 108 кл/г донных 
отложений

Total number of bacteriobenthos, 108 cell/g sediments

Октябрь
October 5,55 ± 0,08 3,81 ± 0,14

Норма
107–109 кл/мл

Norm
107–109 cell/ml

Январь
January 11,20 ± 0,55 5,89 ± 0,04 Норма

Norm
Общее количество сапрофитных бактерий, тыс. кл/г 

донных отложений
Number of saprophytes, thousands of cell/g sediments

Октябрь
October 230 ± 18,20 45 ± 1,10

Состояние риска
104–105 кл/мл

Risk status
104–105 cell/ml

Январь
January 180 ± 14,50 21 ± 1,70 Состояние риска

Risk status
Общее количество олигокарбофилов, тыс. кл/г донных 

отложений
Number of oligocarbophiles, thousands of cell/g sediments

Октябрь
October 425 ± 17,31 70 ± 2,10  – 

Январь
January 137 ± 13,40 128 ± 15,12  – 

Соотношение общего количества сапрофитов к числу 
бактериобентоса

Ratio of the number of saprophytes to the number 
of bacteriobenthos

Октябрь
October 4×10–4 12×10–4

Норма
<0,01
Norm
<0.01

Январь
January 16×10–4 35×10–5 Норма

Norm
Сульфатредукторы*, тыс. кл/г донных отложений

Sulfate-reducing bacteria*, thousands of cell/g sediments

Октябрь
October 250 60

Предкризисное состояние
103–105 кл/мл
Pre-crisis state
103–105 cell/ml

Январь
January 900 300 Предкризисное состояние

Pre-crisis state
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ные серобактерии в подледный период актив-
но развивались в водной толще озера, где они 
осуществляли фотосинтез, продуцировали ор-
ганическое вещество и окисляли сероводород 
до серы и сульфатов. Увеличение их числен-
ности в поверхностном слое подо льдом об-
условлено потребностью в дневном свете для 
осуществления фотосинтеза [Нетрусов, Кото-
ва, 2006].

На диагностической питательной среде пур-
пурные фототрофные серобактерии образовы-
вали колонии розового, бордового, коричнево-
го цветов, при этом происходило окрашивание 
питательной среды сначала в светло-розовый, 
затем в бордовый цвет.

В воде озера не удалось обнаружить желе-
зоокисляющие и марганецокисляющие бак-
терии. В подледный период они обнаружены 
в небольших количествах лишь в донных отло-
жениях (табл. 4), где развивались в микроаэ-
рофильных условиях и численность их не была 
высокой.

Обсуждение

Физико-химические факторы, такие как 
рН, температура, освещенность, содержа-
ние сероводорода, сульфатов и др., опреде-

ляют разнообразие микробных сообществ 
гидроэкосистемы.

Химико-аналитические исследования, про-
веденные в январе и феврале 2019 г., показали, 
что содержание растворенного в воде кислоро-
да существенно ниже нормативных значений. 
Вместе с тем в воде в высоких концентрациях, 
как у дна, так и в поверхностном слое, были от-
мечены сульфиды и сероводород. Многократ-
ное превышение ПДК по этому показателю, 
по-видимому, послужило одним из основных 
факторов массовой гибели ихтиофауны в во-
доеме [Токинова, Сергеев, 2019]. В 2020 году 
после проведения комплексных мероприятий 
по расчистке дна и благоустройству берего-
вой зоны мы наблюдали значительные улучше-
ния гидрохимических показателей воды озера 
(табл. 1).

Несмотря на то что в подледный период 
содержание кислорода в воде уже соответст-
вовало норме, а сульфиды и сероводород от-
сутствовали, сульфатредукторы и пурпурные 
фототрофные серобактерии были обнаружены 
как в донных отложениях, так и в водной толще. 
Массовое развитие сульфатредукторов ука-
зывало на неблагополучное экологическое со-
стояние водоема и загрязненность гидроэко-
системы сульфатами. Согласно шкале экологи-

Таблица 4. Численность различных диагностических групп микроорганизмов в составе бактериопланктона 
и бактериобентоса оз. Комсомольское
Table 4. The number of different microorganisms diagnostic groups in bacterioplankton and bacteriobenthos of Lake 
Komsomolskoye

Сезон
Season

Бактериопланктон
Bacterioplankton

Бактериобентос
Bacteriobenthos

Точка 1, пов.
Point 1 surface

Точка 2, пов.
Point 2 surface

Точка 1,
придон.
Point 1 
bottom

Точка 2, 
придон.

Point 2 bottom

Точка 1
Point 1

Точка 2
Point 2

Пурпурные серобактерии*, кл/мл
Purple sulfur-oxidizing bacteria*, cell/ml

тыс. кл/г донных отложений
thousands of cell/g sediments

Октябрь
October 0 0 250 70 0,60

Январь
January 12×103 30×103 5 6 0,002 0,06

Бесцветные серобактерии*, кл/мл
Colorless sulfur-oxidizing bacteria*, cell/ml

тыс. кл/г донных отложений
thousands of cell/g sediments

Октябрь
October 7 13 500 0,10 0,21

Январь
January 250 6000 60 13 0,52 0,30

Железоокисляющие /
марганецокисляющие бактерии, кл/мл

Iron-oxidizing bacteria / manganese-oxidizing bacteria, cell/ml

тыс. кл/г донных отложений
thousands of cell/g sediments

Октябрь
October 0/0 0/0 0/0 0/0,04 2,76/0,23

Январь
January 0/0 0/0 0/0 0/0,18 5,18/0,19
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ческих модификаций, где представлена оценка 
экологического состояния водных объектов 
по показателям бактериобентоса, состояние 
изучаемого водоема характеризовалось как 
«предкризисное». Качество воды по микро-
биологическим показателям соответствовало 
нормативам Росгидромета, но из-за высокой 
численности сульфатредукторов в донных от-
ложениях экологическое состояние озера Ком-
сомольское оставалось неблагополучным.

Считается, что сульфатредукторы относятся 
к строгим анаэробам, рост которых ингибиру-
ется в присутствии кислорода. Однако не все 
представители данной группы быстро погибают 
в окислительных условиях, многие из них обла-
дают аэротолерантностью [Grein et al., 2013; 
Брюханов и др., 2016]. Существуют различные 
способы защиты от окислительных стрессов. 
Например, сульфатредуцирующие бактерии 
часто формируют консорциумы и колонии вме-
сте с фототрофными серобактериями, которые 
уменьшают доступ к ним кислорода, а сульфат-
редукторы, в свою очередь, поставляют серо-
водород, являющийся субстратом для роста 
сероокисляющих бактерий [Dolla et al., 2006]. 
Поэтому в водных горизонтах, населенных 
пурпурными серобактериями, часто можно на-
блюдать высокую численность жизнеспособ-
ных клеток сульфатредукторов [Саввичев и др., 
2014].

Фотоавтотрофные пурпурные сероокисляю-
щие бактерии осуществляют фотосинтез в бес-
кислородных условиях. Клетки этих серобак-
терий содержат бактериохлорофилл и кароти-
ноиды, которые придают им соответствующую 
окраску [Лунина и др., 2014]. Они способны 
окислять не только сероводород, но и восста-
новленные органические вещества, используя 
в качестве доноров электронов не воду, как при 
аэробном фотосинтезе, а восстановленные со-
единения серы и железа, а также водород [Не-
трусов, Котова, 2006]. Некоторые представи-
тели могут окислять тиосульфат и сульфид, на-
капливая в своих клетках элементарную серу, 
в условиях как аэробиоза, так и анаэробиоза 
[Гриднева и др., 2009]. При массовом развитии 
пурпурные сероокисляющие бактерии образу-
ют скопления, способные окрашивать опреде-
ленные слои водоемов в разные оттенки пур-
пурного цвета, особенно в мелководных прудах 
[Горбунов, Уманская, 2014].

При культивировании на селективных пи-
тательных средах было установлено, что пур-
пурные серобактерии обладали устойчиво-
стью к кислороду, поскольку их рост отмечен 
не только на дне, но и вдоль всей пробирки. 
Известно, что многие серобактерии способны 

расти в микроаэрофильных условиях и толе-
рантны к высоким концентрациям кислорода 
[Madigan, Jung, 2009]. Дыхание и фотосинтез 
у бактерий – два конкурирующих процесса, 
и при возможности выбора клетки предпочи-
тают энергию света. При микроскопировании 
с фазовым контрастом наблюдались овальные 
почкующиеся отдельные клетки и микроколо-
нии пурпурных серобактерий, окрашенных, за 
счет наличия в них фотосинтетических пигмен-
тов, в различные оттенки пурпурного цвета.

В зимний период пурпурные серобактерии 
перемещались в подледный слой воды, что 
связано с их потребностью в энергии солнеч-
ного света для осуществления фотосинтеза, 
а также способностью к росту в присутствии 
кислорода. Но численность данной группы бак-
терий была недостаточно высокой, чтобы по-
влиять на окраску воды, возможно, из-за хоро-
шего кислородного режима подо льдом озера.

Следует отметить, что в условиях недостат-
ка кислорода в подледный период возможно 
массовое развитие пурпурных серобактерий, 
осуществляющих фотосинтез и активно потре-
бляющих сероводород, поставляемый в боль-
ших количествах сульфатредуцирующими бак-
териями (рис. 2). Активное развитие пурпурных 
серобактерий может являться причиной часто 
наблюдаемого на озере изменения окраски 
верхних слоев воды.

К сероокисляющим бактериям также от-
носятся хемолитотрофные бесцветные се-
робактерии, которые окисляют соединения 
серы с использованием кислорода аэробно. 
Их называют бесцветными серобактериями 
для того, чтобы отличить от пигментированных 
фототрофных серобактерий [Kim, Gadd, 2008]. 
Развитие данной группы бактерий всегда бла-
гоприятно для водоемов, загрязненных серо-
водородом и сульфидами. Бесцветные серо-
бактерии играют важную роль в гидроэкосис-
темах, развиваются при наличии достаточного 
количества кислорода и сероводорода в среде 
обитания, они способны быстро удалять суль-
фиды из окружающей среды за счет высокой 
скорости их окисления, многие бактерии могут 
окислять сероводород до элементарной серы, 
накапливая серу внутри или вне своих клеток 
[Robertson, Kuenen, 2006].

Известно, что за изменение цвета воды 
в водоемах (появление ржавого цвета воды 
или ила) часто ответственны железоокисляю-
щие и марганецокисляющие бактерии, кото-
рые, кроме того, являются индикаторами за-
грязнения экосистемы тяжелыми металлами, 
а также играют важную роль в круговороте же-
леза и марганца [Нетрусов, Котова, 2006; Нгун 
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и др., 2014]. Микроорганизмы осуществляют 
окисление железа как в аэробных, так и в ана-
эробных условиях. В большинстве случаев спо-
собность бактерий окислять железо сочетает-
ся с использованием энергии окисления моле-
кулярной и сульфидной серы [Kapler, Newman, 
2004].

В результате проведенных исследований 
удалось установить, что, несмотря на низкую 
численность железоокисляющих и марганец-
окисляющих бактерий, они осуществляли окис-
ление железа в условиях недостатка кислоро-
да. Численность их была невысокой для фор-
мирования красного илистого налета из окисла 
железа на поверхности донных отложений 
в подледный период.

В условиях сильного дефицита кислорода 
и переизбытка сульфатов в гидроэкосистеме 
озера активный рост сульфатредуцирующих 
бактерий может привести к загрязнению водо-
ема сероводородом, массовому развитию ана-
эробных пурпурных серобактерий, в результа-
те возможно окрашивание верхних слоев воды 
озера и дальнейшее повышение концентрации 
сульфатов (рис. 2).

Благоприятный кислородный режим в озе-
ре в подледный период будет способствовать 
подавлению роста сульфатредукторов, пурпур-
ных фототрофных серобактерий и развитию 
участвующих в процессе самоочищения аэроб-
ных микроорганизмов, в том числе бесцветных 
серобактерий.

Заключение

Для гидроэкосистемы озера Комсомоль-
ское в условиях насыщенности воды сульфата-
ми характерно наличие сульфатредуцирующих 
и сероокисляющих бактерий в составе бакте-
риопланктона и бактериобентоса.

После проведения комплексных меропри-
ятий по расчистке дна от донных отложений 
и благоустройству береговой зоны наблюда-
лось значительное улучшение качества воды 
по гидрохимическим показателям.

По микробиологическим показателям вода 
в поверхностном и придонном слое оцени-
валась как «условно чистая» – «слабозагряз-
ненная», т. е. I–II класса качества согласно 
классификации Росгидромета. В воде озера 
наблюдалось достаточно однородное верти-
кальное распределение бактериопланктона 
[РД 52.24.309-2016].

В придонном слое и особенно в донных от-
ложениях развивались сульфатредукторы и 
создавались благоприятные условия для раз-
вития сероокисляющих бактерий, главных 
потребителей сероводорода. В подледный 
период происходило вертикальное перерас-
пределение численности пурпурных фотосин-
тезирующих сероокисляющих бактерий в ги-
дроэкосистеме озера. Если осенью пурпурные 
серобактерии заселяли лишь донные отложе-
ния и придонный слой воды, то в подледный 
период основная масса этой группы бактерий 

Рис. 2. Группы микроорганизмов, участвующие в циркуляции серы в экосисте-
ме озера Комсомольское
Fig. 2. Groups of microorganisms involved in the sulfur circulation in the Lake 
Komsomolskoye ecosystem
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перемещалась из донных отложений в поверх-
ностный слой воды, что связано с их слабой 
чувствительностью к кислороду и необходи-
мостью использовать солнечный свет для осу-
ществления фотосинтеза.

В составе бактериобентоса была повыше-
на численность сапрофитов, что свидетельст-
вовало о присутствии легкоминерализуемого 
органического вещества в донных отложени-
ях водоема. Экологическое состояние озера, 
согласно шкале экологических модификаций, 
оценивалось как «предкризисное» из-за высо-
кой численности сульфатредукторов в донных 
отложениях.

В условиях низких концентраций кислоро-
да в присутствии сульфатов в гидроэкосистеме 
озера активное развитие сульфатредуцирующих 
бактерий приведет к повышению концентрации 
сероводорода. Высокие концентрации серово-
дорода и металлов при низких концентрациях 
кислорода крайне благоприятны для массового 
развития анаэробных пурпурных серобактерий 
и окрашивания воды в оттенки пурпурного цве-
та, что неоднократно отмечалось на озере.

Для экосистемы оз. Комсомольское в под-
ледный период крайне важно наличие доста-
точных концентраций растворенного кисло-
рода, что положительно отразится на гидро-
химическом режиме и будет способствовать 
подавлению роста анаэробных сульфатре-
дукторов, а также развитию аэробных ми-
кроорганизмов в составе бактериопланктона 
и бактериобентоса.

Авторы благодарят сотрудников лаборато‑
рии эколого‑аналитических измерений и мо‑
ниторинга окружающей среды ИПЭН АН РТ 
(г. Казань) Н. В. Шурмину и Л. К. Галиахметову 
за помощь в проведении химико‑аналитиче‑
ских измерений.
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