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Проведено санитарно-бактериологическое и гидрохимическое обследование вод прибрежной зоны оз. Бай-
кал, в том числе придонных и интерстициальных вод в районе пос. Большие Коты в июне и сентябре 2022 г. 
Для исследования использованы методы классической санитарной микробиологии с применением вакуум-
ного фильтрования и селективных сред для проращивания санитарно-показательных микроорганизмов. Для 
определения концентраций химических компонентов использованы методы высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии и спектрофотометрии. Выяснено, что качество воды в зонах рекреации, а также в черте 
населенных мест, используемых для купания, в районе прибрежной зоны поселка соответствовало крите-
риям нормативно-технической документации, принятой в России, по таким показателям, как Escherichia 
coli и энтерококки. Концентрации гидрохимических показателей, таких как фосфатный фосфор (P-PO4

3–), 
аммонийный (N-NH4

+), нитратный (N-NO3
–) и нитритный (N-NO2

–) азот, также были ≤ПДК для вод рыбо-
хозяйственного назначения, установленных в РФ. Изучена выживаемость E. coli и энтерококков в условиях 
байкальской воды, а также в интерстициальной воде, что имеет достаточно важное значение для выбора ин-
дикаторов при оценке качества прибрежных вод. В ходе исследования определено, что E. coli и энтерококки 
дольше сохраняют физиологически активное состояние именно в условиях не прибрежной, а интерстици-
альной воды. Выяснено, что концентрации фекальных индикаторных бактерий в прибрежной зоне озера мо-
гут увеличиваться в зависимости от количества выпавших атмосферных осадков в связи со смывом микро-
организмов с берега. При изучении влияния биогенных элементов, содержащихся в атмосферных осадках, 
на прибрежную воду выяснено, что дожди не повлияли на количество биогенных элементов в исследуемой 
поверхностной и придонной воде.
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1 Исследования проведены в рамках государственного задания 
Министерства образования и науки РФ (тема 0279-2021-0007 
“Комплексные исследования прибрежной зоны озера Байкал: 
многолетняя динамика сообществ под воздействием различных 
экологических факторов и биоразнообразие; причины и послед-
ствия негативных экологических процессов”).

ВВЕДЕНИЕ

Поселок Большие Коты (пос. Б. Коты) распо-
ложен на западном берегу Южного Байкала [34], 
численность населения на 1 июля 2022 г. состав-
ляла 51 человек, по оценке Федеральной службы 
государственной статистики [35]. В летнее время 
число жителей многократно увеличивается за 
счет дачников и туристов.

За последние пять-десять лет нагрузка на тер-
риторию пос. Б. Коты, которую активно застраи-
вают частными домами и гостиницами, значитель-
но возросла. Централизованная система очистки 
сточных вод в поселке отсутствует, а основная часть 
местного населения имеет обычные деревянные 
туалеты во дворе, в то время как гостиничные ком-
плексы в основном оборудованы резервуарами для 
слива сточных вод без дна [10]. Однако в последние 
два года после ряда проверок природоохранной 
прокуратурой многие люди в поселке перешли на 
использование изолированных септиков. 

За последние десять лет проводилось доста-
точно много работ по изучению содержания 
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биогенных элементов в прибрежной зоне озера 
у пос. Б. Коты, что в первую очередь связано с 
экологическим кризисом в литоральной зоне 
озера [8, 39, 61]. Чаще всего этот относительно 
благополучный район сравнивают с располо-
женным южнее районом зал. Лиственничного 
и пос. Листвянка, где впервые были описаны 
негативные изменения (загрязнение биоген-
ными элементами, массовое развитие чужерод-
ных для открытого Байкала водорослей рода 
Spirogyra и др.) в прибрежной зоне озера [6, 17, 
43]. По данным [44], уже в 2011 г. концентрации 
биогенных элементов в поверхностной воде у 
пос. Листвянка значительно превышали ПДК 
для водоемов рыбохозяйственного назначения. 
Исследования выявили поступление значи-
тельных концентраций азота и фосфора с вода-
ми притоков, впадающих в озеро в этом районе 
[10, 20, 51]. В пос. Б. Коты степень антропоген-
ной нагрузки существенно ниже, поэтому на 
динамику концентраций биогенных элементов 
оказывают влияние в основном естественные 
факторы [18, 25, 55]. Несмотря на наличие ло-
кальных источников поступления биогенных 
элементов, превышения ПДК соединений азота 
и фосфора в прибрежной воде озера в этом рай-
оне не было зарегистрировано. Однако описаны 
случаи, когда даже незначительное повышение 
концентраций азота и фосфора в воде приво-
дило к увеличению биомассы некоторых видов 
водорослей. Так, в 2019 г. повышение числен-
ности сине-зеленой водоросли Dolichospermum 
lemmermanni (Richter) в прибрежной воде была 
спровоцирована ливневыми дождями, в водах 
которых содержание нитратов достигало 3.6, 
аммония – 10, а фосфатов – 131 мкг/л, что было 
связано с пожарами на побережье озера [23]. 
Дождь и ливневые потоки, стекающие с берега, 
привели к многократному увеличению (нитра-
тов – в 3 раза, аммония и фосфатов – на поря-
док) содержания биогенных элементов в при-
брежной воде озера по сравнению с периодом, 
предшествующим осадкам. 

Работ по изучению санитарно-показательных 
микроорганизмов в районе пос. Б. Коты немно-
го. Необходимо отметить работу [2], в большой 
части касающуюся интерстициальных вод, изу-
чаемых в пределах пляжей бух. Большие Коты. 
В  работе [59] исследователи отмечают значи-

тельные превышения нормативов по санитар-
но-показательным микроорганизмам, которые 
обнаружены в июле 2022 г. в районе пос. Б. Коты. 
Концентрация E. coli была превышена в 9, эн-
терококков – в 35 раз [59]. В работе подобного 
плана [9] пробы воды отбирались по всему пери-
метру озера в течение нескольких лет (с 2012 по 
2016 г. и в 2020 г.). По статистическим расчетам 
динамики показателей качества воды по данным 
мониторинговых станций в поселках Листвян-
ка и Большие Коты в большинстве случаев не 
выявили существенных различий численности 
фекальных индикаторных бактерий (ФИБ) в 
разные месяцы исследования [9]. На фоне эко-
логического кризиса [17, 43, 61], который, как 
принято считать, начался с 2010–2011 гг. в мас-
штабах прибрежной зоны всего озера, подобные 
работы необходимы для выяснения причин его 
возникновения.

Согласно основному регламентирующему 
документу, в водах поверхностных водных объ-
ектов в зонах рекреации, а также в черте насе-
ленных мест при купании количество E. coli и 
энтерококков в РФ не должно превышать соот-
ветственно 100 и 10 КОЕ (колониеобразующие 
единицы) в 100 мл [15]. 

Цель данного исследования – оценка качества 
прибрежных вод в поверхностных и придонных 
слоях, а также интерстициальной воды пляжей 
на содержание ФИБ у пос. Б. Коты в июне и сен-
тябре 2022 г. с использованием санитарно-ми-
кробиологических и гидрохимических показа-
телей качества вод, исследование выживаемости 
ФИБ в условиях байкальских и интерстициаль-
ных вод, а также изучение поступления ФИБ с 
берега в прибрежную воду озера при выпадении 
атмосферных осадков разной интенсивности. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В июне и сентябре 2022 г. в пределах 
бух. Б. Коты определяли количество ФИБ и про-
водили гидрохимический анализ в прибрежных 
и интерстициальных водах пляжного грунта. 
Также проводилось экспериментальное изуче-
ние выживаемости ФИБ in situ как в прибреж-
ной, так и интерстициальной воде прибрежного 
грунта. 

КАЧЕСТВО ПРИБРЕЖНОЙ ВОДЫ В оз. БАЙКАЛ...
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МАЛЬНИК и др.

Пробы отбирались на пяти станциях (рис. 1) 
по следующей схеме: 

– интерстициальная вода – вода из лунки, выко-
панной на пляже в ~1 м выше уреза воды;

– приурезовая вода – озерная вода на расстоя-
нии ~1 м от берега на глубине 10 см от поверх-
ности;

– придонная вода – озерная вода на расстоянии 
5–10 м от уреза воды в 30 см над дном при общей 
глубине 1 м.

На микробиологический анализ отбирали 
озерную воду у поверхности и дна в прибреж-
ной зоне согласно нормативным документам 
[3]. Работы выполнялись с использованием сте-
рильных шприцов Жане объемом 150 мл и таких 
же шприцов, закрепленных на длинном шесте 
(для отбора придонных байкальских вод) [7]. За-
тем пробы воды сливали в чистые пластиковые 
бутылки объемом 0.5 л. Микробиологические 
пробы интерстициальной и прибрежных вод от-
бирались в двух повторностях, время с момента 
отбора проб до проведения микробиологиче-
ского анализа было ≤6 ч в соответствии с ГОСТ 
31942-2012 [3]. Всего было отобрано 93 пробы: 
72 пробы – для классического мониторингово-
го исследования концентраций санитарно-по-

казательных микроорганизмов (60 проб в двух 
повторностях, 12 были исключительно погод-
ными, т. е. отбирались для фиксации измене-
ний качества воды после атмосферных осадков, 
если таковые были), 21 проба – на их выжива-
емость. Погодные пробы в июне отбирались во 
время дождя и на следующий день после дождя 
на ст. “Черная”, в сентябре – через день в тече-
ние всего времени экспедиции (14, 16, 18, 20, 22 
и 24 сентября) на ст. “Стационар”.

Для эксперимента по выживаемости ФИБ 
в прибрежной зоне озера были подготовлены 
специальные сообщающиеся с внешней сре-
дой посредством фильтра в 0.2 мкм мезокосмы 
(прозрачные бутылки, пропускающие УФ-свет, 
из полиэтилентерефталата (ПЭТ) объемом 2 л, 
в завинчивающуюся крышку которых встроена 
фильтрующая насадка, через которую осущест-
вляется обмен воздухом и водой с окружающей 
средой), а также закрытые прозрачные двух-
литровые бутылки, пропускающие УФ-свет, с 
плотно закрытой завинчивающейся крышкой 
без встроенного фильтра; следовательно, это – 
система без обмена водой и воздухом с окружа-
ющей средой. Для погружения в лунки исполь-
зовались прозрачные ПЭТ-бутылки объемом 
0.25 л, пропускающие УФ-свет, в завинчиваю-
щуюся крышку которых также была встроена 
фильтрующая насадка, тогда как в закрытой си-
стеме такой насадки не было. В лунки помеща-
лись емкости, заполненные интерстициальной 
водой, тогда как в прибрежную зону открыто-
го Байкала помещали емкости, заполненные 
прибрежной водой. В каждую из проб добав-
ляли инокулят, взятый из сточного коллекто-
ра, расположенного на территории стационара 
ЛИН СО РАН. Исходные концентрации E. coli 
и энтерококков в обеих емкостях в прибреж-
ной зоне составляли 22500 и 9500 КОЕ/100 мл 
соответственно. В  мезокосме из лунки исход-
ные концентрации E. coli и энтерококков соста-
вили 3710 и 1940 КОЕ/100 мл соответственно, 
а исходные концентрации в закрытом сосуде 
составляли 36000 и 15200 КОЕ/100 мл соответ-
ственно. Необходимо отметить, что исходные 
концентрации ФИБ оказывались в большей 
степени случайными, поскольку исходный ма-
териал (инокулят) брался из коллектора сточ-
ных вод, где концентрации ФИБ могут меняться 

Рис. 1. Картосхема отбора проб воды в пределах 
бух.  Большие Коты в июне и сентябре 2022 г. Чер-
ным обозначена область застройки, темно-серым – 
лес, светло-серым – голая земля, белым – водные 
объекты. Черные точки указывают на станции про-
боотбора. 
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в зависимости от фазы роста микробов в разные 
дни, а объемы добавленного инокулята были 
разными для сосудов в 2 л и 0.25 л. В луночном 
мезокосме исходной при первой попытке оста-
новки опыта концентрации хватило для фик-
сирования динамики численности ФИБ, тогда 
как в зарытой в грунт закрытой бутылке и обеих 
емкостях с прибрежной водой исходной кон-
центрации инокулята не хватило, и через не-
сколько дней добавили больший объем стоков, 
в результате чего исходная численность ФИБ в 
зарытой в грунт закрытой бутылочке и емкостях 
с прибрежной водой значительно выросла. При 
постановке опыта мезокосм и закрытая емкость 
с прибрежной водой помещались в прибреж-
ную зону озера на расстояние 7 м от уреза воды, 
тогда как мезокосм и закрытый сосуд с интер-
стициальной водой закапывались в грунт на 
расстоянии 1 м выше уреза.

Обнаружение и подсчет исследуемых групп 
бактерий проводили, используя метод мембран-
ной фильтрации на нитроцеллюлозных фильтрах 
с диаметром пор 0.45 мкм в соответствии с МУК 
4.2.1884-04 [14] и ГОСТ 24849-2014 [4]. Числен-
ность термотолерантных E. coli определялась ме-
тодом мембранной фильтрации с использовани-
ем селективного Хай-хром агара (производство 
“Himedia” № M1571) [4]. Фекальных энтерокок-
ков выявляли методом мембранной фильтрации 
с использованием питательного селективного 
агара “Slanetz and Bartley Medium” (производ-
ство “Himedia” № M 612) и “Bile Esculine Azide 
Agar” (производство “Himedia” № М493) [4].

Для гидрохимического анализа воду от-
бирали в 1.5-литровые пластиковые бутылки 
(41  проба). Перед анализом биогенных эле-
ментов пробы фильтровали от взвешенного 
вещества через мембранные ацетатцеллюлоз-
ные фильтры с диаметром пор 0.45 мкм. Вало-
вое содержание азота и фосфора определяли в 
нефильтрованных пробах. Для измерения ве-
личины рН использовали рН-метр с комбини-
рованным электродом и термокомпенсатором 
“Эксперт-001” (Россия), погрешность измере-
ния 0.02 ед. рН. Удельную электропроводность 
воды измеряли кондуктометром “Эксперт-002” 
(Россия), оснащенным встроенным датчиком 
термокомпенсации, где электропроводность на 

выходе приведена к 25°С. 

Химический анализ выполняли общеприняты-
ми в гидрохимии пресных вод методами [1, 13, 19]. 
Концентрацию растворенного кислорода в воде 
определяли методом Винклера. Концентрации 
биогенных элементов измеряли на спектрофо-
тометре “UNICO-2100” (CША): нитриты – с ре-
активом Грисса, нитраты – с салициловокислым 
натрием, аммонийный азот – индофенольным 
методом, фосфаты – методом Дениже-Аткинса 
с хлористым оловом в качестве восстановителя. 
Для определения кремнекислоты использовали 
метод, основанный на измерении интенсивности 
окраски желтой кремнемолибденовой гетеропо-
ликислоты. Содержания общего фосфора и азота 
определяли после персульфатного окисления при 
нагревании. Концентрации ионов кальция и маг-
ния измеряли методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии, натрия и калия – методом атом-
но-эмиссионной спектрометрии. Содержание 
гидрокарбонатов, хлоридов и сульфатов опре-
деляли методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (ВЭЖХ) на Милихроме А-02 
(Россия). Для определения легкогидролизуемого 
органического вещества использовали метод пер-
манганатной окисляемости (ПО).

Пробы атмосферных осадков (АО) в 
пос.  Б.  Коты в сентябре собирали в пластико-
вую емкость (таз) диаметром 39 см. Количество 
осадков определяли как соотношение объема 
собранной пробы (см3) и площади (см2) дна ем-
кости, в которую падают осадки с пересчетом в 
миллиметры [60]. О количестве осадков, выпав-
ших в июне в пос. Б. Коты, судили по данным, 
полученным на российской станции монито-
ринга атмосферы сети ЕАНЕТ, расположенной 
в пос. Листвянка. Дожди отбирались автомати-
ческим wet-only самплером “US-330” (Япония) 
с диаметром воронки 30 см. Их количество рас-
считывалось так же, как в пос. Б. Коты, в со-
ответствии с [60]. Биогенные элементы в АО 
определяли после фильтрования (мембранные 
ацетатцеллюлозные фильтры с диаметром пор 
0.45 мкм): аммонийный азот спектрофотометри-
чески с реактивом Несслера, нитраты – методом 
ВЭЖХ [1, 13]. Методы для определения фосфа-
тов и нитритов совпадают с методами определе-
ния в озерной воде.
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Статистический анализ выполняли с исполь-
зованием программного обеспечения PSPP [36]). 
Количественные данные по ФИБ были протести-
рованы с помощью теста Шапиро–Уилкса для 
проверки распределения по нормальному закону. 
Взаимосвязь между показателями качества воды в 
прибрежной зоне по санитарно-бактериологиче-
ским и гидрохимическим показателям оценивали 
с помощью корреляционного анализа. Установ-
лен уровень значимости р = 0.05. Интерпретацию 
коэффициента корреляции проводили по [38]. 
Разницу рН и концентраций кислорода между 
интерстициальными и прибрежными водами рас-
считывали t-критерием Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Санитарно-бактериологическая обстановка в районе 
бух. Большие Коты

На пяти трансектах определялись концентра-
ции санитарно-показательных микроорганиз-
мов. Концентрации ФИБ в приурезовой и при-
донной воде были близкими к нулю, тогда как их 
концентрации в лунках иногда были высокими 
(рис. 2). 

В июне отметили значительную концентрацию 
E. coli в интерстициальной воде в районе гостини-
цы “Маяк” (1885 КОЕ/100 мл), тогда как в сен-
тябре значительная концентрация была зафик-
сирована в районе точки пробоотбора “Корчма” 
(700 КОЕ/100 мл) (рис. 2а). В июне на одной из 
трансект (у гостиницы “Маяк”) была зафиксиро-
вана концентрация энтерококков 985 КОЕ/100 мл 
(рис. 2б). Максимальные концентрации энте-
рококков в лунках (от 618 до 1215 КОЕ/100 мл) 
наблюдали в сентябре на трех трансектах из пяти 
(рис. 2б). Анализ, проведенный в урезовой и 
придонной воде прибрежной зоны оз. Байкал, 
показал, что концентрация ФИБ на всех пяти 
трансектах была ≤ 5 КОЕ/100 мл (рис. 2). Это сви-
детельствовало о хорошем качестве поверхност-
ной и придонной воды в зоне рекреации, а также 
в черте населенных мест, используемых для купа-
ния, у пос. Б. Коты. 

Влияние количества АО на численность ФИБ

 В июне проведена рекогносцировка распреде-
ления ФИБ в приурезовой зоне (в 300 м севернее 
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Рис. 2. Концентрации E. coli (а) и энтерококков (б) в 
приурезовой, придонной и интерстициальной воде в 
районе пос. Б. Коты в 2022 г. 1 – Стационар, 1 м от 
уреза; 2 – Стационар, у дна; 3 – Стационар, лунка; 
4 – Корчма, 1 м от уреза; 5 – Корчма, у дна; 6 – Кор-
чма, лунка; 7 – Варначка, 1 м от уреза; 8 – Варначка, 
у дна; 9 – Варначка, лунка; 10 – Маяк, 1 м от уреза; 
11 – Маяк, у дна; 12 – Маяк, лунка; 13 – Черная, 1 
м от уреза, после ливня; 14 – Черная, 1 м от уреза; 
15 – Черная, у дна; 16 – Черная, лунка. Звездочки 
на местах столбцов в диаграмме свидетельствуют об 
отсутствии данных. Нули на местах столбцов в диа-
грамме свидетельствуют о том, что при анализе проб 
ФИБ не были обнаружены.
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Рис. 3. Влияние атмосферных осадков на концентра-
ции ФИБ в приурезовой зоне на ст. “Черная” (1–3) 
и ст. “Стационар” (4–6). 1 – 6–9 июня 2022 г.; 2 – 
11 июня 2022 г.; 3 – 12 июня 2022 г.; 4 – 14 сентября 
2022 г; 5 – 22 сентября 2022 г.; 6 – 24 сентября 2022 г. 
Пустые столбцы свидетельствуют о нулевых показа-
телях ФИБ.
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пади Черной) в условиях сильного ливня и на сле-
дующий день после него (рис. 3). Грязные ручьи 
стекали со склона, у подножия которого были 
отобраны пробы прибрежной воды. Выяснено, 
что во время этого события (11 июня) концен-
трации E. coli и энтерококков в приурезовой воде 
составили 148 и 580 КОЕ/100 мл соответственно, 
что нетипично много для данной точки, в кото-
рой ранее отмечались незначительные показа-

тели численности ФИБ, о чем указывалось в [2], 
где средние величины по термотолерантным ко-
лиформным бактериям (в которые входит E. coli) 
и энтерококкам с 2011 по 2013 г. составляли 2 и 
6 КОЕ/100 мл соответственно. На следующий 
день (12 июня) концентрации E. coli и энтерокок-
ков в приурезовой воде составили в среднем 3 и 
1 КОЕ/100 мл (рис. 2, 3). Измеренное количество 
выпавших осадков с 10 на 11 июня составило 34 

Таблица 1. Основные даты пробоотбора по стандартным точкам с некоторыми гидрофизическими и гидрохимическими 
параметрами воды (прочерк – отсутствие данных)

Место отбора Дата рН
Т воды Электропрово-

дность О2, Si

°С мкСм/см мг/л насыщение, % мг/л
Стационар Лунка 08.06.2022 7.68 8.3 119 10.6 95 1.91

14.09.2022 7.17 10.7 242.1 4.04 53 4.85
16.09.2022 7.46 8.9 126.9 0.05 1 1.65

Урез 08.06.2022 8.33 7.5 121.8 12.71 112 0.51
14.09.2022 7.73 6.9 124.1 7.91 94 0.5
16.09.2022 8.68 7.1 124.5 9.2 110 0.39

У дна 08.06.2022 8.1 5.3 122.8 12.09 101 0.63
14.09.2022 7.66 6.6 122.5 8.82 104 0.44
16.09.2022 8.53 6.8 123.6 9.59 113 0.28

Корчма Лунка 08.06.2022 7.75 9.7 123.2 9.67 84 0.78
15.09.2022 7.54 9.1 148.6 4.17 52 0.99

Урез 08.06.2022 8.57 7 121.3 12.49 109 0.57
15.09.2022 8.26 8.9 122.7 8.58 107 0.43

У дна 08.06.2022 8.24 6.3 121.6 13.13 112 0.6
15.09.2022 8.08 9 122.5 8.89 111 0.76

Варначка Лунка 09.06.2022 7.88 8.5 130.1 9.31 84 0.74
17.09.2022 8.02 7.9 133.9 7.12 87 0.45

Урез 09.06.2022 7.95 5.9 123.6 11.84 100 0.63
17.09.2022 8.13 7.2 122.3 8.94 107 3.91

У дна 09.06.2022 7.93 5.4 122.9 11.7 98 0.65
17.09.2022 7.88 7.9 121.8 9.66 118 0.36

Черная Лунка 12.06.2022 7.76 11.3 140.9 8.52 82 1.08
15.09.2022 8.39 8.9 132.4 6.07 76 0.63

Урез 11.06.2022 7.99 6.6 121 - - 0.8
11.06.2022 7.97 6.6 121.7 - - 0.66
12.06.2022 8.01 10.7 122.8 11.62 111 0.6
15.09.2022 8.43 8.6 121.8 9.24 114 0.44

У дна 12.06.2022 7.93 6.7 122.4 12.2 105 0.61
15.09.2022 8.39 7.6 123 9.33 113 0.41

Маяк Лунка 12.06.2022 7.71 10.1 127.3 10.38 97 0.9
16.09.2022 7.86 9.8 175.2 7.01 89 0.4

Урез 12.06.2022 9.52 8.2 120.3 15.23 137 0.32
16.09.2022 8.11 7 123.8 9.01 107 0.49

У дна 12.06.2022 8.08 7.8 124 13.35 118 0.51
16.09.2022 8.15 7.3 123.6 9.37 112 1.12
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мм, в последующие два дня (12–13  июня) – 6.4 
мм, в предыдущие четыре дня перед ливнем (с 6 
по 9 июня) – 8.1 мм. Количество осадков в июне 
основано на данных по близлежащему пос. Лист-
вянка. В сентябре такого количества выпавших 
осадков не отмечалось, тем не менее в ходе осен-
него отбора проб для определения влияния АО на 
численность ФИБ вода отбиралась с периодично-
стью через день (табл. 1, 2). В табл. 2 приведены 
данные о количестве выпавших АО. Параллельно 
в точке “Стационар” определялись концентра-
ции ФИБ в приурезовой зоне озера. После дождя 
14 сентября в воде были обнаружены 1 КОЕ/100 
мл E. coli и 2 КОЕ/100 мл энтерококков. В пробах, 
отобранных 22 сентября (20–21 сентября неболь-
шой дождь), концентрации E. coli и энтерококков 
составляли 0 и 1 КОЕ/100 мл соответственно. Та-
кие же значения наблюдали и на следующий день 
после осадков, выпавших 24 сентября.

По графику на рис. 3 видно, что малые коли-
чества выпавших осадков в сентябре практиче-
ски не влияли на численность ФИБ, тогда как 
ливень в июне способствовал увеличению чис-
ленности санитарно-показательных бактерий в 
прибрежной воде озера (рис. 3).

Выживаемость санитарно-показательных 
микроорганизмов

Данные получены для прибрежной зоны от-
крытого Байкала и интерстициальной воды за-
плесковой зоны. Средняя температура приуре-
зовой и интерстициальной воды, а также воздуха 
в течение суток (утром, днем и вечером) измеря-
лись при проведении экспериментов в мезокос-
мах (табл. 3).

Мезокосм, погруженный в прибрежной воде 
оз.  Байкал. Продолжительность эксперимента 
8 сут. Анализ результатов показал, что на 3-и сут 
численность ФИБ мало изменилась, тогда как на 
5-е сут численность E. coli и энтерококков сни-
зилась в 8 и 4 раза соответственно. На 7-е и 8-е 
сут энтерококки уже практически не регистри-
ровались, а E. coli были обнаружены в количе-
стве 30 и 9 КОЕ/100 мл соответственно (рис. 4а). 
На 7-е сут доли выживших энтерококков и E. coli 
составили 0.01 и 0.13% соответственно.

Закрытая бутыль, погруженная в прибрежную 
воду оз. Байкал. Продолжительность экспери-
мента 8 сут. В условиях закрытой бутыли, несмо-
тря на то, что численность E. coli падала стре-
мительней, чем энтерококков, на 7-е и 8-е сут 
энтерококки вообще не были обнаружены, тогда 
как небольшое количество КОЕ кишечной па-
лочки на 7-е и 8-е сут все еще регистрировалось 
(рис. 4б). На 7-е сут доли выживших энтерокок-
ков и E. coli составили 0 и 0.11% соответственно.

Мезокосм, установленный в толще пляжно-
го грунта. Продолжительность эксперимента 
12 сут. Из графика (рис. 5а) видно, что числен-
ность E.  coli c 1-х до 9-х сут наблюдений стре-

Таблица 2. Концентрации биогенных компонентов в дождевой воде (мг/л) и количество атмосферных осадков (АО) в мм

Пункт отбора
проб АО

Дата выпадения АО
P-PO4

3– N-NH4
+ N-NO3

– N-NO2
– Количество 

осадков 
мг/л мм

пос. Листвянка
6.06.2022–9.06.2022 0.003 0.32 0.35 <0.001 8.1

10.06.2022–11.06.2022 0.001 <0.01 0.08 <0.001 34
11.06.2022–13.06.2022 0.002 0.05 0.11 <0.001 6.4

пос. Б. Коты

13.09.2022–14.09.2022 0.014 0.72 0.34 0.001 2.7
20.09.2022–21.09.2022 0.009 0.93 0.14 0.001 0.9

24.09.2022 0.032 0.63 0.22 <0.001 2.5
25.09.2022 0.075 2.08 0.06 0.001 1.8

Таблица 3. Средняя температура (утро, день, вечер), °C, 
воздуха (1), прибрежной (2) и интерстициальной (3) 
воды в условиях мезокосмов с 19.09.2022 по 26.09.2022 на 
ст. “Стационар” (прочерк – отсутствие данных)

Дата измерения 1 2 3
19.09.2022 8.9 – 8.8
20.09.2022 10.4 9.9 9.4
21.09.2022 9.1 - 9.8
22.09.2022 7.0 9.9 8.1
23.09.2022 11.5 - 10.9
24.09.2022 8.7 9.7 9.9
25.09.2022 7.1 - 9.2
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мительно падает с 3710 до 20 клеток в 100 мл 
(культивируемых клеток осталось <1%). Кон-
центрация энтерококков остается почти по-
стоянной и к 12-м сут эксперимента падает в 
4.7 раза (до 415 КОЕ/100 мл) в сравнении с ис-
ходной (1940 КОЕ/100 мл) (рис. 5а). На 7-е сут 
доли выживших энтерококков и E. coli составили 
53 и 39% соответственно.

Закрытая бутыль, погруженная в толщу при-
брежного грунта. Продолжительность экспе-
римента 8 сут. В эксперименте было отмечено 
стремительное падение численности E.coli уже 
к 3-м суткам – в ~7 раз, тогда как численность 
энтерококков к концу 3-х сут почти не измени-
лась (рис. 5б). На 5-е, 7-е сут концентрация эн-

терококков стабильно выше концентрации ки-
шечной палочки (в ~2 раза), несмотря на то, что 
изначально на 1-е сут, наоборот, концентрация 
E. coli была в 2.4 раза выше, чем энтерококков. 
На 8-е сут пребывания в закрытой емкости чис-
ленность культивируемых ФИБ критически по-
низилась до единиц КОЕ/100 мл (рис. 5б). На 7-е 
сут доли выживших энтерококков и E. coli соста-
вили 20 и 4% соответственно. 

Если рассматривать отдельно количества эн-
терококков в мезокосмах с интерстициальной и 
прибрежной водой, то видно, что на 7-е сут доли 
культивируемых энтерококков составляли 53 
и 0.01% соответственно. Также, если отдельно 
рассмотреть, концентрации E. coli в мезокосме с 
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Рис. 4. Зависимость численности ФИБ от времени экспозиции в мезокосме (а) и закрытой бутыли (б), помещенных 
в приурезовую зону вблизи стационара ЛИН СО РАН, в пос. Б. Коты.
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Рис. 5. Зависимость численности ФИБ от времени экспозиции в мезокосме (а) и закрытой бутыли (б), помещенных 
в лунке под слоем грунта вблизи стационара ЛИН СО РАН, в пос. Б. Коты.
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интерстициальной и прибрежной водой, то вид-
но, что на 7-е сут доли культивируемых клеток 
кишечной палочки составляли 39 и 0.13% соот-
ветственно. 

Конценации химических компонентов в воде 
разных станций изменялись в широких пределах 
и имели как сезонные особенности, так и разные 
источники поступления. Для интерстициальной 
воды лунок были характерны низкие величины 
рН и пониженное содержание кислорода по срав-
нению с водой озера (критерий Стьюдента, р < 
0.05) (табл. 1). Так, в сентябре у ст. “Стационар” 
величина рН в воде лунки составляла 7.17–7.76, 
а содержание растворенного О2 варьировало от 0 
до 5.5 мг/л. В период исследований концентрации 
минерального азота в воде лунок варьировали от 
0.11 до 0.33 мг/л в июне и от 0.04 до 0.42 мг/л в 
сентябре. В июне максимальные концентрации 
этого компонента наблюдали в лунке на пляже у 
ст. “Черная”, а в сентябре – в лунке у ст. “Стацио-
нар”. Среди минеральных форм в интерстициаль-
ной воде преобладал нитратный азот (86–97%), 
содержание аммонийного было не велико (2–
14%), нитритный азот наблюдали только в сен-
тябре в концентрациях ≤0.002 мг/л (<1% суммы 
минерального азота). Содержание минерального 

фосфора в воде лунок выше в июне (0.013–0.043 
мг/л), чем в сентябре (0.006–0.025 мг/л), макси-
мальные значения в обоих случаях регистрирова-
ли в районе ст. “Стационар”. Суммарное содер-
жание ионов солей в воде лунок варьировало от 94 
до 177 мг/л: содержание гидрокарбонатов состав-
ляло 62.6–97.0, хлоридов – 0.42–3.0, сульфатов 
– 6.2–37, кальция 14.8–32.8, магния – 2.9–7.6, 
натрия – 3.3–4.5 и калия – 1.0–1.8 мг/л. В июне 
максимальные концентрации ионов регистриро-
вали в воде лунки на ст. “Черная” на следующий 
день после сильного дождя, а в сентябре – в лунке 
у “Стационара”.

Содержание кремния в интерстициальной 
воде варьировало в широких пределах – от 0.40 
до 4.85 мг/л. Высокие концентрации кремния в 
июне и в сентябре регистрировали на пляже ст. 
“Стационар”, где отмечается поступление в за-
плесковую зону более богатых кремнием под-
земных вод, собирающихся в межгорной долине. 
Близкие концентрации ионов и кремния наблю-
даются в воде ручья, протекающего по дну этой 
долины и впадающего в Байкал в 100 м севернее 
ст. “Стационар” [18]. Величина ПО в воде лунок 
в июне была ≤1.3 мг О/л, в сентябре выше – 1.4–
6.2 мг О/л.
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Рис. 6. Содержание биогенных элементов в воде в июне и сентябре 2022 г. у пос. Б. Коты.
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В приурезовой воде озера концентрация О2 
и величина рН выше, а содержание биогенных 
элементов ниже, чем в интерстициальной воде 
(табл. 1, рис. 6). Высокое насыщение озерной 
воды О2 (до 100–137% нас) в июне связано с фо-
тосинтетической активностью развивающихся 
на урезе бентосных водорослей, о чем также сви-
детельствуют высокие значения рН. Так, у гости-
ницы “Маяк” при концентрации растворенного 
О2 15.23 мг/л величина рН приурезовой воды 
достигала 9.52. В сентябре содержание О2 меня-
лось в пределах 10.83–12.64 мг/л с насыщени-
ем 94–112%. Концентрации фосфора фосфатов 
менялись от 0.002 до 0.009 мг/л, что составляло 
от 10 до 60% общего содержания фосфора в при-
брежной воде. В июне концентрации минераль-
ного фосфора были выше, чем в сентябре, и это 
согласуется с сезонной динамикой этого компо-
нента в воде озера [26]. В прибрежной воде, как и 
в интерстициальной, преобладал нитратный азот 
в концентрациях от 0.01 до 0.08 мг/л (62–92% об-
щего содержания Nмин). Исключение составляет 
вода, отобранная на “Стационаре” 18–22 сентя-
бря, когда доля аммонийного азота увеличилась 
до 49–54% общего содержания Nмин. Возможно, 
это связано с высокими концентрациями (до 
2.08 мг/л) этого компонента в дождевой воде и 
смыве с берега. Нитритный азот фиксировали 
только в июне во время сильного дождя на ст. 
“Черная” в следовых количествах (0.001 мг/л). 
Концентрации кремния в прибрежной воде 
были не высокими и менялись в пределах 0.32–
0.80 мг/л (табл. 1).

В придонной области концентрации мине-
ральных форм азота и фосфора и их общее содер-
жание в основном выше, чем в приурезовой воде 
(рис. 6). В сентябре у отеля “Маяк” содержание 
нитратного азота в придонной воде увеличилось 
до 0.76, минерального фосфора – до 0.024, а 
кремния – до 1.12 мг/л, что соответственно в 15, 6 
и 2.3 раза выше концентраций этих компонентов 
в приурезовой воде в этом районе (табл. 1, рис. 
6). На остальных трансектах в придонной воде, 
как и на урезе, концентрации минеральных азота 
и фосфора в июне выше, чем в сентябре. В нача-
ле лета фосфаты составляли 64–72% общего со-
держания фосфора, минеральный азот – 40–57% 
общего содержания азота. К сентябрю потребле-
ние минеральных форм биогенных элементов 

фитопланктоном и фитобентосом привело к 
снижению их концентраций (1–24% общего со-
держания) и увеличению содержания органиче-
ских соединений этих компонентов в придонной 
воде. Концентрации ионов солей в приурезовой 
и придонной воде близки на всех станциях и в ос-
новном не отличаются от таковых в воде откры-
того Байкала [5]. В период исследования среднее 
содержание гидрокарбонатов в прибрежной воде 
бух. Большие Коты составляло 67.2±2.3 мг/л, 
хлоридов – 0.56±0.19, сульфатов – 6.2±0.6, каль-
ция – 16,40±0,37, магния – 3.04±0.27, натрия 
3.46±0.16, калия – 0.96±0.04 мг/л (± стандартное 
отклонение). Величина ПО в прибрежной воде в 
июне была ≤1.0 мг О/л, в сентябре была выше – 
до 3.4 мг О/л, что связано с продукционными 
процессами фитобентоса и фитопланктона.

Анализ содержания биогенных элементов в 
АО показал, что концентрации нитритого азота 
в дождях сопоставимы с таковыми в поверхност-
ной прибрежной байкальской воде (<0.001 мг/л). 
Содержание нитратного азота также близко к 
величинам в урезовой байкальской воде в оба 
месяца (0.08–0.35 мг/л). Важно отметить, что 
концентрации аммонийного азота в сентябре 
(0.63–2.08 мг/л) в дождевой воде были гораздо 
выше, чем в июне (≤0.32 мг/л). Концентрации 
фосфатов также выше в сентябре (в среднем в 
16 раз), чем в июне (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Более раннее исследование по определению 
концентраций ФИБ в прибрежной (в том числе 
придонной) и интерстициальной (на расстоянии 
0.5 м выше уреза) воде  было проведено в районе 
пос. Листвянка в июле 2016 г. на трех трансектах 
на расстоянии 3, 10, 20 и 50 м от берега [16]. На 
всех трех трансектах, расположенных в пределах 
пос. Листвянка, в интерстициальных водах от-
мечались концентрации E. coli и энтерококков 
>1000 КОЕ/100 мл. На одной из трансект все 
четыре точки содержали ФИБ в концентрациях, 
превышающих ПДК по СаНПиН [15]. Более вы-
сокие показатели численности ФИБ в интерсти-
циальных и придонных водах могут быть связа-
ны с сезонностью отбора проб (в июле), а также с 
большей антропогенной нагрузкой на мелковод-
ную зону литорали в районе пос. Листвянка. 
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В другом исследовании с 2017 по 2021 г. из-
учали концентрации ФИБ в районе пос. Лист-
вянка на восьми станциях прибрежной зоны 
озера в 215 пробах, отобранных за этот период 
[11]. Авторы указывают, что качество воды в 
прибрежной зоне оз. Байкал в последние годы 
также явно снижается. Исследователи делают 
вывод, что пространственное распределение са-
нитарно-значимых бактерий в прибрежной зоне 
пос. Листвянка неоднородно. Более высокую их 
численность отмечали на станциях, где в оз. Бай-
кал попадают неочищенные сточные воды. Ав-
торами показано, что численность ФИБ в водах 
зал. Лиственничного не связана с уровнем и тем-
пературой воды, а меняется в зависимости от се-
зона и степени антропогенной нагрузки.

Предположительно, антропогенное влияние 
на прибрежную зону у пос. Б. Коты было в разы 
меньшим, чем на прибрежную зону пос.  Лист-
вянка, и текущая работа прояснила это предполо-
жение после определения качества прибрежных 
вод по гидрохимическим и санитарно-микро-
биологическим показателям.

Согласно данным [59], обнаружено значи-
тельное превышение нормативов по ФИБ в 
бух.  Большие Коты в июле 2022 г. Это может 
быть связано с увеличением антропогенной на-
грузки в этот период, высокой температурой 
прибрежной воды, количеством выпавших АО, 
единовременным с отбором проб влиянием ко-
рабля, на базе которого проводились исследова-
ния, и т. д. Работы, выполненные в районе пос. 
Большие Коты в июне и сентябре этого же года 
на пяти изучаемых трансектах, не зарегистриро-
вали подобного увеличения численности ФИБ в 
пределах всей бух. Большие Коты.

Концентрация микроорганизмов в поверх-
ностной воде может возрастать после сильных 
дождей из-за повышенного объема стоков и ре-
суспензии микробов из донных осадков [30, 33]. 
Согласно [45], наоборот, повышенный уровень 
АО может уменьшить концентрации патогенов в 
поверхностной воде благодаря разбавлению. По-
вышенная температура воды может вызывать от-
мирание патогенных бактерий и, таким образом, 
уменьшать их концентрации [22, 63, 65]. Одна-
ко в нескольких исследованиях упоминалось о 

положительной корреляции между температу-
рой воды и бактериальными концентрациями в 
связи с совместным воздействием летней темпе-
ратуры, периодов интенсивных АО и большого 
стока [41, 57]. Однако, как именно каждый из 
этих параметров (температура и количество АО) 
влиял на изменения концентраций патогенных 
бактерий, не выяснено [63].

Поскольку в настоящем исследовании при 
июньском отборе проб во время ливня в приуре-
зовой воде у т. Черной (рис. 3) были обнаружены 
превышения по концентрациям ФИБ, то пред-
положили, что это может быть связано со смы-
вом экскрементов (человека, диких и домашних 
животных, птиц) поверхностным склоновым 
стоком, что согласуется с данными [47]. Эти 
данные свидетельствовали о повышенных кон-
центрациях ФИБ во время дождей, причем АО и 
температура воды положительно коррелировали 
с их концентрациями [47].

В сентябре при отборе проб, когда суточный 
объем осадков был ≤2.7 мм, увеличение числен-
ности ФИБ в приурезовой и придонной воде не 
было зафиксировано (рис. 2а, 2б, 3). В другой ра-
боте, проведенной на побережье Адриатическо-
го моря в Хорватии, отмечено, что воздействие 
дождей на концентрации ФИБ не обнаружено в 
том районе, вероятно, благодаря низкому коли-
честву выпавших АО [52]. Таким образом, мож-
но предположить, что осадки на исследованной 
территории в Хорватии не оказывали влияния 
на концентрации ФИБ в прибрежной воде или 
что дожди были недостаточными для большего 
поступления ФИБ , поскольку небольшое коли-
чество АО, которое привносило ФИБ, вероят-
но, быстро поглощалось карстовым грунтом до 
достижения поверхностных вод моря [64], что 
согласовывалось с данными настоящего иссле-
дования. В [56] выявлено отсутствие корреляции 
между осадками ниже среднего уровня и ФИБ, 
указано, что АО не хватило времени, чтобы до-
стигнуть пляжа в виду того, что отбор проб вы-
полнялся в течение <24 ч после дождя. На осно-
ве этого исследования и других данных каждый 
пляж должен рассматриваться как отдельный 
объект с персональными характеристиками, ко-
торые могут оказывать влияние на микробные 
концентрации [56]. Кроме того, в [53] обнару-
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жен совсем небольшой эффект дождя в 16 мм на 
микробиологическое качество воды, при том что 
выявлена более высокая насыщенность фекаль-
ными колиформными бактериями при малом 
количестве осадков. В [53] эта особенность мог-
ла объясняться высокими приливами. 

Однако многие исследования показали зна-
чительное влияние количества АО на величины 
ФИБ в поверхностных водах исследованных во-
доемов. Авторы предполагают, что дождь дей-
ствительно не всегда приводит к повышенным 
концентрациям индикаторных бактерий, и мно-
гие факторы имеют влияние на возможную вза-
имосвязь, такие как количество выпавших осад-
ков, время, которое проходит от момента дождя 
до отбора проб, приливы и направление ветра 
[21, 40, 68]. Интенсивные дожди после периода 
длительной засухи, вероятно, увеличат посту-
пление ФИБ в прибрежные области [26], и это, 
в свою очередь, также будет справедливым для 
поверхностных вод вдоль побережья Байкала.

Ранее было проведено исследование в Юж-
ной котловине Байкала на наличие ФИБ и 
биогенных элементов не только в поверхност-
ной приурезовой воде, но также в придонной 
и интерстициальной воде в 1 м выше уреза в г. 
Слюдянке, пос. Листвянка, пос. Большое Голо-
устное [48]. Выявлено, что интерстициальные 
воды пляжей у населенных пунктов содержали 
ФИБ в значительных концентрациях. Это может 
свидетельствовать о том, что именно в этих усло-
виях (под слоем грунта) ФИБ могут сохраняться 
дольше [48]. Продемонстрирована возможность 
проникновения отходов человеческой жизнеде-
ятельности через интерстициальную воду [48].

По итогам настоящего исследования выясни-
лось, что в зависимости от типа эксперимента 
время, необходимое для уменьшения начальной 
численности E. coli на 50%, менялось от двух до 
семи дней в случае интерстициальных проб с 
инокулятом (рис. 5) и от двух до четырех дней 
в случае проб прибрежной воды с инокулятом 
(рис. 4), что вполне согласуется с данными [67], 
где обнаружено, что время, необходимое для 
снижения исходной численности E. coli на 50%, 
длилось <2 сут при наполнении мезокосмов при-
родной водой.

В настоящем исследовании показано, что 
на 12-е сут культивирования концентрация эн-
терококков составила 415 КОЕ/100 мл, что со-
ставило >21% исходной концентрации клеток 
(1940 КОЕ/100 мл) (рис. 5а) в случае мезокосма, 
сообщающегося с окружающей средой и распо-
ложенного в лунке, выкопанной в приурезовой 
зоне. Одновременно видно, что в мезокосмах, 
расположенных в прибрежной воде и подверга-
ющихся регулярному влиянию дневного света, 
численность энтерококков была близка к нулю 
уже на 7-е сут (рис. 4а, 4б). Другие исследова-
тели [45] провели довольно интересную работу 
в микрокосмах по энтерококкам в лаборатор-
ных стрессовых условиях, схожих с условиями 
в оз. Гарда (Италия). При температуре 4°С в ми-
крокосме с непрерывным освещением никаких 
культивируемых клеток не наблюдалось после 
20 сут инкубации для E. faecalis и после 45 сут в 
случае с E. faecium. Более заметная задержка, а 
именно 40 сут, наблюдалась, когда в микрокосме 
со стерилизованной озерной водой, содержащей 
E. faecalis, клетки поддерживались при 4°С в ме-
сте, которое не было непрерывно освещаемо, что 
свидетельствовало о том, что именно непрерыв-
ное освещение оказывало губительное действие 
на клетки энтерококков. При этом последнем 
условии на 70-е сут от времени инокуляции ми-
крокосма 103/мл клеток E. faecium все еще оста-
вались культивируемыми [45]. Таким образом, 
время сохранения культивируемого состояния 
микроорганизмов может увеличиваться в отсут-
ствие постоянного освещения, что согласуется 
с итогами настоящего исследования (рис. 4а, 
4б, 5а). Такая большая разница времени сохра-
нения культивируемого состояния клеток ФИБ 
в настоящем и упомянутом выше исследовании 
может быть связана с тем, что в опытах [45] ис-
пользовалась стерильная проавтоклавированная 
вода без комплекса автохтонной микрофлоры 
(простейших, зоопланктона, бактерий), тог-
да как в данном исследовании использовалась 
неавтоклавированная природная вода со всем 
комплексом микроорганизмов, которые потен-
циально могут уменьшить численность энтеро-
кокков и E. coli, что подтверждено предыдущим 
исследованием [66].

Обнаружено, что в условиях Байкала при об-
мене емкости с окружающей средой газами и 
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водой (мезокосм), по результатам проведенных 
экспериментов, кишечная палочка выживала 
дольше в сравнении с кишечными энтерококка-
ми (рис. 4). Поскольку известно, что солнечный 
свет – самый важный фактор окружающей сре-
ды, влияющий на сокращение численности ал-
лохтонных бактерий в морской воде и что E. coli 
обычно менее устойчивы, чем кишечные энте-
рококки [24, 29, 37, 58], то важно отметить, что 
кишечная палочка в условиях байкальской воды 
оказалась даже лучшим индикатором качества 
воды при естественной солнечной радиации. Та-
кая устойчивость E. coli в сравнении c морской 
водой может быть связана с низкими температу-
рой и минерализацией воды.

В проведенном исследовании средняя темпе-
ратура прибрежной и интерстициальной воды 
была 8.2 и 9.4°С соответственно (табл. 1, 3). В [32] 
проводили исследование выживаемости E. coli и 
энтерококков в мезокосмах в песке и морской 
воде при температуре 20, 30 и 40°С [32]. В на-
стоящем исследовании, также в эксперименте с 
мезокосмом без освещения, наполненным ин-
терстициальной водой, длительность выжива-
ния энтерококков была значительно большей, 
чем в мезокосме, размещенном в открытой воде, 
при естественном освещении. В мезокосме в ус-
ловиях естественного солнечного света культи-
вируемые клетки ФИБ достаточно быстро исче-
зали (рис. 4а, 5а). Исследователи, проводившие 
работу на побережье Флориды, выяснили, что 
высокие концентрации индикаторных бактерий 
сохранялись в природном песке в течение экс-
перимента в противоположность отмиранию, 
отмеченному в морской воде; таким образом, 
наблюдались схожие результаты и в условиях 
байкальских мезокосмов [32]. 

В данном исследовании использовались ме-
зокосмы и закрытые емкости с добавлением 
природной воды из Байкала и интерстициаль-
ной воды прибрежной зоны Байкала, которые 
насыщены комплексом бактерий-конкурентов, 
зоопланктона и простейших, оказывающих вли-
яние на аллохтонные микроорганизмы (E. coli, 
энтерококков). Не проводилось изучение нега-
тивных воздействий естественной микробиоты 
на выживание ФИБ в воде, тогда как в работах 
[42, 49] продемонстрировано это влияние. В [66] 

выяснено, что дезинфекционная обработка, ко-
торой подвергались песок и прибрежная вода 
для удаления комплекса автохтонных микро-
организмов перед заполнением ею мезокосмов, 
значительно увеличивала выживание кишечной 
палочки и Enterococcus faecalis в воде. В донных 
осадках также увеличивалось выживание ФИБ 
при такой обработке. E. coli и E. faecalis могут 
выживать по-разному как в воде, так и в дон-
ных осадках в зависимости от преобладания 
питательных веществ и присутствия антагони-
стических бактерий, которые могут полностью 
подавлять или замедлять рост других видов бак-
терий [66]. В [28] предположено, что Enterococcus 
faecalis менее подвержен антагонистическому 
влиянию других бактерий в сравнении с E. coli. 

Во многих исследованиях описываются раз-
нообразные факторы (солнечная радиация, ад-
сорбция на грунте, поедание санитарно-показа-
тельных бактерий простейшими жгутиковыми и 
т. д.), влияющие на выживаемость ФИБ в окру-
жающей среде [42, 45, 49, 67].

Химический состав разных типов исследуе-
мых вод. Концентрации биогенных элементов в 
июньских пробах АО были схожи с таковыми в 
урезовой воде на ст. “Черная” (табл. 2; рис. 6). 
Таким образом, во время дождя (11 июня) и на 
следующий день (12 июня) концентрации био-
генных элементов в прибрежной воде оказались 
схожими (рис. 6). Нужно отметить, что в сен-
тябрьских пробах в АО, выпавших 21 сентября, 
содержались аммоний и нитрат в концентра-
циях, в несколько раз превышающих таковые в 
урезовой воде в день до и после выпадения АО. 
Такой практически неизменный состав биоген-
ных элементов в урезовой воде, вероятно, свя-
зан с потреблением этих форм азота (аммония, 
нитрата) растительностью в толще воды (фито-
планктоном) или с большим разбавлением бай-
кальской водой. Таким образом, АО в данном 
конкретном случае не привели к ухудшению ка-
чества прибрежной воды.

Отмечено, что концентрации фосфатов в 
июне на четырех трансектах из пяти превыша-
ли их концентрации в сентябре. Исключение 
составила трансекта у гостиницы “Маяк”. В 
интерстициальной воде в этой точке концен-
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трации фосфатов были выше в июне, тогда как 
в пробах урезовой и придонной воды в сентя-
бре они превышали июньские соответственно 
в 2.6 и 3.9 раза. Это может быть связано с пери-
одичностью функционирования данной гости-
ницы, количеством ее посетителей в августе 
и сентябре и герметичностью используемого 
септика. Места отбора проб воды, особенно 
придонной, вполне могут соответствовать ме-
стам субаквальной разгрузки подземных вод, 
загрязненных стоками от объектов туристиче-
ской инфраструктуры [16]. Высокое содержа-
ние минерального фосфора в интерстициаль-
ных водах, например в лунке в пади Жилище в 
июне (0.043 мг/л), характерно в основном для 
районов, испытывающих заметную антропо-
генную нагрузку [18]. 

Отмеченное в сентябре 2022 г. на ст. “Стаци-
онар” низкое содержание кислорода в интер-
стициальной воде, вероятно, связано с расхо-
дом его на деструкцию органического вещества 
(водоросли, листья), выбрасываемого шторма-
ми на берег в этом районе. С разложением орга-
нического вещества чаще всего связаны и высо-
кие концентрации соединений азота и фосфора 
в интерстициальной воде. Так как концентра-
ции минеральных форм азота и фосфора и об-
щее их содержание в придонной воде выше, чем 
в при урезовой воде, то можно предположить, 
что причиной может быть как разложение орга-
нических веществ, захороненных на дне между 
камнями, так и субаквальная разгрузка грунто-
вых вод с высокой концентрацией этих компо-
нентов. 

Связь ФИБ с химическим составом воды. Про-
веден корреляционный анализ, и определена 
положительная корреляция между этими дву-

мя бактериальными индикаторными группами 
(r составляет 0.59; p < 0.05) в прибрежной воде, 
что говорит о том, что E. coli и энтерококки могут 
иметь схожие источники, характеристики выжи-
вания и транспортную динамику в урезовой воде. 
Также E. coli и энтерококки имеют умеренную 
положительную корреляцию с концентрацией 
НСО3

– (r составляет 0.79 и 0.6 соответственно; 
p < 0.05), особенно это ярко выражено в лунках 
(табл. 4). Это может быть обусловлено тем, что 
E. coli, например, требует наличия бикарбоната 
в качестве метаболического субстрата во время 
нормального роста, поэтому достаточное его ко-
личество поддерживает сохранение клеток E. coli 
в окружающей среде [50]. Умеренная положи-
тельная корреляция наблюдается в интерсти-
циальной воде у энтерококков с органическим 
азотом (r составляет 0.63, p < 0.05), это указывает 
на то, что питательное обогащение воды может 
быть важно для  выживания бактерий [54]. Поло-
жительная корреляция между бактериальными 
индикаторами и соединениями азота отмечена в 
[31]: эти организмы могут следовать за источни-
ками питания, используя хемотаксис, или, воз-
можно, выживать дольше или реплицироваться 
быстрее в присутствии доступного азота [31]. 
У E.coli в лунке наблюдается умеренная положи-
тельная корреляция с ПО, которая показывает 
общее загрязнение воды легкогидролизуемыми 
органическими соединениями (r составляет 0.68, 
p < 0.05). Таким образом, можно предположить, 
что в загрязненной остатками органических со-
единений и с повышенным содержанием ми-
неральных веществ воде сопутствующим может 
быть и бактериальное загрязнение. Нужно от-
метить, что кишечная палочка имеет умеренную 
отрицательную корреляцию с фосфатом в лунке 
(r составляет –0.73, p < 0.05) и с натрием на урезе 
(r составляет –0.54). 

Таблица 4. Коэффициенты корреляции Спирмена между различными параметрами, определенными в результате 
исследования (полужирный шрифт – достоверные значения коэффициентов корреляции; ноль – незначимые значения 
коэффициентов корреляции (уровень значимости < 0.05); лу – лунка, ур – урез)

Log 10 энте-
рококки 

Log 10 
E.coli

HCO3
– Nорг ПО Ca2+ PO4

3–
мин Pобщ Pорг Na+ Mg2+ NH4

+ Cl–

Log10 
энтерококки

– 0.59 
(ур)

0.6 (лу) 0.63 
(лу)

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Log10 E.coli 0.59 
(ур)

– 0.79 
(лу)

0 0.68 
(лу)

0 –0.73 
(лу)

0 0 –0.54 
(ур)

0 0 0
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ВЫВОДЫ

Качество воды по санитарно-микробиологи-
ческим и гидрохимическим показателям в при-
брежной зоне у пос. Б. Коты в июне и сентябре 
2022 г., в целом, соответствовало действующим 
в РФ нормативам. Эксперименты по выжи-
ваемости in situ позволяют сделать вывод, что 
фекальные энтерококки и E. coli дольше сохра-
няют физиологически активное состояние в 
интерстициальных водах прибрежного грунта 
в отсутствие освещенности, чем в прибрежной 
воде оз.  Байкал при дневной освещенности, 
что может быть связано с губительным влияни-
ем УФ-света на бактерии и с большим запасом 
питательных веществ в интерстициальной воде. 
Таким образом, согласно результатам исследова-
ния, интерстициальные воды зоны заплеска оз. 
Байкал могут служить временным резервуаром 
санитарно-показательных бактерий, обеспечи-
вая более длительное их сохранение.

Химический состав АО, по данным настоя-
щего исследования, не влиял на показатели кон-
центраций биогенных элементов в прибрежных 
водах в оба месяца исследования. Значительное 
количество АО (34 мм) в июне 2022 г. оказало 
влияние на численность ФИБ в прибрежной 
воде, увеличив ее, тогда как меньшее количество 
АО (до 2.7 мм) в сентябре 2022 г. не оказало по-
добного воздействия. 
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