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На территории Республики Карелия насчи-
тывается 61,1 тыс. озер, из которых около 98 % 
характеризуются площадью водной поверхности 
менее 1 км2 [23]. Региональные особенности ка-
рельских водоемов проявляются в слабой мине-
рализации, большом содержании органического 
вещества (ОВ), низких значениях рН, высокой 
цветности [10]. На урбанизированных террито-
риях водные объекты (в том числе малые озера) 
подвергаются антропогенному воздействию, что 
является причиной изменения в них кислород-
ного режима, накопления биогенных элементов 
(азота и фосфора), приводящих в итоге к эвтро-
фированию водоемов и, как следствие, к изме-
нению среды обитания гидробионтов [6], [24]. 
В результате водоемы на урбанизированных 

территориях часто теряют свой рекреационный 
потенциал.

Водные микроорганизмы участвуют в про-
цессах самоочищения озер, играя ключевую 
роль в жизни водоемов, а также служат надеж-
ными индикаторами загрязнения водной среды. 
Благодаря высокой скорости метаболизма и спо-
собности утилизировать вещества различного 
происхождения, микроорганизмы реагируют на 
любые незначительные изменения условий среды 
[22]. Количественное развитие бактерий в водо-
еме зависит от различных факторов: морфологии 
водоема, гидрологического, гидрофизического и 
гидрохимического режимов, а также от степе-
ни антропогенного влияния. Количественные 
показатели микробного сообщества позволя-
ют оценить экологическое состояние водоемов  
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Оценка качества воды малых озер г. Петрозаводска по показателям 
бактериопланктона в подледный период*

Приводятся результаты исследования зимнего бактериопланктона двух малых озер, расположенных 
на территории г. Петрозаводска (Республика Карелия). Оба озера находятся в условиях техногенного 
влияния. На основе полученных в марте – апреле 2016 года данных представлена оценка качества 
вод озера Четырехверстного и озера Ламба. Анализ качества воды водоемов показал, что озера под-
вержены процессам эвтрофирования. По показателям численности бактериопланктона озера соот-
ветствуют мезотрофным типам водоемов. Морфологические характеристики клеток свидетельству-
ют о процессах гипертрофизации вод. В зимних условиях были отмечены низкие показатели угле-
водородокисляющих бактерий.
Ключевые слова: бактериопланктон, оценка качества воды, урбанизированные территории, малые озера



Оценка качества воды малых озер г. Петрозаводска по показателям бактериопланктона в подледный период 73

и концентрацию находящихся в воде органичес-
ких веществ. 

В Карелии малые водоемы покрыты льдом с 
ноября до середины мая [5]. Исследования под-
ледного бактериопланктона малых водоемов ур-
банизированных территорий проводятся весьма 
редко. В настоящей работе представлен первый 
опыт подобных наблюдений на примере малых 
озер, расположенных на территории г. Петро-
заводска. При низких температурных условиях 
бактериопланктон замедляет свои процессы жиз-
недеятельности [1]. Тем не менее в зимний пери-

од может быть получена важная информация для 
оценки качества воды малых озер, что и явилось 
целью настоящей работы.

Материалы и методы
Микробиологические исследования проводи-

лись в период ледостава в 2016 году на малых озе-
рах: Четырехверстном и озере Ламба (рисунок). 

Оба озера отличаются по морфометрическим 
и химическим характеристикам (табл. 1, 2), отно-
сятся к мезотрофному типу озер [11], [20].

Таблица 1 
О с н о в н ы е  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  и  г и д р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  

о з .  Ч е т ы р е х в е р с т н о е  
и  о з .  Л а м б а  [ 1 6 ]

Характеристики Оз. Четырехверстное Оз. Ламба

Площадь зеркала, км2 (га) 0,118 (11,8) 0,0140 (1,4)

Длина береговой линии, км 1,5 0,58

Объем, млн м3 0,373 0,047

Длина, км 0,6 0,24

Ширина, км средняя 0,20

Глубина, м
наибольшая 0,23 0,06

средняя 3,2 0,07

Площадь водосбора, км2 наибольшая 4,6 3,4

средняя 0,77 5,2

Таблица 2
Х и м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  в о д ы  в  з и м н и й  п е р и о д  о з .  Ч е т ы р е х в е р с т н о г о  и  о з .  Л а м б а  [ 7 ]

Оз. Четырехверстное Оз. Ламба

Pобщ, мгP/л 0,023 0,104

Электропроводность, мк См/см 196,5 144,9

Цветность, град. 41 98

Схема расположения объектов исследования
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Озеро Четырехверстное расположено на юго-
востоке от центра города в микрорайоне Ключе-
вая. Котловина имеет простое строение с глубо-
ководными участками в северной и центральной 
частях. Из озера вытекает ручей Каменный, 
который впадает в Онежское озеро. Показатели 
рН воды варьируют в пределах 7,2–8,0, при этом 
максимальные значения наблюдаются в весенний 
период [19]. 

В донных отложениях оз. Четырехверстного 
отмечен высокий уровень накопления свинца, 
что объясняется выбросами автотранспорта и 
близким расположением к озеру железной доро-
ги [21].

Озеро Ламба находится в северо-западной 
части города в микрорайоне Сулажгора. Котло-
вина имеет простое строение. Из озера вытека-
ет ручей Студенец, который является притоком  
р. Томица, впадающей в оз. Логмозеро. Берега во-
доема низкие и заболоченные [7], как следствие – 
воды оз. Ламба отличаются высокой цветностью 
и низкой прозрачностью. Это является причиной 
низкого видового богатства и низкой плотности 
перифитона. В фитоперифитоне оз. Ламба обна-
ружено 29 видов синезеленых, зеленых и диа-
томовых водорослей [6]. Оз. Ламба испытывает 
техногенное влияние Петрозаводской ТЭЦ, что 
подтверждается высоким накоплением в донных 
отложениях ванадия и никеля [21].

Оба водоема являются объектом рекреацион-
ного использования.

Согласно методическим указаниям [4], пробы 
воды отбирались в стерильную посуду с поверх-
ностного слоя центральных и прибрежных участ-
ков озер. Температура поверхностного слоя воды 
изменялась в пределах 0,3–0,8 °С. 

Исследования включали определение количес-
твенных показателей бактериопланктона: общую 
численность бактерий (ОЧБ) в воде, количество 
сапрофитного бактериопланктона (СБ), олигокар-
бофильных бактерий (ОКБ), а также численность 
фенолрезистентных (ФРБ) и углеводородокисля-
ющих (УОБ) микроорганизмов, как показателей 
антропогенного загрязнения нефтяными углево-
дородами.

Общую численность бактерий определяли 
методом прямого счета, используя окрашенные 
суданом черным фильтры производства What-
mann®, предварительно окрашивая бактерии 
акридином оранжевым [26]. Учет численности 
сапрофитных микроорганизмов производили на 
среде РПА. Численность гетеротрофных бакте-

рий определяли на обедненной среде РПА 1:10. 
Количество фенолрезистентных и углеводоро-
докисляющих микроорганизмов определяли на 
селективных средах [9], [14], [17]. Посевы про-
водили глубинным методом. Результаты были 
представлены как количество колониеобразую-
щих единиц (КОЕ) в 1 мл воды. Объемы клеток 
бактерий рассчитывали как объем подходящих 
им по форме геометрических фигур (шар, эллипс, 
цилиндр). Измерения проводили при помощи 
компьютерной программы ММС (MultiMedia-
Catalog). 

Для экологической оценки трофности водо-
емов использовали индекс трофии (ИТ), рассчи-
танный как отношение групп бактерий ОКБ/СБ 
[13].

Результаты исследования
Анализ полученных данных показал, что ве-

личины общей численности бактерий в исследу-
емых водоемах варьировали в пределах 1,96–3,22 
млн кл./мл (табл. 3). Максимальная численность 
бактерий наблюдалась в прибрежной зоне оз. Че-
тырехверстного, что может быть связано с пос-
туплением аллохтонного органического вещества 
с водосборной территории [2].

Средние показатели численности бактерио-
планктона в обоих озерах были соизмеримы 
(см. табл. 3). По величине общей численности 
бактерий оз. Четырехверстное в период зимней 
стагнации соответствует мезотрофному типу 
[8]. По качеству воды озеро может быть оценено 
как умеренно загрязненное – загрязненное [3].  
Оз. Ламба также является мезотрофным, а качес-
тво его воды соответствует умеренно загрязнен-
ному классу.

Микрофлора поверхностного слоя воды изу-
ченных озер была представлена различными 
формами бактерий. В пробах преобладали палоч-
ковидные формы, что указывает на присутствие 
в водоемах трудноразлагаемого органического 
вещества [12].

В оз. Четырехверстное доля палочковидных 
форм составляла 69 % от ОЧБ, в оз. Ламба – 75 % 
от ОЧБ. Соотношение палочковидных форм и 
кокковых составляло 2,6 и 5,6 соответственно, 
что демонстрирует низкую самоочистительную 
способность водоемов в зимний период [25]. 

Пределы колебаний величин средних разме-
ров клеток бактерий составляли: 0,0002–4,57 
мкм3 в оз. Четырехверстное и 0,009–3,3 мкм3 в оз. 
Ламба. Средний объем клеток в оз. Четырехверс-

Таблица 3
С р е д н и е  п о к а з а т е л и  ч и с л е н н о с т и  б а к т е р и й  в  о з е р а х  г .  П е т р о з а в о д с к а

Озеро ОЧ,  
млн кл./мл

Численность бактерий, КОЕ/мл
ИТ

СБ ОКБ ФРБ УОБ

Четырехверстное 2,59 189 806 464 4 4,3

Ламба 2,47 844 1450 735 38 1,7
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тное – 0,25 мкм3, в оз. Ламба – 0,29 мкм3. Данные 
по средним объемам клеток бактерий свидетель-
ствуют о гипертрофизации озерных вод [8]. 

В поверхностном слое воды численность сап-
рофитных бактерий, которые растут на средах с 
большим содержанием органического вещества и 
являются его основными деструкторами, а также 
численность олигокарбофильных бактерий, нуж-
дающихся в минимальных концентрациях ОВ, 
были высокими (см. табл. 3). В целом это свиде-
тельствует о загрязнении водоемов органическим 
веществом.  Для изученных озер установлены 
низкие величины  индекса трофии (ИТ). Для во-
доемов олиготрофного типа этот показатель име-
ет значения 4–20 [13]. Значения ИТ для оз. Ламба 
свидетельствуют о его значительном эвтрофиро-
вании. Хотя показатель ИТ оз. Четырехверстного 
немногим выше 4, также можно говорить о за-
грязнении водоема легкоминерализуемым ОВ. 

Индикаторами загрязнения воды нефтеп-
родуктами являются показатели численности 
углеводородокисляющих микроорганизмов. 
Несмотря на то, что озера подвергаются техно-
генному загрязнению, величины численности уг-
леводородокисляющих микроорганизмов в обоих 
озерах свидетельствуют о низком содержании в 
воде нефтепродуктов. Это может быть объяснено  
тем, что накопление и деструкция нефтепродук-
тов протекают в этих озерах преимущественно  
в иловых отложениях [15]. 

Высокая численность фенолрезистентных 
бактерий может указывать на загрязнение воды 
фенольными соединениями (их численность 
в изучаемых озерах варьировала в пределах  
464–735 КОЕ/мл). Наблюдаемое явление в усло-
виях Республики Карелия при высоких концен-
трациях гуминовых веществ в водоемах весьма 

распространено. Кроме того, высокая числен-
ность фенолрезистентных бактерий может свиде-
тельствовать о загрязнении воды нефтепродукта-
ми, поскольку фенолы являются промежуточным 
звеном их неполной трансформации [2]. Числен-
ность фенолрезистентных бактерий в оз. Ламба 
выше, чем в оз. Четырехверстное, что свидетель-
ствует, скорее всего, о высоком содержании в 
воде гумусовых веществ этого озера, цветность 
которого может достигать 180 град в зависимости 
от сезона [6].

Показатели численности углеводородокис-
ляющих микроорганизмов были на уровне 4–38 
КОЕ/мл. Поскольку о загрязнении воды нефте-
продуктами можно судить по численности угле-
водородокисляющих бактерий, превышающей 
102–103 КОЕ/мл [18], загрязнение водной толщи 
нефтепродуктами в период исследования было 
незначительным. 
Заключение

Анализ состояния зимнего бактериоплан-
ктона в поверхностном слое воды показал, что 
малые озера на территории г. Петрозаводска со-
ответствуют статусу мезотрофных. Несмотря на 
слабую активность бактериопланктона зимой, в 
озерах Четырехверстное и Ламба выявлены вы-
сокие показатели численности микроорганизмов.  
Это свидетельствует о загрязнении водоемов ор-
ганическим веществом, которое определило низ-
кое качество их вод.  Проведенные исследования 
свидетельствуют о  необходимости принятия мер 
по снижению антропогенной нагрузки на городс-
кие озера. Использование водоемов в рекреацион-
ных целях возможно весьма ограниченно, в виде 
прогулок вдоль берегов, запрещены купание, ис-
пользование воды в питьевых целях.

* Исследование проведено в рамках выполнения госзадания в Институте водных проблем Севера КарНЦ РАН по бюд-
жетной теме № 0223-2014-0012 «Эволюция озерно-речных систем Севера России. Реакция озер на антропогенное воз-
действие и изменения климата в северном полушарии» (50 %), а также при частичной финансовой поддержке РФФИ  
в рамках научного проекта № 16-35-00026  мол_а (50 %). 
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ASSESSMENT OF WATER QUALITY IN SMALL LAKES OF PETROZAVODSK ACCORDING  
TO INDICATORS OF BACTERIAL PLANKTON IN THE SUBGLACIAL PERIOD

The paper presents the results of the study of winter bacterial plankton of two small lakes located on the territory of Petrozavodsk 
(Republic of Karelia). Both lakes are under technogenic influence. The assessment of the quality of the waters of Chetyrekhverstnoye 
Lake and Lamba Lake, based on the data obtained in March-April 2016, is presented. Analysis of the water quality in reservoirs 
has shown that the lakes are affected by eutrophication processes. According to the indicators of bacterial plankton abundance, 
the lakes correspond to the mesotrophic types of water bodies. Morphological characteristics of the cells indicate the processes of 
hypertrophy of water. In winter conditions, low indices of hydrocarbon-oxidizing bacteria were noted.
Key words: bacterial plankton, water quality assessment, The urbanized territories, small lakes
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