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По микробиологическим и санитарно-бактериологическим показателям исследованные озера 
Забайкалья относятся к чистым, слабозагрязненным и умеренно-загрязненным водоемам. Однако 
в летнее время антропогенная нагрузка на водную экосистему некоторых озер увеличивается, что 
приводит к ухудшению качества воды. 
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Отличительной чертой современного этапа 
эволюции биосферы является все возрастающее 
воздействие человека на водные объекты, в том чис-
ле и на озера. Преобразование водосборной терри-
тории (сведение лесов, пожары, распашка земель, 
внесение удобрений, осушительно-оросительная 
мелиорация и др.) вызывает изменение стока воды и 
наносов водотоков, выноса биогенных и загрязняю-
щих веществ, а это в свою очередь влияет на водный 
режим озер, содержание химических веществ и 
увеличение биологической продуктивности. 

Для степной зоны Забайкалья, где сосредото-
чена большая часть солоноватых и соленых озер, 
любые виды хозяйственной деятельности усугу-
бляются аридными природными климатическими 
условиями и способствуют процессу антропоген-
ного эвтрофирования водоемов [5].

Содовые и соленые озера Забайкалья активно 
используются населением для отдыха и лечения. 
Поэтому особое значение приобретает долговре-
менный мониторинг химических и микробиоло-
гических показателей вод и донных отложений для 
их бальнеологической характеристики.

При оценке антропогенного воздействия на 
озера и для их рационального использования не-
обходимо владеть информацией о водном режиме, 
гидрохимии, микроорганизмах, механизмах пер-
вичного и вторичного загрязнения, в целом опре-
деляющих как функционирование всех звеньев 
трофической цепи, так и экологическое состояние 
водного объекта [1, 2]. 

В данной статье представлены результаты 
микробиологического анализа донных отложений 
содово-соленых озер Забайкалья.

материалы и методы 

Основными показателями оценки качества 
воды и донных отложений озер являются значения 
минерализации и рН, концентрация химических 
веществ, видовой состав, численность и активность 
микроорганизмов, как водной толщи, так и донных 
отложений (табл. 1). 

Непосредственно на месте отбора проб измеря-
ли температуру воды сенсорным электротермоме-
тром Prima (Португалия), рН среды – потенциоме-
трическим портативным рН-метром (рНер2, Пор-
тугалия), общую минерализацию – портативным 
рефрактометром MASTER-PM (Atago, Япония). 
Общая численность микроорганизмов определена 
при помощи микроскопического метода. Числен-
ность физиологических групп микроорганизмов 
определена методом десятикратных разведений 
на элективных средах [4]. 

Препарат ДНК для секвенирования выделяли 
с помощью комплекта реагентов «РИБО-сорб» и 
«ДНК-сорб» (AmpliSens biotechnologies) в соот-
ветствии с протоколом производителя. Амплифи-
кацию фрагментов проводили с использованием 
групп-специфичных праймеров в термоциклере 
БИС (Россия). Синтез праймеров осуществлен 
в ИХБФМ СО РАН (г. Новосибирск). Скорости 
общего и аноксигенного фотосинтеза, темновой 
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фиксации CO
2
 определяли радиоизотопным мето-

дом [3, 4]. Для определения хлорофилла а в пробы 
добавляли глицерин или 96 % спирт.

результаты и обСуждение 

Исследованные нами озера Забайкалья име-
ют рН в интервале 8,5–10,6. По классификации 
Валяшко, по минерализации вод относятся к со-
лоноватым (сумма солей 1,0–25,0 г/л), соленым 
(26–50 г/л) и рассолам (свыше 50 г/л) (табл. 2). По 
химическому составу большинство озер принадле-
жит к карбонатному типу. Водно-солевое питание 
содовые озера Забайкалья получают за счет грун-
товых вод и временных дождевых потоков. 

Климат Забайкалья резко континентальный, 
отличается значительными суточными и годовыми 
колебаниями температуры, малым количеством 
осадков и неравномерным распределением их 
по сезонам (более 70 % выпадает летом), большой 
сухостью воздуха. Необходимо учитывать, что 
значительные сезонные и межгодовые колебания 
температуры воздуха и количества осадков в со-

четании с небольшой глубиной озер приводят к 
резким изменениям состояния озер в течение года. 
Значения химического состава, а, следовательно, и 
численности бактерий и интенсивностей биогео-
химических процессов могут колебаться в одном и 
том же озере в широких пределах. Поэтому любые 
наблюдения, производимые на содовых озерах За-
байкалья, должны учитывать особенности озера 
и привязываться к определенному времени и со-
стоянию озера.

Озера являются местами активной деятельно-
сти различных физиологических групп микроорга-
низмов. Видовое разнообразие микроорганизмов 
в озерах было изучено с использованием класси-
ческих микробиологических и молекулярно-био-
логических методов. Ранее было показано, что 
микробные сообщества содовых озер содержат 
все основные группы микроорганизмов, осущест-
вляющих продукцию и деструкцию органического 
вещества вплоть до его полного разложения [5]. 
Микроскопическим методом выявлено и описано 
28 видов цианобактерий, наибольшее их количе-

таблица 1 
Микробиологическая оценка качества воды и донных отложений

Показатели Размерность Методы 

Концентрация химических веществ мг/дм3, г/дм3 аналитической химии, ВЭЖХ 

Видовой состав микроорганизмов  микробиологический 
молекулярно-биологический 

Численность микроорганизмов клеток в мл микробиологический,  микроскопический 

Содержание хлорофилла а мг/мл спектрофотометрический 
Скорость процессов: 
фотосинтеза, 
темновой фиксации СО2, 
сульфатредукции 

 
мг С/дм3 сутки 

– // – 
мг S/дм3 сутки 

 
радиоизотопный 
– // –  
– // – 

 

таблица 2 
Физико-химические параметры содовых озер Забайкалья и Монголии

Озеро Местоположение М, г/л рН Дата, месяц/год 

Барун Торей Читинская область 1,8 9,0 07.1995 

Зун Холво Агинский округ 45 9,4 07.2010 

Илим Тором Читинская область 2,5 9,5 07.1995 

Нижнее Белое Бурятия 3,8 9,1 06.2002 

Ножий Агинский округ 4,7 8,8 08.2009 

– // – – // – 8,7 9,0 08.2010 

– // – – // – 10,0 9,1 08.2011 

Сульфатное Бурятия 5,6 9,2 07.2001 

Горбунка Агинский округ 8,3 9,1 07.1995 

– // – – // – 41,3 8,7 07.2004 

Верхнее Белое Бурятия 9,4 9,8 – // – 

Соленое Бурятия 8 9,5 06.2002 

– // – – // – 11,4 9,3 09.2003 

Хилганта Агинский округ 46 9,5 07.1995 

– // – – // – 230 8,9 08.2004 
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ство зарегистрировано в озерах с минерализацией 
от 5 до 7 г/л, наименьшее – в рассолах [6]. Наибо-
лее распространен род Leptolyngbya (7 видов). Дру-
гие роды были немногочисленны. Дополнительно к 
ранее обнаруженным видам цианобактерий соло-
новатых и соленых озер Южного Забайкалья нами 
выявлено еще 10 видов: Leptolyngbya valderiana, 
L. voronichiniana, Phormidium breve, Ph. retzii, 
Anabaena bergii, Arthrospira jenneri, Chroococcus 
minutus, Jaaginema woronichinii, Pseudanabaena 
frigida и Trichodesmium lacustre.

Методом пиросеквенирования по гену 16S 
рДНК определена филогенетическая структура 
и таксономический состав домена «bacteria» по-
верхностного слоя донных иловых отложений из 
центральной части озера Соленое. Всего выявлено 
2821 нуклеотидных последовательностей, объеди-
няемых в 552 ОТЕ. Доминирует в сообществе фил 
Proteobacteria. Субдоминантами являются филы 
Chloroflexi, Firmicutes и Bacteroidetes (рис. 1). 

Среди протеобактерий преобладают гамма-про-
теобактерии (22 % в сообществе). Среди таксонов 
бактерий из класса дельта-протеобактерии (9,85 % 
нуклеотидных последовательностей) выявлены 
представители р. Desulfosarcina, Desulfonatronum, 
Desulfobacterium, Desulfobacca, Desulfuromusa, 
Desulfurivibrio и Desulfobulbus, принадлежащие к 
физиологической группе сульфатредуцирующих 
бактерий, отвечающих за бактериальное восста-
новление сульфатов с образованием сероводорода, 
являющегося важным агентом лечебного воздей-
ствия на организм человека. 

Анализ показал отсутствие бактерий, влия-
ющих на санитарно-эпидемиологическое состо-
яние грязи, таких, как Pseudomonas aeruginosa, 
Aeromonas spp., Shigella, Yersinia enterocolitica, 
Campylobacter coli. 

Вода озер, используемая для питьевых и ре-
креационных целей, должна соответствовать 
определенным стандартам [7]. Важнейшим по-
казателем качества воды является численность 

микроорганизмов и особенно содержание бакте-
рий кишечной палочки как индикатора фекальных 
загрязнений (табл. 3). Представленные данные 
показывают, что коли-индекс возрастает в озерах, 
использующихся для поения скота и отдыха населе-
ния. При интенсивном использовании водоемов на-
селением для отдыха и животноводства возрастает 
поступление лабильного органического вещества. 
Так, максимальные значения численности этих 
бактерий (1000 кл/мл) выявлены в озере Ножий, в 
районе базы отдыха и поения скота. 

Численность сапрофитных бактерий в раз-
личных обследованных минеральных озерах зна-
чительно колебалась и зависит, в первую очередь, 
от водного режима и антропогенного воздействия. 
При снижении уровня воды в озерах наблюдается 
увеличение численности сапрофитных бактерий. 
Содержание их, как и бактерий группы кишечной 
палочки, было выше в озере Ножий в засушливый 
период, когда водная акватория озера существенно 
уменьшилась. 

О качестве воды в водоемах можно также 
судить по показателю соотношения количества 
сапрофитов к общему числу бактерий. Он тем 
меньше, чем чище вода. Поступление же в во-
доем легко окисляемых органических веществ 
вызывает развитие гетеротрофов, а затем – 
других групп бактерий, что и приводит к повы-
шению этого показателя. В наших исследованиях 
в летний период это соотношение составляло 
0,001–0,002 %, что соответствует чистой или 
слабозагрязненной воде.

Активность микроорганизмов является одним 
из основных показателей при оценке качества воды 
и донных отложений. В поверхностных слоях илов 
общая продукция органического вещества, изме-
ренная с применением 14С-бикарбоната, составляет 
31–77,3 мг С/дм3 сут1 (табл. 4). Большая часть орга-
нического вещества синтезируется оксигенными 
цианобактериями. Доля аноксигенного фотосин-
теза, осуществляемая пурпурными фототрофными 

  
Etc.
11%Deinococcus-Thermus

3%

Bacteroidetes
11%

Firmicutes
16%

Cyanobacteria
1%

Proteobacteria
35%

Chloroflexi
19%

Actinobacteria
4%

рис. 1.  Филогенетическое разнообразие поверхностного слоя донных отложений (иловых грязей) оз. Соленое (Кяхтин-
ский район, Бурятия).
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бактериями, достигает 0,01–68,9 % органического 
вещества. Концентрация хлорофилла а в поверх-
ностных слоях ила достигает 0,02–0,94 мг/л и, в 
целом, коррелирует со скоростью общего фото-
синтеза. 

Скорость темновой фиксации является ха-
рактеристикой микробной активности донных 
отложений. Значения этого показателя варьирует 
от 0,42 до 8,7 мг С/кг сут [2]. Высокие скорости 
темновой фиксации выявлены в донных осадках 
озер Горбунка, Соленое и Верхнее Белое. 

Содовые и соленые озера являются местами 
отдыха и лечения населения. Так, илы и воды озер 
Соленое, Верхнее Белое, Горбунка и Хилганта 
используются для лечения болезней опорно-

двигательного аппарата, кожи и т.д. Лечебными 
факторами являются углекислота, сероводород 
и другие физиологически активные вещества – 
продукты микробного метаболизма. Углекислота 
образуется при аэробном и анаэробном разло-
жении органического вещества. Сероводород 
является продуктом микробного восстановления 
сульфатов. 

Доминирующим процессом терминальной 
деструкции ОВ в содовых озерах является сульфа-
тредукция. Скорость сульфатредукции в донных 
осадках изучена в разных типах озер (табл. 5). 
Наиболее интенсивно процесс восстановления 
сульфатов (до 69,04 мг S/кг сут) протекал в иловых 
отложениях при минерализации 3–30 г/л. 

Таблица 3
Численность микроорганизмов в воде содово-соленых озер Забайкалья

Озеро Дата анализа, 
месяц, год 

Общее 
количество 
бактерий, 
млн.кл/мл 

Количество 
сапрофитов,  

кл/мл 
Nбакт/Nсапр, 

% Коли-индекс 
Классы 

загрязненности 
воды 

Зун Холво 08.2009 1,233 1720 0,002 >100 II 

Судунтуй Тором 07.2006 2,342 1350 0,001 >100 I–II  

Хилганта 08.2005 2,871 2350 0,001 < 100 II 

Хилганта 07.2008 2,912 1712 0,001 1000 III 

Ножий 08.2009 2,771 2250 0,001 < 100 II 

Ножий 08.2010 3,376 2416 0,001 < 1000 III–IV 

Ножий 08.2011 3,676 2586 0,001 < 1000 III–IV 

Горбунка 06.2010 3,012 2512 0,001 1000 III 

 
Таблица 4

Скорость фотосинтеза и темновой фиксации в донных осадках содовых озер

Озера Дата, 
месяц/год 

Хлорофилл а, 
мг/л 

Фотосинтез, мг С/дм3 сут Темновая фиксация,  
мг С/дм3 сут общий аноксигенный 

Хилганта 08.2007 0,67 68,8 – 0,42 

Хилганта 04.2004 0,87 76,0 – 1,36 

Горбунка 07.2008 0,81 24,5 12,5 8,7 

Соленое 06.2002 0,74 23,5 11,6 8,5 

Верхнее Белое 07.2005 0,94 68,0 18,3 7,74 

 
Таблица 5 

Скорости сульфатредукции и расход углерода в донных осадках содовых озер

Озеро Дата, месяц/год Минерализация, г/л Скорость сульфатредукции, мг S/кг сут 

Хилганта 07.1995 46 1,05–8,9 

Хилганта 04.2004 30 1,45–38,33 

Горбунка – // – 20 0,08 

Соленое          06.2002 11,4 0,35–0,64 

Верхнее Белое 06.2002 9,0 51,0–69,04 

Горбунка 07.1995 8,3 0,15–1,26 

Сульфатное        06.2002 8 2,4–35,43 

Нижнее Белое     – // – 3,8 30,97 

Илим Тором 07.1995 2,5 0,39–29,0 
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заключение

Предлагаемый комплексный подход оценки 
микробной деятельности в озерах позволяет все-
сторонне оценить деятельность микроорганизмов, 
участвующих в процессах продукции и деструкции 
органического вещества, трансформации веществ 
и круговороте химических элементов, формирова-
нии лечебных факторов вод и донных отложений. 

При помощи микробиологического, микроско-
пического и молекулярно-биологического методов 
выявлены и описаны представители различных 
групп прокариот.

Исследуемые озера Забайкалья характери-
зуются высокой продукцией. Основными проду-
центами органического вещества являются циа-
нобактерии, которые синтезируют значительное 
количество кислорода. Однако бурное увеличение 
их численности в водоеме может приводить к не-
благоприятным последствиям, таким как «цвете-
ние» воды, накопление токсических продуктов, 
образование многослойных структур – «матов» 
[5]. Вредоносность массового развития цианобак-
терий заключается в продуцировании большого 
числа опасных для здоровья людей и животных 
сильнодействующих токсинов, снижении качества 
воды, нарушении эстетического вида водоема, 
потере полезных для человека свойств водной 
экосистемы. Некоторые виды цианобактерий 
(Microcystis, Anabaena, Nodularia, Nostoc, Artrospira, 
Aphanizomenon, Oscillatoria, Phormidium и др.) об-
разуют токсины, губительные для животных и 
опасны для человека.

Сульфатредукция является основным микроб-
ным процессом на конечных этапах деструкции. 
Они образуют химически и биологически актив-
ный сероводород. Часть этого токсичного вещества 
используется для вторичной продукции органиче-
ского вещества. 

Количественная оценка микробной актив-
ности показывает, что аэробные и анаэробные 
микроорганизмы активно участвуют в продукции 
метаболитов, имеющих лечебное значение. К ним 
относятся микробный синтез углекислоты, орга-
нических кислот, витаминов, сероводорода и т.д. 

Проведенные исследования показали, что по 
гидрохимическим, микробиологическим и сани-

тарно-бактериологическим показателям исследо-
ванные озера в настоящее время можно отнести 
к чистым, слабозагрязненным и умеренно-за-
грязненным водоемам. Однако в летнее время ан-
тропогенная нагрузка на водную экосистему озер 
может увеличиваться, что приведет к ухудшению 
качества воды. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
грантов РФФИ 10-04-01185а, 12-04-10048к, 12-05-
00871а, интеграционных грантов Президиума СО 
РАН 56 и 94 и БГУ «Научная школа».
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