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КАЧЕСТВО ВОДЫ МЕЛКОВОДНОЙ ЗОНЫ ОЗЕРА БАЙКАЛ  

ПО САНИТАРНО-МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ

Проведено широкомасштабное исследование, направленное на характеристику пространственно-временного рас-
пределения санитарно-микробиологических показателей качества воды мелководной прибрежной зоны оз. Байкал. 
Пробы воды отбирались по всему периметру озера в течение нескольких лет (с 2012 по 2016 г.) и в 2020 г. (общее 
количество, n = 450). Выявлено, что при сравнении численности в придонных и поверхностных слоях воды при общей 
глубине в 1 м в целом концентрация санитарно-показательных бактерий была выше в поверхностных слоях воды. 
Динамика показателей качества воды, определяемых с мая по ноябрь на примере мониторинговых станций в поселках 
Листвянка и Большие Коты, по статистическим расчетам в большинстве случаев не выявила существенных различий 
численности фекальных индикаторных бактерий в разные месяцы исследования. Результаты четырех кругобайкальских 
экспедиций по одним и тем же станциям в июне и сентябре 2015 и 2016 гг. также показали отсутствие существен-
ных различий с точки зрения периода отбора проб. Градиент концентрации санитарно-показательных бактерий от 
уреза воды до 100 м от берега имел строгую тенденцию в сторону уменьшения количества данных микроорганизмов в 
направлении от берега к глубоководной части озера. Выявлен район отбора проб, в котором отмечены концентрации 
индикаторных бактерий, значительно превышающие установленные для них нормативы (СанПиН 2.1.5.980-00). Таким 
местом оказался пос. Хужир. В прибрежной воде у поселков Сахюрта и Култук концентрации фекальных индикатор-
ных бактерий оказались на грани ПДК. Эти данные свидетельствуют о постоянном и значительном загрязнении воды 
в прибрежной зоне в местах, находящихся рядом с населенными пунктами, в которых преимущественно развит туризм 
(повышена рекреационная активность). 

Ключевые  слова:  прибрежная зона, фекальные индикаторные бактерии, энтерококки, термотолерантные 
колиформные бактерии, распределение бактерий.

V.V. MALNIK, A.N. SUTURIN, A.S. GORSHKOVA, Yu.R. SHTYKOVA, O.A. TIMOSHKIN

Limnological Institute, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,  
664033, Irkutsk, ul. Ulan-Batorskaya, 3, Russia,  

malnik80@mail.ru, san@lin.irk.ru, kovadlo@lin.irk.ru, julis83@yandex.ru, tim@lin.irk.ru

WATER QUALITY IN THE SHALLOW ZONE OF LAKE BAIKAL  

AS DEDUCED FROM SANITARY AND MICROBIOLOGICAL INDICATORS

A wide-scale investigation providing insights into the spatial and temporal distribution of sanitary and microbiological in-
dicators of water quality was undertaken in the shallow nearshore zone of Lake Baikal. Water samples were collected along the 
entire lake perimeter during several years, from 2012 to 2016, and in 2020 (total number, n = 450). Comparison of the abun-
dance of fecal indicator bacteria in the bottom and surface waters at a total depth of 1 m showed that the concentration of 
sanitary indicator bacteria was generally higher in the surface water layers. The dynamics of water quality indicators as determined 
from May to November at the monitoring stations in the villages of Listvyanka and Bol’shie Koty did not reveal, according to 
statistical calculations, any substantial differences in the number of fecal indicator bacteria in most cases for different months of 
this study. Results of four circum-Baikal surveys at the same stations in June and September 2015 and 2016 also showed no 
notable differences in terms of the period of sampling. The concentration gradient of the fecal indicator bacteria 100 m from the 
water edge exhibited an consistent decrease of these microorganisms with distance from the shore towards deeper parts of the 
lake. An area of sampling was revealed, in which the concentrations of fecal indicator bacteria exceeded considerably the regu-
latory standards (SanPiN 2.1.5.980-00). The village of Khuzhir was such a site. In the shallow water at the villages of Sakhy-
urta and Kultuk, the concentrations of fecal indicator bacteria were on the verge of maximum permissible concentration. These 
data provided evidence of constant and significant water pollution in the nearshore zone adjacent to settlements characterized 
largely by touristic activities (the recreational activity is increased). 
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ВВЕДЕНИЕ

Ряд исследований последних лет указывает на развитие экологического кризиса на оз. Байкал 
[1–3]. Его причины, как мы полагаем, связаны с антропогенным воздействием на прибрежную зону 
озера: сброс неочищенных (как в пос. Бабушкин и г. Слюдянка) или недостаточно очищенных (г. Се-
веробайкальск) сточных вод, а также отсутствие очистных сооружений при большой нагрузке (туризм) 
на некоторые прибрежные населенные пункты, представляющие собой туристические центры (по-
селки Листвянка, Хужир, Сахюрта и др.). Попадая в прибрежную зону озера, неочищенные сточные 
воды привносят в значительных концентрациях санитарно-показательные бактерии (СПБ), органи-
ческие вещества, биогенные и другие химические элементы, нарушая природное функционирование 
экосистемы. В ряде сообщений приводятся данные о значительной биомассе не типичных для Бай-
кала водорослей рода Spirogyra в прибрежной зоне в различных его котловинах [2–4] вследствие 
увеличения концентраций биогенных элементов в воде литоральной зоны и превышения нормативов 
качества воды по содержанию фосфатов, нитратов, нитритов и аммония рядом с населенными пунк-
тами со значительной рекреационной нагрузкой, например, в пос. Листвянка [1, 5, 6]. Для подтвержде-
ния наших предположений относительно высоких антропогенных нагрузок было необходимо  провести 
мониторинговое исследование прибрежной зоны всего озера по его периметру и выявить акватории 
с превышениями нормативов по санитарно-микробиологическим показателям. Они четко свидетель-
ствуют о попадании в озеро хозяйственно-бытовых или фекальных вод, связанных с жизнедеятель-
ностью людей и сквозь почву просачивающихся в его прибрежную зону. Согласно основным регла-
ментирующим документам Российской Федерации, в водах, используемых для рекреации, количество 
термотолерантных колиформных бактерий (ТКБ) не должно превышать 100 КОЕ/100 мл, энтерокок-
ков — 50 КОЕ/100 мл [7, 8]. Самая распространенная, многочисленная (до 80 % от общей числен-
ности) и индикаторная бактерия — кишечная палочка — относится к группе ТКБ. 

Исследование санитарно-бактериологических показателей также необходимо для того, чтобы 
обезопасить население от возможных вспышек кишечных инфекций при рекреационном использова-
нии прибрежных вод оз. Байкал [9]. Попадая в озеро, сточные воды сильно разбавляются, концентра-
ции химических элементов практически укладываются в естественный диапазон изменений гидрохими-
ческих параметров, что делает их не очень информативным показателем качества воды. В этом случае 
биологический компонент антропогенного влияния приобретает первостепенное значение по сравне-
нию с гидрохимическим [10]. При антропогенной нагрузке на экосистему озера аллохтонная микрофло-
ра, не типичная для самого Байкала, может влиять на состав литофильных компонентов экосистемы 
прибрежной зоны оз. Байкал (микромицеты, накипные и листоватые лишайники), на которых обыч-
но поселяются литофильные бактерии, губки и эндемичные водоросли [10]. Продолжительный ряд 
периодических наблюдений позволяет выявить интенсивность загрязнения акватории озера по сани-
тарно-микробиологическим показателям, диапазон их изменений в сезонном и межгодовом аспектах, 
а также выяснить тенденции в улучшении или ухудшении качества воды по данным показателям.

Цель представленной работы — характеристика качества воды в прибрежной зоне крупнейшего 
резервуара пресной воды на планете — оз. Байкал по санитарно-микробиологическим показателям. 
Оценка проведена во всех его котловинах.

В задачи исследования входило изучение сезонной и межгодовой динамики СПБ в воде при-
брежной зоны оз. Байкал.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Отбор проб. Объектом исследования стало оз. Байкал (рис. 1), располагающееся в центральной 
части Азии — между 55°46′ и 51°29′ с. ш. Его длина 636 км, наибольшая ширина 79,5 км, а наимень-
шая — 25 км. Длина береговой линии более 2000 км, площадь водного зеркала 31 500 км2 [11].  Станции 
отбора проб спланированы так, чтобы отразить все типы населенных пунктов, расположенных на 
побережье озера, включая как небольшие, так и крупные поселки, а также города. Кроме того, часть 
станций отбора проб находилась в труднодоступных районах побережья Байкала. География станций 
включала локации из всех районов Иркутской области и Республики Бурятия, прилегающих к озеру: 
Иркутского, Слюдянского, Ольхонского, Баргузинского, Северо-Байкальского и Прибайкальского.

Пробы отбирали в безледный период в 2012–2016 и 2020 гг. Забор поверхностной и придонной 
воды в прибрежной зоне оз. Байкал производили в штилевую погоду согласно соответствующим 
нормативным документам [12].
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Все работы выполняли либо с использованием стерильных шприцев Жане объемом 150 мл для 
отбора поверхностных слоев воды, либо шприцев, закрепленных на шесте [13], для отбора придонных 
байкальских вод с глубины 1 м. Кроме того, на некоторых станциях взяты образцы воды на удалении 
до 100 м от уреза. Для сравнения был проведен отбор проб поверхностной воды с глубоководных 
станций (см. рис. 1). Пробы сливали в стерильные стеклянные флаконы объемом 250 мл, помещали 
в сумку-холодильник с хладагентами и доставляли в лабораторию. Далее их размещали в стационар-
ном холодильнике до начала аналитических исследований. Период времени от момента отбора проб 
до начала проведения анализа не превышал 6 ч. Температуру и электропроводность в местах пробо-
отбора измеряли с помощью портативного термометра (Horiba), рН — с помощью портативного рН-
метра (Hanna Instruments HI98127 pHep 4). 

Анализ проб воды. Обнаружение, подсчет численности исследуемых групп бактерий и интерпре-
тацию результатов проводили, руководствуясь МУК 4.2.1884-04 [7] и ГОСТ 24849-2014 [14], используя 
метод мембранной фильтрации на нитроцеллюлозных фильтрах с диаметром пор 0,45 мкм.

Количество термотолерантных колиформных бактерий (ТКБ) определяли на дифференциально-
диагностической среде Эндо с последующей проверкой типичных лактозоположительных колоний на 
способность ферментировать лактозу до кислоты и углекислого газа при 44 ± 0,5 °С [7]. Предвари-
тельно для изолированных колоний, проросших на фильтрах и выращенных на чашках Петри с пи-
тательной средой, выполняли оксидазный тест для определения того, продуцируют ли они опреде-
ленные цитохром с-оксидазы. Количество энтерококков фекального (Enterococcus faecalis) и фэциум 
(E. faecium) определяли на селективном агаре Slanetz and Bartley Medium (производство «Himedia» 
№ M612) и Bile Esculine Azide Agar (производство «Himedia» № М493) [14].

Анализ данных. Статистический анализ выполняли с использованием программного обеспечения 
PSPP (http://www.gnu.org/software/pspp/). Количественные данные по СПБ в прибрежной зоне на 
одной и той же станции, но в разные даты отбора, были протестированы с помощью тестов Колмо-
горова–Смирнова и Шапиро–Уилкса для проверки распределения по нормальному закону. Для 

Рис. 1. Схема озера Байкал с обозначением станций отбора проб. 
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сравнения уровней и поиска различий СПБ в поверхностном и придонном слоях на разных участках 
использовался непараметрический критерий Манна–Уитни, а для поиска различий между разными 
станциями — дисперсионный анализ Краскела–Уоллиса. Взаимосвязь между качеством воды в при-
брежной зоне по санитарно-бактериологическим показателям и численностью населения оценивали 
с помощью корреляционного анализа. Уровень значимости р был установлен равным 0,05. Коэффи-
циент вариации, показывающий степень изменчивости по отношению к среднему показателю вы-
борки, определяли как отношение стандартного отклонения к среднему.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Распределение СПБ в поверхностных и придонных слоях воды в прибрежной зоне. Сравнение чис-
ленности СПБ в поверхностных и придонных слоях воды прибрежной зоны показало, что в поверх-
ностном слое СПБ в целом обнаружены в большем количестве, чем у дна (для ТКБ р < 0,05, для 
энтерококков р < 0,0001, общее количество образцов, n = 288). Важно отметить, что распределение 
микроорганизмов в поверхностных и придонных слоях статистически не зависело от таких показате-
лей, как температура воды, электропроводность и рН (р < 0,05), тогда как численность СПБ у поверх-
ности и у дна имела значимые различия (p < 0,05). Также необходимо подчеркнуть, что результаты 
количественного анализа СПБ на отдельных станциях отбора проб с меньшей выборкой могут от-
личаться от общей тенденции, о чем упоминалось выше. Так, анализ результатов сравнения числен-
ности бактерий в поверхностных и придонных слоях воды в районе пос. Большие Коты (n = 40) вы-
явил значимые различия по содержанию энтерококков, но не ТКБ. В районе пос. Листвянка (n = 36) 
различий между нормируемыми показателями в поверхностном и придонном слоях найдено не было 
(р > 0,5). 

Распределение СПБ в поверхностных слоях воды на разном удалении от берега. Градиент числен-
ности СПБ от уреза воды до станции, расположенной в 50 м от берега, значительно уменьшался по 
направлению к глубоководной части озера (n = 89). Фоновые станции (n = 3), расположенные в 
центре озера на равном удалении от его противоположных берегов во всех трех котловинах, демон-
стрировали полное отсутствие СПБ, что связано с отсутствием источника загрязнения в этих районах.

Особенности сезонной и межгодовой динамики СПБ на двух стандартных станциях мониторинга. 
Динамику показателей качества воды за период 2012–2016 гг. отслеживали на мониторинговых стан-
циях в районе поселков Большие Коты и Листвянка с конца мая по ноябрь, но наиболее часто оцен-
ка проводилась в июне и сентябре. Статистические расчеты в большинстве случаев не выявили су-
щественных различий в сезонной динамике исследуемых показателей. Исключением оказалась 
численность ТКБ в прибрежной воде пос. Листвянка, где выявлен тренд увеличения данного показа-
теля в течение летне-осеннего периода. Результаты четырех кругобайкальских экспедиций на одних 
и тех же станциях в июне и сентябре 2015 и 2016 гг. также показали отсутствие существенных раз-
личий в межгодовой динамике СПБ. 

Районы озера Байкал с превышением нормативов СанПиН 1.2.3685-21 и МУК 4.2.1884-04. Обще-
признано, что ТКБ и энтерококки являются основными санитарно-показательными микроорганиз-
мами [15]. В Российской Федерации, согласно СанПиН 1.2.3685-21 [8], ТКБ рассматриваются как 
один из определяющих нормируемых показателей качества вод водоемов. Ориентировочные нормы 
по количеству энтерококков регламентированы в МУК 4.2.1884-04 [7]. Присутствие в воде этих микро-
организмов в количестве, превышающем нормативные значения, обычно свидетельствует о сравни-
тельно недавнем фекальном загрязнении и потенциальной эпидемиологической опасности. 

Периодические наблюдения в одних и тех же районах прибрежной зоны оз. Байкал показали не-
равномерное распределение ТКБ (рис. 2). Такая особенность экологии СПБ, вероятно, связана с 
неравномерным уровнем поступления этих микроорганизмов в водоем. Это обусловлено разной чис-
ленностью туристов в определенные месяцы, если исследованные места расположены вблизи насе-
ленных пунктов, или иными причинами, если точки отбора проб находятся на удалении от населен-
ных пунктов. Так, коэффициент вариации количества ТКБ и энтерококков в одной и той же точке 
отбора оказался очень высоким. В среднем этот показатель для каждой исследованной станции от-
бора в прибрежной зоне оз. Байкал составил 2,15. 

Мониторинг качества воды по микробиологическим параметрам в крупном и довольно загряз-
ненном оз. Нойзидлер Зее (Австрия) показал, что коэффициент вариации количественного распре-
деления СПБ на станциях имел более низкие показатели, чем на оз. Байкал, и составил в среднем 
0,66. Причем, так же, как и в Байкале, на менее загрязненных участках открытой воды оз. Нойзидлер 
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Зее средние значения СПБ были самыми низкими, а коэффициенты вариации самыми высокими 
(2,84 для кишечной палочки (Escherichia coli), 1,85 для энтерококков). Стабильно загрязненные участ-
ки акватории австрийского озера демонстрировали низкие значения коэффициента вариации и вы-
сокие средние значения индикаторных бактерий [16]. 

Тест Краскела–Уоллиса показал, что с точки зрения количества СПБ различия между отдельны-
ми участками статистически значимы (р < 0,05). Из всех изученных районов наиболее высокие по-
казатели численности микроорганизмов мы наблюдали напротив поселков Хужир, Култук, Сахюрта, 
Листвянка. Полученные данные согласуются с ранее опубликованными работами, в частности для 
пос. Листвянка [5, 10, 17].

Сводная характеристика количества проведенных независимых съемок в разные месяцы и годы, 
количества анализированных образцов и полученные медианные, средние значения даны в табл. 1. 
В ней не приводятся данные для станций, где было проведено менее трех независимых отборов проб. 
Широкий диапазон колебания численности СПБ не позволяет дать характеристику района при не-
большом объеме выборки. По данным от 01.01.2016, в центральной экологической зоне Байкальской 
природной территории было расположено 159 населенных пунктов, в которых проживает 
145,287 тыс. чел. Из них городов численностью более 10 тыс. чел. всего три (Северобайкальск, Слю-

Рис. 2. Суммарное распределение термото-
лерантных колиформных бактерий в 

оз. Байкал на разных станциях отбора. 

Станции отбора (ось Х): 1 — пос. Листвянка, 
2 — пос. Сахюрта, 3 — пос. Хужир, 4 — пос. 
Большие Коты, 5 — бухта Сеногда, 6 — пос. 
Большое Голоустное, 7 — пос. Култук, 8 — пос. 
Заречный, 9 — пос. Максимиха, 10 — г. Бай-
кальск. I — значения выборки от 1 до 3 кварти-
ля; II — медиана; III — границы усов — мини-
мальное и максимальное значения по выборке, 
кратные 1,5-интерквартильному значению;  

IV — выбросы и экстремальные значения.
 

Т а б л и ц а  1

Статистика по количеству образцов и распределению показателя  
качества воды ТКБ (термотолерантные колиформные бактерии, КОЕ/100 мл)  

в прибрежной мелководной зоне озера Байкал в летне-осенний период

Станция Минимум Максимум Медиана Среднее
Кол-во не-
зависимых 

пробоотборов
Кол-во проб

пос. Хужир 0 600 48 167 8 18
пос. Култук 0 1000 8 119 6 25
пос. Сахюрта 0 1100 12 121 6 15
бухта Сеногда 0 106 13 30 4 7
бухта Песчаная 0 132 5 21 4 8
пос. Листвянка 0 267 5 33 17 75
г. Байкальск 0 128 7 19 7 22
пос. Большое Голоустное 0 156 4 20 6 16
о. Большой Ушканий 0 367 2 50 5 9
пос. Максимиха 0 364 0 28 5 22
пос. Большие Коты 0 354 0 6 17 113
мыс Елохин 0 22 1 5 3 5
пос. Заречный (г. Северобайкальск) 0 136 0 13 8 19
полигон «Березовый» 0 18 0 1 9 19
мыс Анюхта 0 1 0 0 3 6
мыс Большой Солонцовый 0 8 0 1 6 13
мыс Ижимей 0 1 0 0 5 10
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дянка, Байкальск), крупных поселков с населением от 3,7 тыс. до 10 тыс. чел. – пять (Усть-Баргузин, 
Нижнеангарск, Бабушкин, Выдрино и Култук) [18]. В данной работе было оценено качество воды у 
21 населенного пункта с населением от 56 чел. (пос. Большие Коты) до 23,2 тыс. человек (г. Северо-
байкальск). Таким образом, полученные данные представляют ценную в научном плане информацию, 
учитывающую распределение СПБ в зависимости от численности местного населения в прибрежном 
населенном пункте (рис. 3).

Взаимосвязь между качеством воды по санитарно-показательным критериям и трофическим уровнем 
вод. По данным гидрохимического анализа прибрежной воды (в приурезовой и придонной воде), про-
веденного И.В. Томберг и др. [19] по всему периметру озера в июне в 2013–2016 гг., выявлено, что 
концентрации фосфатов в июне были выше (до 0,011 мг Р/дм3), чем в сентябре (менее 0,007 мг Р/дм3). 
Суммарное содержание минеральных форм азота (аммонийной, нитратной и нитритной) в период 
исследования изменялось от 0,01 до 0,3 мг N/дм3. Как и для фосфатов, концентрации азота в июне 
оказались выше, чем в сентябре, что обусловлено внутригодовой динамикой содержания этих ком-
понентов в байкальской воде и поступлением азота при затоплении береговой полосы в ходе повы-
шения уровня озера [19]. Среднее за период наблюдений содержание минерального азота было выше 
в прибрежной воде у г. Байкальска, поселков Култук, Листвянка и Хужир. В районах с высокой ан-
тропогенной нагрузкой (Хужир, Максимиха, Сахюрта, Северобайкальск, Култук и др.) в прибрежной 
воде регистрировали достаточно высокие концентрации аммонийного азота (до 0,04 мг N/дм3), а в 
отдельные сезоны отмечали его преобладание над нитратами, что нехарактерно для хорошо аэриро-
ванных байкальских вод с высоким значением величины рН [19]. Таким образом, районы с повы-
шенными показателями СПБ также различаются и по химическому составу.

Значительный объем наблюдений для пресноводных водоемов также показал, что такие показа-
тели, как общий фосфор, азот, хлорофилл, имели положительную взаимосвязь с концентрацией ко-
лиформных бактерий и кишечной палочки [20].

Рис. 3. График метода главных компонент с вариацией между станциями отбора проб по разным  параметрам.

Станции отбора: 1 — пос. Хужир, 2 — пос. Култук, 3 — пос. Сахюрта, 4 — бухта Песчаная, 5 — пос. Листвянка, 
6 — пос. Большое Голоустное, 7 — о. Большой Ушканий, 8 — пос. Максимиха, 9 — пос. Большие Коты, 10 — 
мыс Елохин, 11 — полигон «Березовый», 12 — мыс Анютха, 13 — мыс Большой Солонцовый, 14 — мыс Ижимей.
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Концентрации СПБ в прибрежной воде озер мира. Для сравнения полученных нами данных с ана-
логичными показателями для других регионов планеты мы приводим максимальные значения числен-
ности СПБ в прибрежной воде различных озер мира (табл. 2) [2, 16, 20–30]. По санитарно-микро-
биологическим показателям прибрежные воды оз. Байкал, в которых отмечалась максимальная 
численность СПБ 1100 КОЕ/100 мл в нашем исследовании, следует признать более чистыми в срав-
нении с озерами Флориды, Мичиганом, Танганьикой и Нойзидлер Зее, но более загрязненными в 
сравнении с озерами Гурон и Ладожское (см. табл. 2). 

Возможные источники поступления СПБ в прибрежную зону оз. Байкал. Важно отметить, что чис-
ленность населения в прибрежных поселках и качество воды озера по микробиологическим показа-
телям имели прямую взаимосвязь (см. рис. 3). Коэффициент корреляции между процентом проб с 
превышением норматива по количеству СПБ и численностью населения в прибрежных населенных 
пунктах составил 0,6 (р < 0,05). Обнаруженная зависимость не касалась городских населенных пунктов 
с централизованной канализационной системой. Накопленные данные также позволяют определить 
вероятность, с которой можно прогнозировать превышение нормативов, установленных СанПиН 
1.2.3685-21 [8]. Так, исходя из полученных наблюдений, вероятность превышения нормативов в рай-
онах озера Байкал у населенных пунктов может достигать 40 %, а вне населенных пунктов, как пра-
вило, она равна нулю. 

Один из возможных источников поступления СПБ в прибрежные зоны представляют собой ин-
терстициальные воды зоны заплеска [31]. Это обусловлено несколькими факторами. Во-первых, в 
поровое пространство песчаных пляжей сквозь почву могут поступать загрязненные фекальными 
бактериями стоки от прибрежных домов [32]. В данной статье показано, что эти процессы наиболее 
интенсивно протекают после таяния снега и ливневых дождей. Во-вторых, эта территория — зона 
массовой рекреации, а также — излюбленное место для поиска добычи у птиц, медведей и т. д. 

Ранее была предпринята попытка изучения закономерности распространения ТКБ и энтерокок-
ков в заплесковой зоне оз. Байкал [15]. Полученные данные показали сложность причинно-следствен-
ных взаимоотношений разных факторов, обусловливающих распространение СПБ. Прежде всего, 
выявлен неравномерный характер распределения СПБ в интерстициальных водах пляжей заплесковой 
зоны, а также прибрежной зоны самого озера. Выяснено, что интенсивность их загрязнения СПБ 
значительно зависит от места отбора проб и положительно коррелирует с акваториями прибрежных 
поселков, лишенных станций очистных сооружений [15]. 

Т а б л и ц а  2

Концентрации санитарно-показательных микроорганизмов в прибрежной зоне разных озер

Озеро

Концентрация ТКБ
(Escherichia coli )*  

или фекальных колиформ**,  
не более КОЕ/100 мл

Концентрация энтерокок-
ков, не более КОЕ/100 мл Ссылка

Ахор (Гана, Африка) 9 – [24]

Мичиган (юго-западный берег у 63rd Street Beach) 200 – [22]

Танганьика (Бурунди, Африка) 5000 – [23]

Ладожское 46*** – [25]

Озера Флориды 7400 – [21]

Мичиган (Чикагский пляж на юго-западе озера) 100 – [29]

Мичиган (залив Гранд Траверс) 4500 58 [30]

Байкал (залив Лиственничный) 320 – [2]

Мичиган (пляжи рядом с Милуоки и Рацином) 1840 1920 [31]

Гурон 310 60 [32]

Нойзи ́длер Зее (Австрия, мелководное озеро) 6500 3100 [33]

 П р и м е ч а н и е. Прочерк – отсутствие данных.
 * Кишечная палочка (Escherichia coli) составляет основную долю бактерий, входящих в группу термотолерантных ко-

лиформных бактерий [27].
 ** Фекальные колиформные бактерии [28].
 *** В Ладожском озере определяли общие колиформные бактерии, которые по численности превышают или сопостави-

мы с термотолерантными колиформными бактериями.
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На примере одного из Великих Американских озер — оз. Мичиган — установлено, что концент-
рации кишечной палочки в интерстициальной воде пляжей положительно коррелировали с ее содер-
жанием в водах зоны рекреационной активности [33]. В этом же исследовании показано, что  важными 
факторами, обусловливающими интенсивность загрязнения вод кишечной палочкой, являются сол-
нечная радиация, температура воды и рН. Кроме того, выявлено, что береговые птицы были наиболее 
заметными источниками поступления кишечной палочки в воды рекреационной зоны [33].

Притоки оз. Байкал, протекающие в пределах прибрежных поселков, которые не имеют системы 
централизованного водоотведения, также испытывают высокую антропогенную нагрузку за счет по-
ступления неочищенных вод [5, 17] и однозначно оказывают влияние на качество воды в прибрежной 
зоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный статистический анализ большого количества периодических наблюдений позволил 
сделать следующие выводы. В результате антропогенной деятельности в воде прибрежной зоны 
оз. Байкал вблизи населенных пунктов формируются очаги неблагоприятной санитарно-бактериоло-
гической обстановки. Подтверждение этому — неудовлетворительное состояние прибрежных вод у 
поселков Хужир, Сахюрта и Култук, где качество воды по санитарно-микробиологическим показате-
лям находится на пределе верхних значений ПДК. Эти данные свидетельствуют о нарушении норма-
тивов по санитарно-микробиологическим показателям в соответствии с СаНПиН 1.2.3685-21 [8] и 
МУК 4.2.1884-04 [7]. Выявленная нами сезонная и межгодовая изменчивость количественных пока-
зателей СПБ (кишечной палочки и энтерококков) явно свидетельствует о постоянном загрязнении и 
низком качестве поверхностных вод вблизи населенных пунктов, испытывающих сильное антропо-
генное влияние. Регулярные, междисциплинарные (в том числе — санитарно-микробиологические) 
исследования прибрежной зоны Байкала будут способствовать своевременному обнаружению зон 
загрязнения акватории, пониманию причин экологических нарушений и помогут принять правильные 
решения для стабилизации неблагоприятной экологической обстановки. Это поможет разработать 
долгосрочные стратегии для улучшения качества воды в прибрежной зоне оз. Байкал.

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства образования и науки РФ и темы 
«Комплексные исследования прибрежной зоны озера Байкал: многолетняя динамика сообществ под воз-
действием различных экологических факторов и биоразнообразие; причины и последствия негативных 
экологических процессов» (0279–2021–0007). Сбор и анализ полевых материалов выполнены при финансо-
вой поддержке проектов «Крупномасштабные изменения в экологии и биоразнообразии сообществ при-
брежной зоны озера Байкал: междисциплинарное исследование, выявление причин, прогноз развития» 
(0345–2019–0009) и «Влияние изменяющихся природных и антропогенных факторов на биогеохимические 
процессы на каменистой литорали Байкала» (0345–2019–0010). 
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