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ВВЕДЕНИЕ

Объектом исследования были южная часть 
оз. Байкал (южный Байкал), расположенного 
в Восточной Сибири, а также притоки озера, 
впадающие в районе пос. Листвянка и зал. Ли-
ственничного (рис. 1). В падях пос. Листвянка 
протекают руч. Банный и пять рек: Большая Че-
ремшанка (Б. Черемшанка), Малая Черемшанка 
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Проведено санитарно-бактериологическое и гидрохимическое обследование рек, впадающих в 
оз. Байкал в районе пос. Листвянка, за период с 2014 по 2015 г. Выяснено, что качество воды в устьях 
рек Большая Черемшанка, Малая Черемшанка и Каменушка не соответствовало критериям норма-
тивно-технической документации, принятой в России, а также за рубежом (в США и Европе) по 
таким показателям, как термотолерантные колиформные бактерии, E. coli, фекальные энтерококки. 
По гидрохимическим показателям, таким как фосфаты, качество воды в устьях рек Большая Черем-
шанка, Малая Черемшанка и Каменушка также не соответствовало нормативам, принятым в России. 
В прибрежной воде оз. Байкал в районе устья р. Большая Черемшанка в июле (пик туристического 
сезона) 2015 г. норматив по группе термотолерантных колиформных бактерий (ТКБ) был превышен 
более чем в 10 раз. Таким образом, согласно проведенным исследованиям, можно заключить, что 
качество воды, отобранной в устьях рек, значительно хуже качества воды участков рек, протекающих 
выше поселка. Более того, в июле, когда заметно увеличивается рекреационная нагрузка, отмечается 
и резкое различие количества определяемых бактерий в водах устьев рек в пределах поселка и в про-
бах воды, отобранных выше по течению (фоновые точки). Выполнен гидрохимический и санитар-
но-бактериологический анализ прибрежной воды оз. Байкал в местах впадения рек и сделан вывод о 
влиянии речных вод на качество прибрежной байкальской воды.
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(М. Черемшанка), Каменушка, Сенная и Кре-
стовка – самая многоводная из них.

Пос. Листвянка расположен примерно в 60 км 
юго-восточнее г. Иркутска на северо-западном 
берегу оз. Байкал у истока р. Ангары и прости-
рается у зал. Лиственничного от м. Рогатка до 
м. Лиственничный на 5 км. Береговая зона от-
крытого зал. Лиственничного представлена ка-
менистыми пляжами. Численность населения 
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пос. Листвянка, по данным на 2015 г., составляет 
~2 тыс. чел. [16].

Пос. Листвянка является своеобразной “ви-
зитной карточкой” оз. Байкал, близость к г. Ир-
кутску и, следовательно, доступность привлека-
ют большое количество туристов. Так, например, 
только Байкальский музей посещают более 
150 тыс. чел в год [7]. Нагрузка на территорию 
пос.  Листвянка, которую в последнее время ак-
тивно застраивают турбазами, за последние пять-
десять лет значительно возросла. Централизо-
ванная система очистки сточных вод в поселке 
отсутствует, а основная часть местного населения 
имеет обычные деревянные туалеты во дворе, в то 
время как гостиничные комплексы оборудованы 
выгребными ямами, причем чаще всего это не-
герметичные емкости. Поселок расположен в во-
доохранной зоне, для которой устанавливаются 
особые требования к сбросу сточных вод, кото-
рые отражены в соответствующих документах 
[11]. По [11], сточные воды не должны сбрасы-
ваться в черте населенных пунктов. Малая часть 
поселковых сточных вод вывозится из пос. Ли-
ствянка для очистки в пос. Никола, а затем отво-
дится в исток р. Ангары, а все остальные нечисто-
ты пассивно фильтруются через грунт, попадая 
в прибрежную зону оз. Байкал, а также с водами 
притоков попадают опять же в озеро. 

Первые исследования химического соста-
ва воды рек в пос. Листвянка были выполнены 
в 1950-е гг. [2]. Регулярные исследования про-
водились на р. Крестовке и р. Б. Черемшанка, 
гидрохимическая характеристика остальных 

рек дана по единичным пробам. Протяжен-
ность р. Крестовки ~20 км, рек М. Черемшанка 
и Б. Черемшанка, Каменушка ≤6 км (рис. 1).

По данным [2], р. Каменушка характеризова-
лась неустойчивым химическим составом воды. 
Отмечалось высокое и достаточно стабильное 
содержание фосфатов – до 0.44 мг/дм3. Кон-
центрация нитратов изменялась от следовых 
количеств до 0.4 мг/дм3, сезонные изменения 
этого компонента характеризовались зимним 
максимумом (до 3.6 мг/дм3) и летним миниму-
мом (≤0.11 мг/дм3). Исследования, проведенные 
в 1955 г., показали, что в р. М. Черемшанка кон-
центрации биогенных элементов были близкими 
к таковым в р. Каменушке. В воде р. Крестовки 
содержание фосфатов близко к их концентра-
ции в воде оз. Байкал (0.009–0.042 мг/дм3). Со-
держание нитратов в межгодовом аспекте было 
крайне неустойчиво [2].

Определение содержания биогенных эле-
ментов в воде р. Крестовки было выполнено 
в 2007–2012 гг. [5]. Пробы воды отбирались 
выше поселка и в его пределах. Концентрация 
фосфатов изменялась в пределах 0.006–0.360, 
нитратов – 0.11–1.00, содержание нитритов 
достигало 0.03, ионов аммония – 0.16 мг/дм3. 
Сезонная динамика биогенных элементов по 
сравнению с 1950- ми гг. не изменилась. Сравни-
тельный анализ данных, полученных из участков 
рек выше заселенной территории и в ее преде-
лах, показал, что концентрация основных ионов 
в большинстве случаев имеет близкие значения, 
а содержание фосфатов и нитритов значительно 

Рис. 1. Картосхема зал. Лиственничного. 1 – р. Каменушка, 2 – р. Сенная, 3 – руч. Банный, 4 – р. Крестовка, 5 – 
р. Малая Черемшанка, 6 – р. Большая Черемшанка.
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возрастает в границах поселка в результате хо-
зяйственно-бытовой деятельности [5].

В 2011 г. были выполнены работы по микро-
биологии и гидрохимии, которые включали 
в себя количественное определение фекальных 
индикаторных бактерий и определение биоген-
ных элементов в водах рек, впадающих в оз. Бай-
кал в районе пос. Листвянка. Эти данные полу-
чены на реках М. Черемшанка и Крестовка, 
а пробы брались лишь на расстоянии 100 м 
вверх от устья. Концентрации как фосфатов, так 
и других биогенных элементов (аммония, ни-
тратов) в р. М. Черемшанка многократно превы-
шали показатели для воды Байкала. Содержание 
биогенных элементов в придонной воде озера 
на глубине 3 м также было очень велико. Там же 
обнаружены ТКБ в высоких концентрациях (до 
320 КОЕ/100 мл) [7, 18].

Согласно основным регламентирующим 
документам, в водах, используемых для ре-
креации, количество ТКБ в РФ не должно 
превышать 100 КОЕ/100 мл [10, 11], E. coli 
в США – 126 КОЕ/100 мл [13, 19], E. coli 
в Европе – 250 КОЕ/100 мл [15], энтерококков 
в США – 33 КОЕ/100 мл [13, 19].

Цель данного исследования – современная 
характеристика качества воды некоторых при-
токов Южного Байкала по гидрохимическим 
и санитарно-микробиологическим показате-
лям одного из участков наиболее интенсивной 
рекреационной и туристической деятельности 
оз. Байкал – зал. Лиственничный, а также оцен-
ка влияния речных вод на качество прибрежной 
озерной воды.

Оценка загрязненности речной воды по са-
нитарно-микробиологическим показателям 
выполнена в соответствии с существующей 
нормативно-технической документацией [10, 
11, 13, 15, 19], а по гидрохимическим показате-
лям – по наиболее характерным для антропо-
генного загрязнения показателям – биогенным 
элементам [8].

Анализы проб воды на количественное опре-
деление фекальных индикаторных бактерий, 
а также на определение химического состава вы-
полнены в ЛИН СО РАН.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В 2014–2015 гг. были проведены исследования 
воды рек Б. Черемшанка, М. Черемшанка, Каме-
нушка и Крестовка (рис. 1). На каждой реке про-

бы отбирались в одном или двух створах, один из 
них расположен выше (фоновый створ), другой – 
в пределах жилого массива в устьевой части реки. 
Образцы воды брали по центру каждого из ство-
ров. Ширина самой многоводной из исследуемых 
рек (р. Крестовка) в местах отбора проб ≤5 м, 
а глубина составляла от 20 до 40 см в зависимости 
от времени года. Остальные реки имели ширину 
≤1м и глубину ≤20 см. Как правило, глубина в ме-
стах пробоотбора составляла 10–20 см.

Работы проведены в июне-июле и сентя-
бре 2014 г. и с марта по октябрь 2015 г. Озер-
ную воду у поверхности и дна (придонные слои 
воды) в прибрежной зоне оз. Байкал отбирали 
согласно нормативным документам [3], в ме-
стах впадения рек Б. Черемшанка, Каменушка 
и М. Черемшанка в озеро. Работы выполнялись 
с использованием стерильных шприцов Жане 
объемом 150 мл и таких же шприцов, закре-
пленных на длинном шесте (для отбора придон-
ных байкальских вод). Затем пробы воды слива-
ли в стерильные стеклянные флаконы объемом 
250 мл. Пробы помещали в сумку-холодильник 
с хладагентами и доставляли в лабораторию. Да-
лее их размещали в стационарном холодильнике 
при +4°С до начала аналитических исследований. 
Время с момента отбора проб до проведения ми-
кробиологического анализа не превышало 6 ч.

Для гидрохимического анализа пробы отбира-
лись в пластиковые бутылки объемом 1.5 л. Время 
с момента отбора проб до проведения гидрохи-
мического анализа не превышало 6 ч. Перед ана-
лизом пробы воды фильтровали от взвешенного 
вещества через мембранные ацетатцеллюлозные 
фильтры с диаметром пор 0.45 мкм.

Температуру в местах пробоотбора измеряли 
с помощью портативного термометра (“Horiba”, 
Japan).

Обнаружение, подсчет исследуемых групп 
бактерий и интерпретацию результатов про-
водили, руководствуясь МУК 4.2.1884-04 [10] 
и ГОСТ 24849-2014 [4], используя метод мем-
бранной фильтрации на нитроцеллюлозных 
фильтрах с диаметром пор 0.45 мкм.

Количество ТКБ определяли, культивируя 
образцы, осажденные на фильтрах на дифферен-
циально-диагностической среде Эндо с последу-
ющей проверкой типичных лактозоположитель-
ных колоний на способность ферментировать 
лактозу до кислоты и газа при 44±0.5°С в течение 
22–24 ч. Предварительно для изолированных 
колоний выполняли оксидазный тест [10].

АНТРОПОГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ
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Отдельно определяли численность E. coli ме-
тодом мембранной фильтрации с использовани-
ем селективного ХайХром агара (производство 
“Himedia” № M1571) [4]. 

Присутствие фекальных энтерококков вы-
являли методом мембранной фильтрации с ис-
пользованием питательного селективного ага-
ра “Slanetz and Bartley Medium” (производство 
“Himedia” № M612) и “Bile Esculine Azide Agar” 
(производство “Himedia” № М493) [4]. 

Измерение концентраций биогенных элемен-
тов проводили на фотоколориметре КФК-3 (Рос-
сия). Фосфаты определяли методом Дениже–Ат-
кинса, основанном на способности фосфатов 
образовывать с соединениями шестивалентного 
молибдена в присутствии хлористого олова ком-
плексные соли, окрашенные в синий цвет. Метод 
определения нитритов основан на способности 
ароматических аминов в присутствии азотистой 
кислоты давать интенсивно окрашенные диа-
зосоединения. Концентрацию ионов аммония 
определяли индофенольным методом [9, 12]. 
Концентрации ионов NO3

- определялись методом 
высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии с непрямой УФ-детекцией. Метод основан 
на разделении анионов на колонке с обращенной 

фазой, динамически модифицированной броми-
дом октадецилтриметиламмония [1].

РЕЗУЛьТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В ходе проделанной работы стало очевидным, 

что концентрация ТКБ в водах исследуемых 
рек была намного выше на приустьевых участ-
ках по сравнению с зоной вне влияния поселка 
(рис.  2). Такая тенденция в меньшей степени за-
мечена на р. Крестовке, где концентрации ТКБ 
отличались не всегда так значительно, посколь-
ку эта река более многоводна. Большая часть пи-
ков встречаемости ТКБ отмечена в июле, когда 
вода в реках значительно прогревается (табл. 1, 

Рис. 2. Распределение ТКБ в водах рек, впадающих в оз. Байкал (2015 г.). 1 – Б. Черемшанка, выше поселка; 2 – 
Б. Черемшанка, устье; 3 – Крестовка, выше поселка; 4 – Крестовка, устье; 5 – М. Черемшанка, выше поселка; 
6 – М. Черемшанка, устье; 7 – Каменушка, выше поселка; 8 – Каменушка, устье. Звездочки на местах столбцов 
в диаграмме свидетельствуют об отсутствии данных в тот или иной месяц отбора проб. Нули на местах столбцов в 
диаграмме свидетельствуют о том, что при анализе проб ТКБ не были обнаружены.

Таблица 1. Средняя среднемесячная температура 
воды рек Крестовка, Каменушка, Б. и М. Черемшанка 
в 2015 г. 

Месяц отбора проб Средняя температура воды, °С
Май
Июнь
Июль
Август
Сентябрь
Октябрь

5.70 ± 0.66
7.44 ± 0.60 

13.06 ± 0.99 
14.20 ± 1.00
9.86 ± 0.46 
1.76 ± 0.55 
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2) и наибольшее число туристов отдыхает в рай-
оне пос. Листвянка.

При учете E. coli также отчетливо выделяется 
повышенное количество этих бактерий в при-
устьевых зонах рек Б. Черемшанка, М. Черем-
шанка и Каменушка (рис.  3) в течение всего 
времени наблюдения.

Большое количество фекальных энтерокок-
ков было отмечено в устье р. Б. Черемшанка 
в разные месяцы исследования в 2015 г. (рис. 4).

Дополнительно проведено обследование при-
брежных вод оз. Байкал в районе впадения рек 
Б. Черемшанка и М. Черемшанка. По получен-
ным данным (июнь-октябрь 2015 г.) выявлено, 
что норматив по ТКБ в районе устья р. М. Че-
ремшанка в июне превышался в 2 раза, в то вре-
мя как норматив по E. coli в устье той же реки 
превышался в сентябре в 1.5 раза. В районе устья 
р. Б. Черемшанка норматив по ТКБ был превы-
шен в июле, августе, сентябре в 10, 3 и 2.5 раза 
соответственно (табл. 3).

Таблица 2. Концентрация биогенных элементов и показания температуры воды в реках в июне и июле 2014 г. 
(2 – Б. Черемшанка, устье; 4 – Крестовка, устье; 6 – М. Черемшанка, устье; 8 – Каменушка, устье; здесь и 
в табл. 4–6 ПДК – норматив по [8])

Точка отбора 
проб (реки)

Месяц отбора 
проб

Температура воды, 
°С

PO4
3-, 

мг/дм3
NH4

+, 
мг/дм3 

NO3
-, 

мг/дм3 
NO2

-, 
мг/дм3 

2
4
6
8
2
4
6
8

Июнь
»
»
»
Июль
»
»
»

13.1
12.1
10.7
8.7

15.3
16.6
13.0
10.9

Не нормируется

0.031
0.010
0.014
0.091
0.177
0.012
0.110
0.067
0.150

0.120
0.350
0.410
0.330
0.170
0.180
0.100
0.070
0.500

4.49
0.04
1.69
0.91
4.95
0.10
1.50
8.04

40.00

0.009
0.007
0.005
0.011
0.036

<0.001
0.004
0.047
0.080ПДК

Рис. 3. Распределение E. coli в водах рек, впадающих в оз. Байкал (2015 г.). 1 – Б. Черемшанка, выше поселка; 
2 – Б. Черемшанка, устье; 3 – Крестовка, выше поселка; 4 – Крестовка, устье; 5 – М. Черемшанка, выше поселка; 
6 – М. Черемшанка, устье; 7 – Каменушка, выше поселка; 8 – Каменушка, устье. Звездочки на местах столбцов в 
диаграмме свидетельствуют об отсутствии данных в тот или иной месяц отбора проб. Нули на местах столбцов в 
диаграмме свидетельствуют о том, что при анализе проб E. coli не были обнаружены.
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Рис. 4. Распределение фекальных энтерококков в водах рек, впадающих в оз. Байкал (2015 г.). 1 – Б. Черемшанка, 
выше поселка; 2 – Б. Черемшанка, устье; 3 – Крестовка, выше поселка; 4 – Крестовка, устье; 5 – М. Черемшанка, 
выше поселка; 6 – М. Черемшанка, устье; 7 – Каменушка, выше поселка; 8 – Каменушка, устье. Звездочки на ме-
стах столбцов в диаграмме свидетельствуют об отсутствии данных в тот или иной месяц отбора проб. Нули на местах 
столбцов в диаграмме свидетельствуют о том, что при анализе проб фекальные энтерококки не были обнаружены.

Таблица 3. Распределение фекальных индикаторных бактерий в прибрежной зоне оз. Байкал в районе 
впадения рек в 2015 г. (1 – место впадения Б. Черемшанки, 1 м от уреза (расстояние до реки ~37.5 м); 2 – место 
впадения Б. Черемшанки, из дна (расстояние до реки ~ 37.5 м); 3 – место впадения М. Черемшанки, 1 м от 
уреза (расстояние до реки ~ 54 м); 4 – место впадения М. Черемшанки, из дна (расстояние до реки ~ 54 м))

Точка отбора проб 
(реки)

Месяц отбора 
проб ТКБ, КОЕ/100 мл Энтерококки, 

КОЕ/100 мл E. coli, КОЕ/100 мл

1
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4

Июнь
Июль
Август
Сентябрь
Октябрь
Июнь
Июль
Сентябрь
Октябрь
Июнь
Июль
Август
Сентябрь
Октябрь
Июнь
Июль
Сентябрь
Октябрь

1
1000
326
235
69
8

64
66
4

215
73
2

88
36
24
62

104
3

1
5

154
49
24
2
2

26
4
9
6

15
4
3
3
3

16
3

1
1020
317
61
22
2

48
58
6
7

33
2
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26
3

20
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18
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Годом ранее, в 2014 г., в районе устья р. Б. Че-
ремшанки проводилось исследование, в кото-
ром было выяснено, что в сентябре количество 
ТКБ в 1 м от уреза в оз. Байкал было более чем 
в 1.5 раза выше допустимого по нормативу РФ 
[11], а количество фекальных энтерококков пре-
вышало имеющийся норматив в 4 раза [13, 19].

Количество обнаруженных ТКБ превышало 
норматив для России [11] в устье р. Б. Черем-
шанка в июле 2015 г. в 67 раз и августе в 21 раз, 
а в устьевом створе р. М. Черемшанка – в 63 и 68 
раз соответственно. Количество E. coli превыша-
ло рекомендательные требования США [13, 19] 
в устье р.  Б. Черемшанка в июле и августе 2015 г. 
в 29 и 21 раз соответственно, а в устье р. М. Черем-
шанка – в 43 и 50 раз соответственно. Количество 
E. coli превышало нормативы для Европы [15] 
в устье р. Б. Черемшанка в июле и августе 2015 г. 
в 15 и 11 раз соответственно, а в устье р. М. Че-
ремшанки – в 21.5 и 25 раз соответственно. По-
казатели, значительно превышающие рекомен-
дательный норматив США [13, 19] по фекальным 
энтерококкам, отмечены в устьях рек Б. Черем-
шанка и Каменушка, особенно в летние месяцы. 
Максимальные пики численности фекальных 
энтерококков отмечены в устье р. Б. Черемшанка 
в июне и июле 2015 г. и превышали этот норматив 
более чем в 50 раз.

Результаты гидрохимического анализа пока-
зали, что состав речных вод, протекающих не-
большое расстояние (1–2 км) внутри поселка, 
претерпевает значительные изменения. В резуль-
тате поступления хозяйственно-бытовых стоков 
от жилого массива концентрации минеральных 
форм азота и фосфора в воде рек увеличиваются 
ближе к устью в разы по сравнению с их содер-
жанием в воде выше поселка (табл. 2, 4). В воде 
р. Крестовки содержание нитратов колебалось от 
0.01 до 0.19 мг/дм3 в точке выше поселка и от 0.10 
до 2.09 мг/дм3 в устье реки, а концентрации фос-
фатов – от 0.001 до 0.027 и от 0.01 до 0.121 мг/ дм3 
соответственно. В более мелких речках разница 
концентраций биогенных элементов между фоно-
выми и устьевыми станциями значительно выше. 
Наибольшие различия наблюдаются зимой, когда 
сток рек минимальный, и весной, когда в русло 
рек с талыми водами поступает дополнительное 
количество органики и биогенных элементов. 
В марте 2015 г. содержание аммонийного азота 
в устье Б. Черемшанки достигало 0.736 мг/дм3, 
что в 8 раз превышало значение этого компонен-
та на участке реки выше поселка; концентрации 
фосфатов увеличились к устью в 6 раз и достигли 
0.343 мг/ дм3. В мае содержание нитратов в воде 

в устье этой реки превысило содержание в фоно-
вом створе в 20 раз. Наиболее сложную ситуацию 
наблюдали в августе 2015 г. на М. Черемшанке, где 
к устью реки концентрации аммония увеличились 
в 4 (до 0.40), нитритов в 8 (до 0.084 мг/дм3), нитра-
тов в 60 раз (до 0.84), а фосфатов – практически на 
порядок (до 0.264 мг/дм3). 

Сравнение полученных гидрохимических дан-
ных с нормативными по качеству воды водных 
объектов рыбохозяйственного значения показа-
ло, что в июле 2014 г. в устье р. Б. Черемшанки 
было зафиксировано превышение норматива по 
концентрации PO4

3- (табл. 2). В 2015 г. было от-
мечено, что отдельные концентрации биогенных 
элементов превышали нормативные во все меся-
цы исследования, за исключением мая, июня и ок-
тября (табл. 4). Например, по фосфатам норматив 
был превышен в марте, апреле и июле в устьях рек 
Б. Черемшанка, М. Черемшанка и Каменушка – 
в 2, 2 и 3 раза соответственно. Также отмечались 
превышения по ионам NH4

+ и NO2
- в марте, апре-

ле, июле и августе 2015 г. (табл. 4).
При рассмотрении межгодовой динамики 

концентраций биогенных элементов в устье 
р. Б. Черемшанка в июле было зафиксировано 
стабильно высокое содержание фосфат-ионов, 
которое превышало норматив (табл. 2, 4).

Анализ данных по поверхностным и при-
донным слоям воды из оз. Байкал в районе 
впадения рек Б. Черемшанка, М. Черемшанка 
и Каменушка показал, что все полученные ре-
зультаты соответствовали нормативам качества 
воды водных объектов рыбохозяйственного 
значения (табл. 5, 6) [8].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛьТАТОВ
 В июле и августе средние значения темпера-

туры воды в разные месяцы исследования были 
выше, что вместе с предполагаемой большей ак-
тивностью туристов в эти летние месяцы способ-
ствовало более частому обнаружению фекальных 
индикаторных бактерий (табл. 1).

Повышение содержания фосфат-ионов в реч-
ных водах свидетельствует об их привносе со 
стиральными порошками, моющими и чистя-
щими средствами в хозяйственно-бытовых во-
дах жилого массива, расположенного в падях, 
где протекают эти реки. Увеличение концентра-
ций нитритов и аммония в марте, апреле, июле 
и августе 2015 г. может быть связано с оттаи-
ванием выгребных ям после зимнего периода, 
а также с проникновением фекальных стоков 
в поверхностные воды в летний период.

АНТРОПОГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ
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Таблица 4. Гидрохимические показатели воды в реках в период с марта по октябрь 2015 г. (1 – Б. Черемшанка, 
выше поселка; 2 – Б. Черемшанка, устье; 3 – Крестовка, выше поселка; 4 – Крестовка, устье; 5 – М. Черемшанка, 
выше поселка; 6 – М. Черемшанка, устье; 7 – Каменушка, выше поселка; 8 – Каменушка, устье)

Точка отбора 
проб (реки)

Месяц отбора 
проб PO4

3-, мг/дм3 NH4
+, мг/дм3 NO3

-, мг/дм3 NO2
-, мг/дм3 

1
2
4
6
1
2
3
4
6
8
1
2
3
4
6
8
1
2
3
4
6
8
1
2
3
4
6
8
1
2
3
4
5
6
7
8
1
2
3
4
6
8
1
2
3
4
6
8

Март
 

Апрель

Май

Июнь

Июль

Август

Сентябрь

Октябрь

0.058
0.343
0.121
0.221
0.030
0.127

<0.001
0.026
0.349
0.114
0.037
0.020
0.009
0.020
0.040
0.057
0.007
0.083
0.005
0.010
0.108
0.132
0.018
0.182
0.024
0.020
0.202
0.466
0.016
0.237
0.020
0.013
0.003
0.264
0.050
0.298
0.004
0.117
0.027
0.015
0.171
0.175
0.013
0.090
0.017
0.013
0.109
0.127

0.091
0.736
0.377
0.423

<0.005
0.024

<0.005
<0.005
0.711
0.024

<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
<0.005
0.059

<0.005
<0.005
0.051

<0.005
0.159
0.161
0.345
0.318
0.340
0.360

<0.005
0.030
0.010
0.010
0.010
0.040
0.010

<0.005
0.021
0.029
0.010
0.011
0.042
0.019
0.026
0.031
0.106
0.110
0.070
0.071

2.84
10.44
2.09

16.45
1.61
6.91
0.12
1.19
1.24
1.19
0.29
5.59
0.01
0.11
1.70
7.02
2.14

10.43
0.01
0.21
7.32
3.86
0.42
9.34
0.01
0.17
3.44
4.73
0.28

12.47
0.19
0.40
0.26

14.98
0.25

10.29
0.48

10.78
0.04
0.62
7.46
2.20
2.48

10.53
0.04
0.35
5.26
2.05

0.016
0.210
0.032
0.109

<0.001
0.010
0.020
0.020
0.010
0.010
0.004
0.019
0.006
0.012
0.008
0.006
0.004
0.042
0.006
0.006
0.054
0.015

<0.001
0.025

<0.001
<0.001
0.023
0.106
0.006
0.133
0.008
0.007
0.011
0.084
0.004
0.015
0.004
0.017
0.008
0.006
0.023
0.006
0.012
0.012
0.002
0.02

0.008
0.012

ПДК 0.150 0.500 40.00 0.080
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Таблица 5. Гидрохимические показатели прибрежных вод оз. Байкал в июне и сентябре 2014 г. (1 – 
оз. Байкал, рядом с местом впадения р. Б. Черемшанка, 1 м от уреза; 2 – оз. Байкал, рядом с местом впадения 
р. Б. Черемшанка, из дна (расстояние от берега ~10 м) – глубина 1 м; 3 – оз. Байкал, рядом с местом впадения 
р. М. Черемшанка, 1 м от уреза; 4 – оз. Байкал, рядом с местом впадения р. М. Черемшанка, из дна (расстояние 
от берега ~10 м) – глубина 1 м; 5 – оз. Байкал, рядом с местом впадения р. Каменушки, 1 м от уреза; 6 – 
оз. Байкал, рядом с местом впадения р. Каменушки, из дна (расстояние от берега ~10 м) – глубина 1 м)

Точка отбора 
проб (реки)

Месяц отбора 
проб PO4

3-, мг/дм3 NH4
+, мг/дм3 NO3

-, мг/дм3 NO2
-,  мг/дм3 

1
2
3
4
5
6
1
2

Июнь

Сентябрь

0.011
0.015
0.007
0.010
0.011
0.012
0.012
0.011

0.010
0.061
0.029
0.072
0.030
0.059

<0.005
0.010

0.40
0.03
0.06
0.12
0.08
0.14
0.29
0.11

0.005
0.007
0.002
0.009
0.003
0.006
0.003
0.002

ПДК 0.150 0.500 40.00 0.080

Таблица 6. Гидрохимические показатели прибрежных вод оз. Байкал в период с июня по октябрь 2015 г. (1 – 
оз. Байкал, рядом с местом впадения р. Б. Черемшанка, 1 м от уреза; 2 – оз. Байкал, рядом с местом впадения 
р. Б. Черемшанка, из дна (расстояние от берега ~ 10 м) – глубина 1 м; 3 – оз. Байкал, рядом с местом впадения 
р. М. Черемшанка, 1 м от уреза; 4 – оз. Байкал, рядом с местом впадения р. М. Черемшанка, из дна (расстояние 
от берега ~10 м) – глубина 1 м)

Точка отбора 
проб (реки)

Месяц отбора 
проб PO4

3-, мг/дм3 NH4
+, мг/дм3 NO3

-, мг/дм3 NO2
-, мг/дм3 

1
2
3
4
1
2
3
4
1
3
1
2
3
4
1
2
3
4

Июнь

Июль

Август

Сентябрь

Октябрь

0.016
0.023
0.022
0.022
0.005
0.009
0.009
0.024
0.004
0.005

<0.001
0.004
0.003
0.059
0.006
0.001
0.016
0.006

0.017
0.003
0.005
0.006
0.004
0.008
0.008
0.006
0.014
0.016
0.005
0.002
0.005

<0.005
0.015
0.027
0.029

<0.005

0.91
0.41
0.79
0.49
0.25
0.03
0.35
0.06
–*
–*

0.24
0.09
0.53
0.02
0.77
0.13
0.73
0.11

0.002
0.002
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.007
0.001

<0.001
0.002
0.002
0.004
0.002
0.004
0.004
0.005
0.001

ПДК 0.150 0.500 40.00 0.080
 * Нет данных.

В 2007–2012 гг. проводились исследования 
содержания биогенных элементов в воде р. Кре-
стовки выше поселка и в устье реки ниже места 
влияния поселка без определения фекальных 
индикаторных бактерий в этих пробах. Было вы-
яснено, что содержание биогенных элементов 
в воде устьевых участков намного больше, чем 
на участках реки, расположенных выше посел-
ка. Возрастание концентрации фосфатов в воде 

р. Крестовки ниже жилого массива (как правило, 
в 1.5–2 раза) в большинстве случаев регистриро-
валось в период с апреля по май, что подтвердили 
наши данные. Также отмечены случаи значитель-
ного повышения концентрации нитрит-иона – 
неизменного компонента фекальных стоков [5].

Полученные результаты свидетельствуют 
о постоянном привносе фекальных бактерий 
в прибрежную зону озера с водами впадающих 
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в него рек. В то же время поступающие в воды 
рек биогенные элементы быстро разбавляются 
байкальскими водами в связи с незначительным 
стоком этих рек. В результате концентрации 
биогенных элементов в прибрежной воде озера, 
согласно гидрохимическим данным, остаются 
в пределах нормы [8]. Однако избыточное посту-
пление биогенных элементов с речным стоком 
может быть причиной возникновения очагов 
развития нитчатых водорослей, неэндемичных 
для оз. Байкал. Доказано, что даже незначи-
тельные, но постоянные поступления фосфатов 
могут стимулировать рост водорослей р. Spyro-
gira [14], которые раньше практически не встре-
чались в водах Байкала [6, 7, 18, 20], а сейчас 
круглогодично вегетируют в прибрежной зоне 
зал. Лиственничного, изменяя десятилетиями 
сформированную водорослевую поясность. 

Начало комплексным работам в пос. Ли-
ствянка положено в 2011 г. [7], но авторы, во-
первых, увеличили количество исследуемых 
рек, а во-вторых, ввели дополнительные места 
пробоотбора (выше поселка и в устье рек), что-
бы в полной мере оценить влияние человече-
ской деятельности на реки и прибрежные воды 
литоральной области озера. Таким образом, до 
проведения настоящих исследований комплекс-
ные данные по санитарно-микробиологическо-
му и гидрохимическому состоянию впадающих 
в оз. Байкал рек в районе пос. Листвянка были 
отрывочными и неполными. 

Подобного рода комплексные работы пла-
нируется проводить вблизи других населенных 
пунктов, расположенных у оз. Байкал в местах 
впадения рек, для определения влияния антро-
погенной деятельности на прибрежные воды ли-
торальной области озера, чтобы оценить и пре-
дотвратить их дальнейшее загрязнение.

ВЫВОДЫ
Результаты настоящего исследования по-

зволяют заключить, что воды притоков рек 
Б. Черемшанка, М. Черемшанка и Каменушка 
оказывают негативное влияние на санитарно-
бактериологическую обстановку в прибрежных 
водах оз. Байкал в районе пос. Листвянка. Ис-
следованные фекальные индикаторные бакте-
рии способны сохранять свою жизнеспособ-
ность и после попадания из реки в озеро. Это 
может происходить в результате их оседания на 
дно озера, адсорбции на частицах грунта и водо-
рослях. Таким образом, они избегают губитель-
ного для них УФ-облучения и недостатка пита-

тельных веществ. Об обнаружении фекальных 
бактерий в придонных слоях озерной воды со-
общалось и ранее [7, 18]. 

Содержание PO4
3- и NH4

+ в речных водах 
зал. Лиственничного во многих случаях пре-
вышало установленные нормативы для вод 
рыбохозяйственного назначения. Отсутствие 
значительного влияния речных вод на концен-
трации всех исследованных биогенных элемен-
тов в озерной воде объясняется значительным 
разбавлением малых объемов речного стока 
огромными водными массами озера. 

Таким образом, на данный момент в пос. Ли-
ствянка назрела необходимость строительства 
эффективных очистных сооружений сточных бы-
товых вод. Сложившаяся неблагоприятная сани-
тарно-бактериологическая ситуация усугубляется 
тем, что поток туристов с каждым годом увеличи-
вается [17] и, следовательно, растет антропогенная 
нагрузка на прибрежную зону оз. Байкал. 
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IN TRIBUTARIES OF SOUTH BAIKAL (LISTVENNICHNIY BAY)
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Sanitary-microbiological and hydrochemical research of rivers flowing into Baikal in the area of Lystvyanka 
settlement was carried out from 2014 to 2015. It was found out that water quality in the mouths of such rivers 
as Bolshaya Cheremshanka, Malaya Cheremshanka and Kamenushka fell out of the standards of normative 
technological document in Russia, as well as abroad (US and Europe) based on such indicators as thermo-
tolerant coliform bacteria (TCB), thermotolerant E. coli, enterococci. The quality of water in the mouths of 
B. Cheremshanka, M. Cheremshanka, Kamenushka rivers was far from standards of the above mentioned 
(Russia) by hydrochemical indices such as phosphates (PO4

3-). In June 2015, the standard by TCB group 
was exceeded more than 10 times in coastal water of Lake Baikal near B. Cheremshanka River mouth. Thus, 
the water quality sampled from the river mouths in comparison to river waters sampled above settlement was 
significantly poor. Moreover, in July 2015 when the number of tourists was maximal, high gradient between 
amount of fecal bacteria in river mouths compared to the water samples from the upstreams on background 
stations was found. To stop local damage of the ecosystem in Lystvyanka area the construction of wastewater 
treatment station here is urgent and reasonable.

Keywords: South Baikal, tributaries, fecal indicator bacteria (FIB), hydrochemical indices, nutrients.
DOI: 10.31857/S0321-0596465533-543

АНТРОПОГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ


	_Hlk512245516
	_Hlk485114423

