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Цель работы: определение количественного уровня развития бактериального сообщества оз. Ильмень в ре-
троспективном аспекте. Оценка качества вод озера по микробиологическим показателям на основе резуль-
татов сезонных микробиологических исследований в 2022 г.
Материалы и методы: материалом служили пробы бактериопланктона из поверхностного слоя воды оз. 
Ильмень, собранные в мае, августе и сентябре 2022 г. Общая численность микроорганизмов определялась 
эпифлуоресцентным методом с использованием флуорохрома ДАФИ. Для определения численности сапро-
фитных микроорганизмов при двух температурных режимах использовали стандартные методы.
Новизна: впервые за последние 25 лет определены количественные характеристики бактериального сооб-
щества оз. Ильмень. Проведена оценка качества воды озера и рассчитаны значения коэффициентов само-
очищения.
Результаты: представлена микробиологическая характеристика водных масс оз. Ильмень, как среды оби-
тания биоресурсов. Максимальные величины общей численности бактерий (ОЧБ) наблюдались в мае  
(ср. 5,05±0,52×106 кл/мл) во время весеннего паводка, минимальные — ​в конце сентября (ср. 3,21±0,89×106 
кл /мл) в период охлаждения озера. В бактериопланктоне превалировали кокковидные клетки, что косвенно 
свидетельствует об отсутствии загрязнения вод озера органическим веществом различного происхождения. 
Судя по средней за период наблюдений ОЧБ (4,10±1,05×106 кл/мл), трофический статус водоёма находился 
на границе мезотрофного и слабо эвтрофного. На основании величин количественных соотношений ОЧБ 
и численности сапрофитных бактерий, растущих при 22 °С (ОМЧ 22 °С), водные массы озера, за редкими 
исключениями, относились к условной категории «чистые» (олигосапробные).
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Objective: Determination of the quantitative level of the Lake Ilmen bacterial community in a retrospective. 
Assessment of lake water quality by microbiological indicators based on the results of seasonal microbiolog-
ical studies in 2022
Research material and methods used: The material was samples of bacterioplankton from the surface water 
layer of the Lake Ilmen, collected in May, August and September 2022. The total numbers of microorganisms 
was determined by the epifluorescence method using DAPI fluorochrome. Standard methods were used to 
determine the number of saprophytic microorganisms at two temperature regimes.
Originality: For the first time in the last 25 years, the quantitative characteristics of the bacterial community 
of Lake Ilmen were determined. A quality assessment of lake waters has been carried out, and the values of 
self-purification coefficients were calculated.
Results: The microbiological characteristic of the water masses of Lake Ilmen, as a habitat for bioresourc-
es, is presented. The maximum values of the total bacterial numbers (TBN) were observed in May (aver-
age 5.05±0.52×106 cells/ml) during the spring flood, the minimum — ​at the end of September (average 
3.21±0.89×106 cells/ml) during the cooling period of the lake. Coccoid cells prevailed in the bacterioplankton, 
which indirectly indicates the absence of contamination of the lake waters with organic matter of various ori-
gins. According to the average for the observation period TBN (4.10±1.05×106 cells/ml), the trophic state of the 
lake corresponded to weakly eutrophic. The number of saprophytic bacteria growing at 22 °С always exceeded 
that at 37oC, which indicated active self-purification processes. According to the quantitative ratios of the TBN 
and the number of saprophytic bacteria growing at 22 °С (OMH 22 °С), the water masses of the lake, with rare 
exceptions, belonged to the conditional category of “pure” (oligosaprobic).
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ВВЕДЕНИЕ
Оз. Ильмень — ​важнейший рыбопромысловый во-

доём, на долю которого приходится 80–90 % общего 
улова в Ильмень-Волховском бассейне [Кудерский, 
2017]. Кроме того, озеро служит главным источником 
пресной воды для г. Великий Новгород.

Современный Ильмень — ​мелководное озеро 
с плоским дном, сложенным 9–10-метровой толщей 
ила. Размеры водоёма сильно изменяются вследствие 
значительных внутригодовых и межгодовых колеба-
ний уровня воды в условиях плоской низменной пой-
мы. Коэффициент условного водообмена озера равен 
4,3. Максимальная глубина в разное время года варьи-
рует от 4,4 до 12,7 м, средняя — ​2,9 м [Науменко, 1995; 
Науменко и др., 2015]. Основными притоками являют-
ся Мста, Пола, Ловать и Шелонь, вытекает р. Волхов, 
впадающая в Волховскую губу Ладожского озера. Пло-
щадь водосбора Волхова составляет около 5 % общей 
площади Ильмень-Волховского бассейна, поэтому 
в формировании гидрохимического состава воды р. 
Волхов большую роль играют водные массы оз. Иль-
мень [Матвеев и др., 1990]. В связи с этим воды Иль-
меня могут опосредованно оказывать влияние на от-
дельные районы Ладоги — ​Волховскую губу и южный 
прибрежный район [Крючков, 2013]. Поскольку Волхов 
подвержен значительному антропогенному эвтрофи-
рованию и загрязнению [Капустина, 1990; Аршаница, 
1988], это может негативно воздействовать на ихти-
офауну южного района Ладожского озера. Поэтому, 
определение качества воды оз. Ильмень по гидробио-
логическим и микробиологическим показателям, как 
среды обитания биоресурсов и источника водоснаб-
жения населения, является жизненно важным.

Ихтиофауна оз. Ильмень хорошо изучена, чего, 
к сожалению, нельзя сказать о некоторых других план-
ктонных сообществах этого водоёма. Особенно это ка-
сается бактериопланктона, причём, немногочисленные 
доступные данные относятся к концу 70-х — ​середине 
80-х гг. прошлого столетия [Капустина, 19841; Капу-
стина,1990; Экосистема оз. Ильмень…, 1997]. В 2022 г. 
впервые за несколько десятилетий были проведены 
сезонные микробиологические исследования на оз. 
Ильмень, что позволило оценить современный уро-
вень развития бактериопланктона и его изменения 
по сравнению с данными предыдущих исследований.

Микроорганизмы играют первостепенную роль 
в процессах естественного самоочищения вод. Бак-
териопланктон служит связующим звеном между 

1  Численность бактериопланктона в оз. Ильмень и р. Волхов // Во-
просы гидрофизических, гидрохимических и гидробиологических 
исследований озёр. 1984. Л.: Деп. ВИНИТИ 16.01.85. № 4. C. 61-85. 
С. 176-187.

растворимыми органическими соединениями и кон-
сументами в пищевых цепях, играет ключевую роль 
в минерализации органических веществ [Кузнецов, 
1970; Cole et al. , 1988]. Благодаря широкому диа-
пазону адаптационных возможностей и высоким 
скоростям роста, микроорганизмы являются одним 
их наиболее информативных компонентов экоси-
стем, способным реагировать на малейшие изме-
нения экологических условий. Поэтому при оценке 
качества воды обязательно должны приниматься 
во внимание значения микробиологических пока-
зателей.

Цель работы: охарактеризовать количественный 
уровень развития бактериального сообщества оз. Иль-
мень в ретроспективном аспекте. Оценить качество 
вод озера Ильмень по микробиологическим показа-
телям, на основе результатов сезонных микробиоло-
гических исследований в 2022 г.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Оз. Ильмень находится в юго-западной части Нов-

городской области и имеет ледниковое происхожде-
ние [Экосистема оз. Ильмень…, 1997]. Ильмень вхо-
дит в систему великих озёр северо-запада, которая 
включает Ладожское оз. (замыкающее), Онежское оз., 
оз. Ильмень и расположенное в пределах Финляндии 
оз. Сайма. Отбор проб производился из поверхност-
ного слоя воды в мае (25.05), начале августа (02.08) 
и в конце сентября (22.09) 2022 г. батометром Пата-
ласа. Сетка станций охватывала основную часть аква-
тории озера (рис. 1).

Для определения общей численности бактерио-
планктона (ОЧБ) пробы фиксировали 40 %-ным рас-
твором формальдегида до финальной концентрации 
2 %. Количество бактериальных клеток подсчитывали 
под люминесцентным микроскопом МИКМЕД — ​26 
при увеличении ×1000 на тёмных нуклеопоровых 
фильтрах (диаметр пор 0,20 мкм) с использовани-
ем флуорохрома ДАФИ (4,6-диамидино‑2-фенилин-
дол дигидрохлорид) [Porter & Feig, 1980; Кузнецов, 
Дубинина, 1989]. По величинам общей численности 
микроорганизмов в соответствии с классификаци-
ей водоёмов по этому показателю [Сорокин, 1973; 
Дзюбан и др., 2007; Копылов, Косолапов, 2007] оце-
нивался трофический статус озера. Количественное 
соотношение различных морфотипов микроорганиз-
мов определялось в качестве косвенного показателя 
антропогенного воздействия на водоём [Кожова, Ду-
това, 1989; Киреева, 2007].

Численность сапрофитных микроорганизмов 
(ОМЧ, при 22 и 37 °С) определялась методом глубин-
ного посева на твёрдую питательную среду ГРМ‑агар 



LARISA L. KAPUSTINA, ANNA A. BYSTROVA, ANNA S. PRISHCHEPA, ELIZAVETA M. SOLOV’EVA

CURRENT STATE OF BACTERIOPLANKTON OF LAKE ILMEN

142	 Trudy VNIRO. 2023. V. 193. P. 140-151

[МУК 4.2. 1884–04, 20042]. Рассчитывался коэффици-
ент самоочищения Кс — ОМЧ 22 °С / ОМЧ 37 °С (ино-
гда используют его обратную величину) [Перетрухи-
на, Блинова, 2011; Перетрухина и др., 2011]. Значения 
этого коэффициента косвенно характеризуют степень 
загрязнения водоёма аллохтонным органическим ве-
ществом биологического происхождения и степень 
завершённости процессов самоочищения.

Качество воды и сапробность оценивали по со-
отношениям общей численности микроорганизмов 
и численности сапрофитов (ОЧБ/ОМЧ) [Руководство 
по методам…, 19823; Романенко, 1979; Копылов, Ко-
солапов, 2007; Перетрухина и др., 2011].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В конце мая общая численность микроорганизмов 

варьировала в интервале (4,35–6,02) ×106 кл/мл (ср. 
величина ОЧБ — ​5,05 ± 0,52×106 кл/мл) (табл. 1). Мак-
симальные величины общей численности бактерий 
((4,97–6,02) ×106 кл/мл) весной были найдены в истоке 
Волхова, дельте р. Мста и центральной части озера. Ле-
том концентрация микроорганизмов в поверхностном 
слое воды колебалась от 3,36×106 кл/мл в центральной 

2  МУК 4.2.1884-04. 2004. Санитарно-микробиологический и сани-
тарно-паразитологический анализ воды поверхностных водных объ-
ектов. М: Стандартинформ. 92 с.
3  Руководство по методам гидробиологического анализа поверх-
ностных вод и донных отложений. 1982 / под ред. В. А. Абакумова. 
М.: Гидрометеиздат. 56 c.

части озера до 5,02×106 кл/мл в устье р. Шелонь (ср. 
4,03 ± 0,66×106 кл/мл). В сентябре аналогичные величи-
ны варьировали в истоке Волхова и в основной водной 
массе в пределах (1,03–4,42) ×106 кл/мл соответствен-
но (ср. 3,21 ± 0,89×106 кл/мл). Относительно повышен-
ные значения отмечались в центральном районе озера. 
Внутрисезонные колебания общей численности бакте-
рий в весенний и летний периоды были очень невели-
ки — ​1,4–1,5 раз. Разброс колебаний в сентябре был 
значительно больше — ​в 4,3 раза за счет низкой кон-
центрации бактериопланктона в истоке р. Волхов. Если 
не учитывать исток Волхова, диапазон колебаний чис-
ленности сильно сокращается (~ 1,7 раз).

Микрофлора воды была представлена, в основ-
ном, палочковидными и кокковидными формами. 
Крайне редко встречались нитевидные формы и спи-
риллы. Как видно из табл. 2, процент палочковидных 
клеток колебался от 22, 8 до 44, 2 % (ср. 35,4 ± 4,1 %). 
Средние по акватории значения колебались от вес-
ны к осени незначительно (36,1 ± 4,3 %; 35,7 ± 3,5 %;  
34,4 ± 4,4 % соответственно).

В конце мая пространственное распределение 
сапрофитных бактерий, вырастающих при 22 °С, от-
личалось существенной неоднородностью. Их чис-
ленность колебалась от 450 КОЕ/мл в истоке Волхова 
до 21000 КОЕ/мл вблизи дельты р. Мсты (ср. по аква-
тории 3912 ± 6605 КОЕ/мл). Максимальные величины 
отмечались на акваториях, близких к устьям притоков. 
Численность сапрофитов, растущих при 37 °С, была 

Рис. 1. Схема станций отбора проб на акватории оз. Ильмень
Fig. 1. Scheme of sampling stations in the water area of the Lake Ilmen
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Таблица 1. Общая численность бактериопланктона (ОЧБ), численность сапрофитов (ОМЧ), количественное соотношение 
ОЧБ/ОМЧ 22оС, качество воды и сапробность, коэффициент самоочищения (Кс) в мае, августе и сентябре 2022 г.

Table 1. Total bacterial numbers (TBN), abundance of saprophytes (OMH), quantitative ratio TBN/OMH 22 °C, water quality and 
saprobity, self-purification coefficient (Kc) in May, August and September 2022

№ 
Станции

ОЧБ
×106 кл/мл

ОМЧ, КОЕ*/мл
ОЧБ/ ОМЧ 22оС Качество воды/

сапробность
Кс (ОМЧ 22оС/

ОМЧ 37оС)22оС 37оС

25.05.2022

1 5,16 450 69 более 103 «чистая» / олигосапробность 6,5

2 5,41 21000 460 менее 103 «умеренно загрязнённая» /  
бетамезосапробность 45,7

3 5,29 820 46 более 103 «чистая» / олигосапробность 17.8

4 5,48 9500 990 менее 103 «умеренно загрязнённая» /
бетамезосапробность 9,6

5 6,02 1200 44 более 103 «чистая» / олигосапробность 27,3

6 4,97 720 170 более 103 «чистая» / олигосапробность 4,2

7 4,35 490 120 более 103 «чистая» / олигосапробность 4,1

8 4,67 950 63 более 103 «чистая» / олигосапробность 15,1

9 4,51 890 100 более 103 «чистая» / олигосапробность 8,9

10 4,61 3100 480 более 103 «чистая» / олигосапробность 6,5

08.08.2022

1 3,50 290 150 более 103 «чистая» / олигосапробность 1,9

2 4,82 220 130 более 103 «чистая» / олигосапробность 1,7

3 3,36 170 100 более 103 «чистая» / олигосапробность 1,7

5 3,78 330 120 более 103 «чистая» / олигосапробность 2,8

7 3,88 300 65 более 103 «чистая» / олигосапробность 4,6

8 4,46 690 320 более 103 «чистая» / олигосапробность 2,2

9 5,02 500 210 более 103 «чистая» / олигосапробность 2,4

10 3,39 120 40 более 103 «чистая» / олигосапробность 3,0

22.09.2022

1 1,03 7100 310 менее 103 «умеренно загрязнённая» / 
бетамезосапробность 22,9

2 3,53 1700 160 более 103 «чистая» / олигосапробность 10,6

3 3,54 960 40 более 103 «чистая» / олигосапробность 24

4 3,43 320 60 более 103 «чистая» / олигосапробность 5,3

5 3,62 840 61 более 103 «чистая» / олигосапробность 13,8

6 4,42 310 63 более 103 «чистая» / олигосапробность 4,9

7 3,53 2100 78 более 103 «чистая» / олигосапробность 26,9

8 2,66 540 68 более 103 «чистая» / олигосапробность 7,9

9 3,28 76 45 более 103 «чистая» / олигосапробность 1,7

10 3,04 310 31 более 103 «чистая» / олигосапробность 10

Ср. величина общей численности бактериопланктона за вегетационный сезон
4,10 ± 1,05

* КОЕ — ​колониеобразующая единица, т. е. отдельная колония микроорганизмов, вырастающая на твёрдой питательной среде.
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лебаний численности сапрофитов, растущих при 
22 °С, составлял (120–690) КОЕ/мл (ср. по акватории  
328 ± 186 КОЕ/мл). Минимальное количество отмеча-
лось у северо-западного берега озера (ст. 10), макси-
мальное — ​между дельтами рек Ловати и Шелони (ст. 8). 
Численность сапрофитов, вырастающих при 37 °С, коле-
балась от 13 КОЕ/мл вблизи дельты Мсты до 320 КОЕ/
мл между дельтами рек Ловати и Шелони (ст. 8)  (ср. 
по акватории 127 ± 100 КОЕ/мл) (рис. 1, табл. 1).

В сентябре наблюдалась существенная неодно-
родность пространственного распределения сапро-
фитов, вырастающих при 22 °С. Их численность ва-
рьировала от 76 КОЕ/мл вблизи дельты р. Шелонь 
до 7100 КОЕ/мл в истоке Волхова (ср. по акватории 
1426 ± 2098 КОЕ/мл). Распределение микроорганиз-
мов, вырастающих при 37 °С, было более однород-
ным, их численность колебалась от 31 КОЕ/мл у севе-
ро-западного берега до 310 КОЕ/мл в истоке Волхова 
(ср. по акватории 92 ± 85 КОЕ/мл) (рис. 1, табл. 1).

ОБСУЖ ДЕНИЕ
Максимальные величины общей численности 

бактериопланктона наблюдались в конце мая, что, 
по-видимому, связано с попаданием в озеро терри-
генного стока в период весеннего паводка. В авгу-
сте ОЧБ несколько снижалась по сравнению с маем. 
Минимальные концентрации микроорганизмов в оз. 
Ильмень были найдены осенью (конец сентября) 
в период охлаждения и снижения уровня развития 
фитопланктона, максимальная численность фито-
планктона наблюдалась в августе — ​начале сентября 
[Авинская, 1981, 1983; Лаврентьева, 2003]. Удивление 
вызывает низкая по сравнению с другими района-
ми численность бактерий осенью в истоке Волхова  
(1,03 ×106 кл/мл), тем более что в это же время здесь 
отмечается максимальная по акватории численность 
сапрофитов обоих температурных режимов (табл. 1). 
Значительная численность сапрофитов указыва-
ет на высокое содержание органического вещества 
в воде, причём, судя по количественному соотноше-
нию бактерий разных температурных режимов (всег-
да превалирует ОМЧ 22 °С), это не фекальное загряз-
нение. На основании наших данных объяснить низкую 
ОЧБ в данном случае не представляется возможным.

В отличие от других крупных озёр северо-запад-
ного региона (Ладожское, Онежское, Сайма) в оз. Иль-
мень из-за его морфометрических (мелководное, без 
резкого перепада глубин) и гидрологических особен-
ностей, не наблюдается существенной пространствен-
ной неоднородности в распределении бактериоплан-
ктона по акватории в течение вегетационного сезона. 
Относительно повышенные величины ОЧБ, как прави-

Таблица 2. Процентное соотношение морфотипов бакте-
риальных клеток в поверхностном слое воды оз. Ильмень 

в 2022 г.
Table 2. Percentage ratio of bacterial cell morphological 

types in the surface water layer of the Lake Ilmen in 2022

№  станции Палочки, % Кокки, %

25.05.2022
1 43,1 56,9
2 44,2 55,8
3 36,4 63,6
4 35,8 64,2
5 33 67
6 31,8 68,2
7 35,6 64,4
8 34,1 65,9
9 35,5 64,5

10 31,5 68,5
08.08.2022

1 38,8 61,2
2 30,4 69,4
3 40,2 59,8
5 37 63
7 38,9 61,1
8 32,5 67,5
9 34,2 65,8

10 33,8 66,2
22.09.2022

1 33,6 66,4
2 22,8 77,2
3 34,6 65,4
4 36,3 63,7
5 35,6 64,4
6 36,2 63,8
7 39,8 60,2
8 35,7 64,3
9 34,9 65,1

10 34,7 65,3
Ср. величина количества палочек и кокков  

за вегетационный сезон
35, 4 ± 4, 06 % и 65, 6 ± 4, 06 % соответственно.

значительно ниже таковой для бактерий, растущих 
при 22 °С, но их распределение также было неравно-
мерным. Максимальные величины (990 КОЕ/мл) были 
найдены на приустьевых участках притоков, мини-
мальные (63 КОЕ/мл) — ​в центральной части озера 
(ср. по акватории 254 ± 306 КОЕ/мл) (рис. 1, табл. 1).

В августе обе вышеназванные группы микро-
организмов демонстрировали более равномер-
ное пространственное распределение. Разброс ко-
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ло, отмечались в дельте р. Мсты и в центральной части 
озера. Поскольку Мста имеет самый большой годовой 
расход воды (38 %) по сравнению с остальными круп-
ными притоками Ильменя [Науменко, 1995; Экосисте-
ма оз. Ильмень…, 1997], её воды наиболее обогаще-
ны аллохтонными микроорганизмами, что приводит 
к повышенной концентрации бактерий в дельте реки. 
Разбавленные водные массы притоков, обогащён-
ные бактериями, транзитом, через центральную часть, 
перемещаются к истоку Волхова. В центре озера те-
чение рек, впадающих в озеро, замедляется и носит 
циркуляционный характер [Богословский, Кирилло-
ва, 1973; Дружинин и др. , 1983]. Первичные водные 
массы могут задерживаться в этой части озера, что 
приводит к повышению здесь численности бактерио-
планктона. По результатам гидрохимических исследо-
ваний повышение концентрации некоторых загрязня-
ющих веществ также отмечалось в центральной части 
водоёма [Кузьмина, Кузнецова, 2014].

Предыдущие исследования, касающиеся бактери-
опланктона оз. Ильмень, датируются концом 70-х — ​
серединой 80-х гг. прошлого столетия. В июле 1978 г. 
и июне 1980 г. ОЧБ колебалась от 0,89×106 кл/мл 
в истоке Волхова до 2,75×106 кл/мл в устье Шелони. 
За период исследований наблюдалось равномерное 
распределение микроорганизмов по акватории. Сред-
няя за два года общая численность бактериопланктона 
в летний период составляла 1,70×106 кл/мл в поверх-
ностном слое воды и 1,56×106 кл/мл в придонном го-
ризонте (ср. в столбе воды 1,63×106 кл/мл). Вертикаль-
ное распределение бактериопланктона было прак-
тически равномерным, что связано, как указывалось 
выше, с мелководностью озера и интенсивным ветро-
вым перемешиванием [Капустина, 19841, 1990].

По данным других исследований [Экосистема 
оз. Ильмень…, 1997] летом (июль) 1978, 1983, 1985 
и 1986 гг. средняя величина общей численности бак-
терий в воде оз. Ильмень составляла (1,6, 5,5, 5,1, 5,8) 
×106 кл/мл соответственно. Данные авторов за 1978 г., 
практически, совпадали с нашими за 1978 и 1980 гг. 
Сопоставление результатов разных авторов за ряд 
лет обнаруживает резкий подъём ОЧБ в период 
с 1978 по 1983 гг. (в 3,2–3,4 раза), тогда как с 1983 
по 1986 гг. происходили лишь незначительные коле-
бания этой величины.

Общая численность бактерий в воде является од-
ним из показателей трофического статуса водоёмов 
[Кузнецов, 1970; Сорокин, 1973 и др.]. Определение 
трофического статуса производится в первую оче-
редь по концентрации фосфора и уровню развития 
фитопланктона и может не всегда совпадать с тако-
вым по микробиологическим параметрам. Тем не ме-

нее, натурные микробиологические данные хорошо 
согласуются с величинами численности микроорга-
низмов, рассчитанными по уравнению зависимости 
между концентрациями хлорофилла и бактериоплан-
ктона [Bird, Kalff, 1984; Boulion, Hakanson 2003]. Со-
временные классификации, как правило, включают 
количественные характеристики, как бактерио-, так 
и фитопланктона. Основываясь на средней за веге-
тационный сезон величине общей численности бак-
териопланктона (4,1×106 кл/мл) трофический статус 
оз. Ильмень можно оценить, как пограничный между 
мезотрофным и слабо эвтрофным [Копылов, Косола-
пов, 2007]. Если исключить из расчётов аномально 
низкую концентрацию бактерий в истоке Волхова 
осенью (1,03×106 кл/мл при максимальной по аква-
тории численности сапрофитов), вышеуказанная ве-
личина равна 4,2×106 кл/мл, т. е. соответствует нижне-
му порогу численности для слабо эвтрофных водоё-
мов. На основании исследований фитопланктона оз. 
Ильмень, проведённых в конце прошлого столетия, 
озеро относилось к мезотрофно-эвтрофному типу 
[Авинская, 1983; Лаврентьева, 2003]. Более совре-
менные литературные данные практически отсутству-
ют. За период 2003–2020 гг. , судя по среднегодовым 
концентрациям общего фосфора в воде, в большин-
стве случаев Ильмень имел эвтрофный статус, хотя 
в отдельные годы озеро характеризовалось как ме-
зотрофно-эвтрофный водоём [Фрумин, Терещенко, 
2022]. По обилию фитопланктона в настоящее время 
Ильмень также относится к типично эвтрофным водо-
ёмам [личное сообщение О. А. Павловой]. Оценка тро-
фического статуса оз. Ильмень по общей численности 
бактериопланктона несколько ниже, чем по обилию 
фитопланктона и концентрации общего фосфора. Ве-
роятно, степень совпадения оценки по различным 
показателям зависит от конкретных сроков проведе-
ния исследований, определяющих различные стадии 
развития альгоценозов и, соответственно, численность 
бактериопланктона, прямо зависящую от органиче-
ского вещества фитопланктона. Особенно это может 
быть существенно для мелководных с быстрым водо-
обменом и интенсивным ветровым перемешиванием 
водоёмов, к которым относится оз. Ильмень.

Данные по общей численности микроорганиз-
мов и интенсивности протекания микробиологиче-
ских процессов в оз. Ильмень в летний период в кон-
це 70-х гг. прошлого столетия позволяли отнести его 
к слабо мезотрофным водоёмам [Капустина, 1984; 
Капустина, 1990], а в 80-х — ​к мезотрофным [Экоси-
стема оз. Ильмень…, 1997]. Повышение уровня раз-
вития бактериопланктона в 2022 г. , отчасти, может 
быть результатом применения в настоящее время 
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более современного метода подсчёта микроорганиз-
мов. Однако вряд ли это может полностью объяснить 
переход озера в пограничное состояние между ме-
зотрофным и слабо эвтрофным. Тем более что, как 
указывалось выше, по концентрации общего фосфо-
ра и уровню развития фитопланктона в настоящее 
время Ильмень является эвтрофным озером. По-ви-
димому, дело в прогрессирующем эвтрофировании оз. 
Ильмень, что не может не затрагивать все сообщества 
биоты. Необходимо учесть, что ретроспективные дан-
ные относятся исключительно к летнему периоду, ког-
да наблюдается наиболее высокий уровень развития 
планктонных сообществ, и являются средними вели-
чинами весьма немногочисленных наблюдений (1–4 
наблюдения в разные годы). Более того, к сожалению, 
неизвестно в каких частях озера отбирались пробы. 
В наиболее мелководных частях озера (например, 
Аркадский залив) по нашим данным 1978 и 1980 гг. 
ОЧБ была почти в 2 раза выше, чем центре. А в насто-
ящей статье использована средняя величина общей 
численности бактерий за вегетационный сезон 2022 г. 
на всей акватории. Поэтому, весьма вероятно, что по-
вышение уровня трофии озера по общей численности 
бактерий за последние 25 лет более существенно.

Соотношение различных морфотипов микроорга-
низмов является косвенным показателем загрязнения 
водоёма органическим веществом. Преобладание па-
лочковидных форм может свидетельствовать о более 
высокой концентрации и низкой степени минерализа-
ции органического вещества в воде. При интенсивном 
загрязнении водоёма доля палочковидных форм мо-
жет существенно возрастать (до 80 %), в значительном 
количестве появляются вибрионы (10 % и более), чис-
ленность кокков снижается до 10 % и менее [Кожова, 
Дутова, 1989; Киреева, 2007]. Различные соотноше-
ния морфотипов бактериальных клеток, по-видимо-
му, определяются вариабельностью состояния сооб-
щества фитопланктона, как основного источника ла-
бильного органического вещества для бактерий круп-
ных водоёмов. На протяжении периода исследований 
на всей акватории численность кокков существенно 
превышала количество палочковидных клеток (ср. 
за сезон: кокки — ​64,6±4,1 %, палочки — ​35,4±4,1 %), 
что может косвенно свидетельствовать об отсутствии 
существенного загрязнения оз. Ильмень аллохтонным 
органическим веществом. Максимальные величины 
численности палочковидных форм, отмечавшиеся 
в мае (36,1±4,3 %), по-видимому, отражали интенсив-
ное поступление аллохтонного органического веще-
ства в озеро во время паводка. Корреляции между 
ОЧБ и количеством палочковидных/кокковидных 
форм бактерий обнаружено не было. Близкие соотно-

шения морфотипов бактериальных клеток отмечались 
в Ладожском озере в 2018–2019 гг.: среднелетние 
величины численности кокков составляли 64,4±4,5 % 
и 61,1±4,6 % соответственно, палочек — ​35,6±4,5 % 
и 38,9±4,6 % соответственно. В 2022 г. аналогичные 
величины были равны 67±3,7 % и 33,0±3,7 % [Капу-
стина, Митрукова, 2021].

Максимальные величины ОМЧ 22 °С и 37 °С на ак-
ватории озера в сезонном аспекте наблюдались в ве-
сенний период. В это время наиболее значительные 
численности сапрофитов обоих температурных режи-
мов были найдены на акваториях, близких к устьям 
притоков, а низкие — ​в центральной части озера. 
Во время весеннего паводка с водными массами при-
токов в озеро поступает значительное количество ор-
ганического вещества, тогда как в центре озера, ещё 
заполненном минерализованными зимними водами, 
его концентрация относительно низкая [Богословский, 
Кириллова, 1973]. В августе количество бактерий вы-
шеупомянутых групп снижалось примерно на по-
рядок. Возможно, это связано со специфическими 
особенностями оз. Ильмень, когда во время межени 
(летний период) наблюдается самый низкий уровень 
воды в водоёме. В маловодные годы наблюдается 
преобладание меженных вод не только в приустье-
вых участках, но и в центральном районе озера [Бо-
гословский, Кириллова, 1973], а летом 2022 г. уровень 
воды в озере был низким. В августе пространствен-
ное распределение обоих групп сапрофитов носило 
более равномерный характер, по-видимому, в связи 
с интенсивным перемешиванием водных масс. В от-
личие от сапрофитов, растущих при 22 °С, числен-
ность сапрофитов при 37 °С монотонно снижалась 
от мая к сентябрю. Осенью максимальный уровень 
развития сапрофитов обоих температурных режимов 
отмечался в истоке Волхова, несмотря на низкую об-
щую численность бактериопланктона, о чём упомина-
лось выше. Статистически значимой прямой зависи-
мости численности сапрофитов обеих групп от общей 
численности бактериопланктона обнаружено не было.

Численность сапрофитных микроорганизмов 
используют в качестве косвенного показателя при-
сутствия в воде легкоусвояемых органических ве-
ществ, причём, не только и не столько в абсолютном, 
но и в относительном исчислении [Романенко 1979; 
Корш, Артемова, 1978; Копылов, Косолапов, 2007]. 
Количественное соотношение между общей числен-
ностью микроорганизмов (ОЧБ) и численностью ге-
теротрофных бактерий (либо обратное соотношение, 
что не суть важно), растущих на агаризованной пита-
тельной среде при 22 °С (ОМЧ 22 °С), используется 
для оценки качества воды [Романенко, 1979; Руковод-
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ство по методам…, 19823; Перетрухина и др. , 2011]. 
В весенний период, по значениям соотношений ОЧБ 
и ОМЧ 22 °С, качество воды оз. Ильмень на большей 
части акватории (кроме устья р. Мсты, ст. 2 и устья 
р. Ниша, ст. 4)  соответствовало категории «чистые 
воды» («олигосапробные»). Водные массы в районе 
рек Мсты и Ниши соответствовали категории «уме-
ренно-загрязнённые воды» и, соответственно, «β — ​
мезосапробные воды» (табл. 1), что вполне понятно, 
так как во время весеннего паводка в притоки посту-
пает терригенный сток с водосбора. Летом водные 
массы на всей акватории озера соответствовали ка-
тегории «чистые воды», что соответствовало «олиго-
сапробности». В конце сентября, судя по значениям 
соотношений ОЧБ и ОМЧ 22  °С, качество воды оз. 
Ильмень на большей части акватории (кроме истока 
р. Волхов, ст. 1) соответствовало категории «чистые 
воды» («олигосапробные»). В истоке Волхова водные 
массы характеризовались как «умеренно загрязнён-
ные» («β- мезосапробные»), из-за аномально низкой 
ОЧБ, значение соотношения ОЧБ/ОМЧ 22 °С также 
уменьшается. Причины аномально низкой численно-
сти бактерий в истоке Волхова, как уже указывалось 
выше, непонятны.

Соотношение численности гетеротрофов при раз-
ных температурах инкубации позволяет судить об ин-
тенсивности и степени завершённости процессов бак-
териального самоочищения. Разница между ОМЧ при 
22 °С и при 37 °С более выражена при завершении 
процесса самоочищения. Сближение численности са-
профитов обеих групп свидетельствует о существен-
ном загрязнении водоёма органическим веществом 
[Корш, Артемова, 1978; МУК 4.2.1884–04; Паршуков, 
Сидорова, 2010]. Для определения степени завершён-
ности процессов самоочищения был введён коэффи-
циент самоочищения Кс (ОМЧ 22 °С/ ОМЧ 37 °С). Счи-
тается, что при завершении процессов самоочищения 
коэффициент равен 4 и выше [Перетрухина, Блинова, 
2011; Перетрухина и др., 2011].

На протяжении всего периода исследований чис-
ленность сапрофитов, растущих при 22 °С, превышала 
таковую сапрофитов, растущих при 37 °С, но в разной 
степени. Весной значения Кс на акватории колебались 
в интервале 4,1–47,7, что свидетельствовало о завер-
шённости процессов самоочищения. В мае водные 
массы в районе рек Мсты и Ниши характеризовались 
как «умеренно-загрязнённые» («β-мезосапробные») 
(табл. 1). Однако величины коэффициента Кс на обеих 
станциях велики — ​45,7 и 9,6 соответственно (табл. 1), 
т. е. загрязнения водных масс легкоокисляемым ор-
ганическим веществом не наблюдалось (например, 
фекальное загрязнение). Можно предположить, что 

в мае концентрация легкоокисляемого органическо-
го вещества в озере относительно невелика, так как 
уровень развития фитопланктона невысок, а с терри-
генным стоком в воду поступают, в основном, трудно-
окисляемые органические вещества. В конце августа, 
как указывалось выше, ОМЧ 22 °С превышали ОМЧ 
37 °С на всех станциях. Однако абсолютные величины 
Кс значительно снижаются и варьируют от 1,7 до 4,6 
на ст. 7 (табл. 1), что указывает на незавершённость 
процессов самоочищения на основной части аквато-
рии. Определяемая численность сапрофитов колеблет-
ся не только при попадании в водоём загрязнений, 
но и в зависимости от сезонных факторов, наличия 
органических веществ, при интенсивном размноже-
нии автохтонной микрофлоры. В летний период раз-
ница в показателях уменьшается, а в зимний увеличи-
вается [Корш, Артемова, 1978]. Аналогичная ситуация 
(низкие значения Кс — ​1,5–2,4) наблюдалась в начале 
осени 2020 г. в пелагиали Ладожского озера (глуби-
ны 70–150 м), где вряд ли можно было предположить 
наличие загрязнения. В июне значения Кс в этом же 
районе были значительно выше (около 7) [Белозеро-
ва, Капустина, 2021]. По всей вероятности, снижение 
значения Кс в Ильмене в конце августа объяснялось 
значительным поступлением в воду легкоокисляемо-
го органического вещества (так же как в Ладожском 
озере) в связи с повышением температуры воды и ин-
тенсивным развитием фитопланктона. В оз. Ильмень 
поступление органического вещества за счёт фотосин-
теза, в среднем, почти в два раза превышает его по-
ступление с речными водами [Смирнова, 1980; Матве-
ев и др. , 1990; Экосистема озера Ильмень …, 1997]. 
В конце сентября значения Кс вновь существенно по-
вышаются (1,7–26,9), что свидетельствует о заверше-
нии процессов самоочищения, по-видимому, в связи 
со снижением концентрации легкоокисляемого орга-
нического вещества в воде озера.

Р. Волхов является связующим звеном меж-
ду оз. Ильмень и Ладожским оз. и оказывает непо-
средственное влияние на южную часть (в основном, 
на Волховскую губу) Ладоги. Именно южная мелко-
водная зона является основным местом размножения 
и нагула многих видов рыб [Кудерский, 2013]. Поэто-
му важно знать, как трансформируются водные массы 
оз. Ильмень в системе Ильмень — ​р. Волхов — ​Ладож-
ское оз. По нашим данным в весенний и летние пери-
оды 2022 г. водные массы в истоке Волхова соответ-
ствовали категории «чистые воды», а в конце сентя-
бря — ​категории «умеренно загрязнённые».

По результатам исследований бентических сооб-
ществ р. Волхов (макрозообентос, индексы Гуднайта 
и Уитлея) на всём протяжении реки, воды только от-
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дельных её участков (например, исток Волхова) могли 
считаться «условно чистыми» («β-, α-мезосапробны-
ми»). Качество вод варьировало от «слабо загрязнён-
ные» до «очень грязные» [Аршаница, 1988; Курашов 
и др. , 2020], что являлось следствием поступления 
в Волхов бытовых и промышленных стоков городов 
Великий Новгород, Кириши, Волхов, Новая Ладога. 
По летним (июль) данным 1980 г. [Капустина, 19841, 
1990], максимальная общая численность бактерио-
планктона (2,75×106 кл/мл) в реке наблюдалась ниже 
г. Великий Новгород, что, скорее всего, связано с по-
ступлением в воду бытовых стоков. В истоке Волхова 
ОЧБ колебалась в интервале (0,90–1,80) ×106 кл/мл. 
Ниже по течению концентрация микроорганизмов пе-
риодически снижалась (до 1,3×106 кл/мл), снова по-
вышаясь ниже городов (например, ниже г. Краснофар-
форовское), составляя в устье Волхова 2,22×106 кл/мл. 
По микробиологическим показателям (ОМЧ, ОКБ, ТКБ) 
в 2013–2014 гг. на протяжении реки водные массы 
характеризовались как «чистые» и «слабо загрязнён-
ные» («олигосапробные» и «β-мезосапробные»), од-
нако, в устьевом участке характеризовались как «за-
грязнённые» («α-мезосапробные»). Обычно в реках 
с большой антропогенной нагрузкой максимальные 
значения большинства биологических параметров 
наблюдаются в устьевой части. Необходимо отметить, 
что оценки качества вод по планктонным и бентос-
ным сообществам далеко не всегда совпадают, так 
как бентос отражает долговременные воздействия, 
тогда как планктон характеризует ситуацию в момент 
отбора проб. Особенно это касается лентических эко-
систем. В июне 2020 г. в устье Волхова наблюдались 
высокие значения ОЧБ и ОМЧ при 37 ºС, а также пре-
вышение установленного норматива численности об-
щих колиформных и термотолерантных колиформных 
(ТКБ). Поскольку все общие колиформные бактерии 
здесь являлись термотолерантными, норматив ТКБ 
для всех видов водопользования был превышен в 50 
раз, т. е. в воде присутствовало свежее фекальное за-
грязнение. Это может быть следствием воздействия 
коммунальных стоков г. Новая Ладога и/или влияни-
ем загрязнения, попадающего в воду на всем протя-
жении р. Волхов и концентрирующегося в устье [Бе-
лозерова, Капустина, 2021].

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
На основании средних за вегетационный сезон 

2022 г. величин общей численности бактериоплан-
ктона, трофический статус оз. Ильмень оценивался 
как пограничный между мезотрофным и слабо эвтро-
фным, тогда как в конце 70-х и в середине 80-х гг. 
прошлого столетия характеризовался как слабо ме-

зотрофный и мезотрофный соответственно. В течение 
периода исследований по количественным соотноше-
ниям ОЧБ/ОМЧ 22 °С водные массы большей части 
акватории оз. Ильмень соответствовали категории 
«чистые воды» («олигосапробные»). Весной и осенью 
более низким качеством вод выделялись приустье-
вые участки рек Мсты и Ниши и исток р. Волхов, где 
воды характеризовались как «умеренно загрязнён-
ные» («β-мезосапробные») соответственно. В настоя-
щее время водные массы оз. Ильмень являются бла-
гоприятной средой обитания для водных биоресур-
сов. За время исследований численность сапрофитов, 
растущих при 22 °С, всегда превышала таковую при 
37 °С, что косвенно свидетельствует об интенсивно-
сти процессов самоочищения. Весной и осенью ко-
личественные соотношения ОМЧ 22 °С / ОМЧ 37 °С 
(коэффициент самоочищения Кс) указывали на завер-
шённость процессов самоочищения. В конце августа 
абсолютные величины Кс значительно снижались, что 
свидетельствует о незавершённости процессов само-
очищения на акватории озера.

В истоке Волхова в зависимости от сезона обна-
руживались «чистые» или «слабо загрязнённые» (сен-
тябрь) озёрные воды. В устьевом участке реки, по раз-
личным показателям, водные массы соответствовали 
категориям «грязные» и «очень грязные» из-за попа-
дания в воду различного рода стоков. В Волховскую 
губу Ладожского озера с водами Волхова (трансфор-
мированными водами оз. Ильмень) поступает зна-
чительное количество автохтонного и аллохтонного 
органического вещества, биогенных элементов, что 
способствует поддержанию более высокого, нежели 
в остальных районах, уровня количественного разви-
тия бактериопланктона в южной прибрежной части 
Ладоги.
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