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БАКТЕРИАЛЬНОЕ САМООЧИЩЕНИЕ ВОДОЕМОВ РЫБОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

На примере двух рыбных хозяйств Карелии, действующих в акватории озер Хедо и Муй, изучена динамика 
процессов водного самоочищения в период с осени 2008 по осень 2009 года. Показано, что процессы самоочи-
щения активно шли осенью 2008 года с воде с температурой 11,7 ºС при недавнем вводе в эксплуатацию рыб-
ных хозяйств. К осени 2009 года на оз. Муй вследствие массового развития плесневых грибов были вытеснены 
бактерии, основные участники процессов водного самоочищения. На оз. Хедо нарушение самоочищения к осе-
ни 2009 года было следствием доминирования аллохтонной бактериальной флоры над автохтонной. 
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Аквакультура в России – одно из направлений 
рыбного хозяйства с целым рядом перспектив и 
преимуществ перед другими отраслями, произ-
водящими белки животного происхождения [8]. 
Современная ситуация в Карелии в области то-
варной аквакультуры выглядит особенно при-
влекательной и успешной. Достичь высоких ре-
зультатов стало возможным благодаря умерен-
ному климату, обилию водных ресурсов, а также 
богатому опыту в форелеводстве. В 2007 году в 
садках было выращено 9 300 т рыбы, а в пер-
спективе эти объемы могут достигнуть показа-
телей 20–25 тыс. т [5], [16]. 

Процесс искусственного выращивания рыбы 
сопровождается привнесением в водоем вместе 
с кормом и метаболитами рыб большого количе-
ства органических веществ [5], скорость дест-
рукции которых зависит от многих факторов: 
водообмена, кислородного режима, среднегодо-
вой температуры [9]. При низких температурах 
замедляются темпы самоочищения – одного из 
главных природных свойств любого водоема. 
Вследствие этого в окружающей среде происхо-
дит увеличение числа загрязнителей органиче-
ского происхождения, определяющих высокую 
биогенную нагрузку. Кроме того, осадочный 
слой органики под садком будет являться резер-
вуаром для возбудителей ряда инфекций [17], 
[18]. Дополнительным фактором, неблагоприят-
но влияющим на состояние экосистемы, являет-
ся недоброкачественный корм. Высокая конта-
минация плесневыми грибами способствует на-
коплению в корме микотоксинов [4]. В водной 
среде плесневые грибы, контаминирующие кор-
ма, при определенных гидрологических и гид-
рохимических условиях способны провоциро-

вать сукцессию и вытеснять водные бактерии – 
естественных участников самоочищения [3], 
[10], [11], [14]. Перечисленные природные про-
цессы необратимо сказываются на стабильности 
водных экосистем. 

Экстенсивное самоочищение происходит 
благодаря комплексному действию биотических 
и абиотических факторов, значимость которых 
варьирует и зависит от экологических условий 
конкретного водоема [6]. Поэтому изучение ха-
рактера самоочищения можно считать актуаль-
ным для разработки мероприятий по предот-
вращению угрозы локального эвтрофирования 
и изменения эпизоотического статуса водоемов. 

Целью настоящей работы явилось изучение 
самоочистительной способности водоемов Хедо 
и Муй с действующими в их акваториях фореле-
выми хозяйствами по количественному соотно-
шению двух групп бактерий (дающих рост на 
питательной среде при 21 и 37 ºС), а также по 
наличию споровых и санитарно-показательных 
микроорганизмов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В акватории водоемов Хедо и Муй (Муезер-
ский район, Карелия) радужную форель разво-
дят с 2008 года. 

В качестве параметров гетеротрофного са-
моочищения мы использовали следующие. 
1. Общее микробное число (ОМЧ) сапротроф-

ных бактерий, дающих рост при 21 и 37 ºС 
соответственно. Последние являются пред-
ставителями аллохтонной микрофлоры и не 
должны присутствовать в водоеме или до-
минировать над бактериофлорой воды. Со-
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отношение численности гетеротрофов раз-
ных температур инкубации позволяет судить 
об интенсивности процессов бактериального 
самоочищения. Эта разница более выражена 
при завершении процесса самоочищения 
(коэффициент соотношения указанных 
групп бактерий равен 4 и выше). В местах 
загрязнения хозяйственно-бытовыми сточ-
ными водами численные значения обеих 
групп близки [12]. 

2. Количество спорообразующих бактерий. 
3. Количество представителей семейства Ente-

robacteriaceae. 
Санитарно-бактериологическая оценка водо-

емов проводилась в соответствии с основными 
действующими нормативными документами [2], 
[13], [12], [15]. Отбор проб бактериопланктона 
соответствовал стандартным методам бактерио-
логических исследований. Для идентификации 
бактерий применяли общие (рыбопептонный 
агар) и дифференциально-диагностические сре-
ды (Эндо, Кесслера, висмут-сульфит агар, Пло-
скирева, Левина, Сабуро). 

Все полученные данные подвергали стати-
стической обработке с помощью программы 
StatGraphics Plus 2.1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Анализ численности микрофлоры воды в пе-
риод с июня 2008 года по сентябрь 2009-го по-
зволил установить, что общее количество бакте-
рий колебалось в широких пределах – от 0 до 
2503 ± 152 КОЕ/мл (КОЕ – колониеобразующая 
единица) (табл. 1 и 2). Максимальное значение 
численности бактерий (2503 ± 152 КОЕ/мл) бы-
ло в начале сентября 2008 года (оз. Хедо) при 
температуре воды 11,7 ºС (P < 0,05), минималь-
ное (0 КОЕ/мл) – в конце декабря 2008 года 
(озера Хедо и Муй) при температуре воды 1,5 ºС 
и весной 2009 года (оз. Муй) при температуре 
воды 6,5 ºС (P = 0,05). 

Детальное изучение микробиологических 
данных, полученных в период с осени 2008 года 
по осень 2009-го, позволило зафиксировать мак-
симальную численность бактерий на оз. Хедо для 
осенних периодов 2008–2009 годов при средней 
температуре воды 10,6 °С (рис. 1). Сапрофиты 
(2503 ± 152 КОЕ/мл), дающие рост при 21 °С, 
доминировали над представителями аллохтонной 
микрофлоры (1502 ± 31 КОЕ/мл) (P < 0,05). Далее 
с похолоданием численность бактериопланктона 
постепенно снижалась, и процесс бактериального 
самоочищения замедлялся. К весне 2009 года 
численность гетеротрофных бактерий в водоеме 
снизилась до 35 ± 2 КОЕ/мл, а осенью 2009 года 
доминировала аллохтонная бактериофлора (кон-
центрация бактериальных клеток, дающих рост 
при 21 °С, составила 1789 ± 10 КОЕ/мл, а при 
37 °С – 1971 ± 4 КОЕ/мл) (P < 0,05). 

На оз. Муй максимальная численность бак-
терий (1520 ± 7 КОЕ/мл) была зафиксирована 

осенью 2008 года при температуре воды 11,7 °С, 
когда наиболее активно проходили процессы 
водного самоочищения (рис. 2). Но в отличие от 
оз. Хедо, где после зимне-весеннего периода 
численность бактериопланктона возросла с 0 до 
1789 ± 10 КОЕ/мл, на оз. Муй численность бак-
терий после зимы 2008 года (температура воды – 
1,4 °С) к осени 2009-го выросла незначительно 
(температура воды – 8,2 °С) – с 0 до 96 ± 6 
КОЕ/мл (P < 0,05). 

 
Таблица 1 

Х а р а к т е р и с т и к а  п р о б  д л я   
м и к р о б и о л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а  ( о з .  Х е д о )  

 

Время 
отбора 
проб 

Температура 
воды, °С 

Температура 
термостатиро-
вания, °С 

M ± m, 
КОЕ/мл 

P 

осень 
2008 

11,7 
37 1502 ± 31 0,0000
21 2503 ± 152 0,0001 

зима 
2008 

1,5 
37 0 0,05
21 50 ± 4 0,0003

весна 
2009 

3,9 
37 19 ± 1 0,0000 
21 35 ± 2 0,0001

осень 
2009 

10 
37 1971 ± 4 0,0000
21 1789 ± 10 0,0000 

 
Таблица 2 

Х а р а к т е р и с т и к а  п р о б  д л я   
м и к р о б и о л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а  ( о з .  М у й )   

 

Время 
отбора 
проб 

Температура 
воды, °С 

Температура 
термостатиро-
вания, °С 

M ± m, 
КОЕ/мл 

P 

осень 
2008 11,7 

37 862 ± 2 0,0000 
21 1520 ± 7 0,0000 

зима 
2008 1,4 

37 0 0,0527 
21 98 ± 2 0,0000 

весна 
2009 6,5 

37 0 – 
21 64 ± 7 0,0022 

осень 
2009 8,2 

37 84 ± 7 0,0006 
21 96 ± 6 0,0001 

 

 
Рис. 1. Количественное соотношение основных групп 

бактерий (показателей процессов водного самоочищения) 
оз. Хедо  
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Рис. 2. Количественное соотношение основных групп бакте-
рий (показателей процессов водного самоочищения) оз. Муй 

 
Рис. 3. Микологическая характеристика водоемов 

Во всех пробах количество плесневых гри-
бов варьировало от 1 до 104 колоний в 1 мл воды 
(рис. 3). Максимальное количество (104 коло-
нии) зафиксировали весной 2009 года на оз. Муй 
при температуре воды 6,5 ºС. К осени 2009 года 
наблюдалось постепенное снижение их числен-
ности. В пробах из оз. Хедо микроскопических 
грибов не выявлено. 

Обязательным для исследования водоемов 
является определение споровых форм бактерий 
и санитарно-показательных микроорганизмов. 
Бактерии, способные к спорообразованию, были 
обнаружены только в пробах из оз. Муй в коли-
честве 4 КОЕ/мл. 

Из проб с оз. Хедо на среде Эндо были выде-
лены 160 штаммов лактозопозитивных энтеробак-
терий, а из оз. Муй – 23 штамма. Среди выделен-
ных бактерий из оз. Муй весной (в момент вспыш-
ки численности плесневых грибов) и осенью 2009 
года была обнаружена Enterobacter aerogenes. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты изучения параметров гетеротроф-
ного самоочищения на озерах Хедо и Муй позво-
лили установить снижение его интенсивности к 
концу годового цикла наблюдений (соотношение 

численности гетеротрофов разных температур ин-
кубации либо выравнивается, либо представители 
аллохтонной микрофлоры, дающие рост при 
37 °С, начинают доминировать над представите-
лями автохтонной микрофлоры, дающими рост 
при  21 °С). Возможно, это связано с низкими 
внутриводоемными температурами и избытком 
органического вещества в виде недоброкачествен-
ного корма, поступающего от рыбных хозяйств. 

Индикатором изменения скорости самоочище-
ния на оз. Муй можно считать плесневые грибы, 
максимальная численность которых была зафик-
сирована весной 2009 года. Из литературных дан-
ных  известно, что в жизни водоема плесневые 
грибы играют огромную роль [19]. Ряд исследова-
телей отмечают, что характер взаимоотношений 
между эукариотическими и прокариотическими 
организмами может влиять на динамику числен-
ности последних [1]. Эти взаимоотношения по-
строены в основном на трофических и метаболи-
ческих связях, приводящих либо ко взаимовыгод-
ному сожительству, либо к антагонизму. В нашем 
случае на оз. Муй температура воды весной 2009 
года была выше на 2,6 ºС по сравнению с оз. Хедо, 
и рыбу на оз. Муй запустили в садки раньше, а 
значит, и кормов, основного источника грибов, 
привнесено было больше. В результате после та-
кой сильной обсемененности грибами бактериаль-
ная микрофлора оз. Муй была полностью вытес-
нена и не смогла восстановиться к осени 2009 года 
так, как это произошло на оз. Хедо, где грибы не 
доминировали. 

Полученные данные об общей численности 
бактериопланктона свидетельствуют о корреля-
ции между количеством бактерий и температу-
рой воды. Это подтверждает выводы С. И. Куз-
нецова [7] о том, что на конец периода летней 
стагнации приходится максимальное количество 
бактерий, а наименьшее – на зимний период. 
Однако следует учитывать, что для водоемов, на 
которых действуют рыбохозяйственные пред-
приятия, дополнительным источником легкоус-
вояемых органических веществ, помимо планк-
тона, являются комбикорма и продукты метабо-
лизма рыб. Поэтому водоемы, в пределах кото-
рых действуют форелевые хозяйства, стоят 
особняком от природных водоемов, не подвер-
гающихся подобному воздействию, и числен-
ность бактерий здесь может достигать особенно 
большой величины. 

Обязательным для исследований водоемов яв-
ляется определение споровых форм бактерий и 
санитарно-показательных микроорганизмов. По 
С. И. Кузнецову [7], наибольшее количество бес-
споровых форм встречается в эвтрофных озерах, 
их больше как в абсолютном количестве, так и по 
отношению к споровым формам. На оз. Хедо на 
всем протяжении отбора проб споровые бактерии 
отсутствовали. Из вышесказанного следует, что 
оз. Хедо подвергается усиленной эвтрофикации. 

Крайне низкое количество споровых бакте-
рий в пробах воды из оз. Муй также свидетель-
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ствует об усиленных процессах эвтрофикации, а 
выделение Enterobacter aerogenes – о нарушени-
ях процессов самоочищения и не вполне благо-
получном санитарном состоянии водоема. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основываясь на полученных данных, можно 
сказать, что в озерах Хедо и Муй наблюдается 
снижение интенсивности гетеротрофного само-
очищения. Микробиологический мониторинг на 
озерах в период с осени 2008 года по осень 2009-го 
позволил установить изменения в структуре бак-
териальных сообществ. Эти изменения касаются 
соотношений численности групп бактерий, даю-
щих рост на рыбопептонном агаре при температу-
рах 21 и 37 ºС. Из соотношений их численности 
было установлено, что процессы водного само-
очищения активно проходили в акватории обоих 
хозяйств осенью 2008 года и были нарушены к 
осени 2009-го. Так, на оз. Хедо после низкой чис-
ленности бактерий (от 0 до 50 ± 4 КОЕ/мл) в зим-
не-весенний период 2009 года к осени 2009-го эти 
показатели поднялись до высоких значений, но 
аллохтонная микрофлора осенью 2009 года стала 
доминировать над автохтонной (сапрофиты 21 °С 
– 1789 ± 10 КОЕ/мл, сапрофиты 37 °С – 1971 ± 4 
КОЕ/мл) (P < 0,05). На оз. Муй из-за весенней 
вспышки численности плесневых грибов к осени 
2009 года количество бактерий, дающих рост на 
рыбопептонном агаре при 21 ºС, – основных уча-
стников процесса самоочищения, оказалось низ-

ким (сапрофиты 21 °С – 96 ± 6 КОЕ/мл, сапрофи-
ты 37 °С – 84 ± 7 КОЕ/мл) (P < 0,05). 

На озерах Хедо и Муй на всем протяжении 
отбора проб споровые бактерии либо отсутство-
вали, либо их было крайне мало (4 КОЕ/мл), что 
свидетельствует об усиленных процессах эвтро-
фикации водоемов. 

Анализ литературы по данным фундамен-
тальным вопросам экологии и микробиологии 
позволил подтвердить важность процессов есте-
ственного самоочищения и рационального ис-
пользования водных ресурсов. Обладая уни-
кальной особенностью, а именно способностью 
к самоочищению, водные экосистемы поддер-
живают гомеостаз на первоначальном уровне. 
Исключительная роль в самоочищении водоемов 
принадлежит всей совокупности живых орга-
низмов, населяющих данный водоем, и, конечно 
же, не последнее место здесь занимают гетеро-
трофные бактерии. 

Поскольку форелеводство в той или иной 
степени влияет на процессы водного самоочи-
щения, для сохранения благополучия среды и 
выращивания здоровой рыбы необходимо про-
водить систематический мониторинг с исполь-
зованием микробиологических методов иссле-
дования в целях предупреждения необратимых 
нарушений в природных сообществах. 

 
Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» № П 1299. 
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