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Изучена численность микроорганизмов в поверхностных слоях донных осадков водохранилищ, прудов, 
рек в трех областях центральной России. Приведены данные о санитарно-микробиологическом состоянии 
донных осадков в мелководной прибрежной зоне водоемов, используемых для купания, рыбалки и отдыха 
населения. Общая численность сапрофитных и потенциально патогенных бактерий в донных осадках была 
повышенной (1-5х106 КОЕ/г) по сравнению с другими водоемами в р. Москва и Яуза в черте города, и в ры-
боводном пруду с экстенсивной формой рыбоводства. Несмотря на принципиально иную структуру донных 
осадков по сравнению с почвами, в них была высока численность споровых аэробных бактерий и актино-
мицетов. Численность плесневых грибов в осадках была низкой (1-8х102 КОЕ/г) по сравнению с почвами, 
окружающими эти водоемы. К категории «загрязненных» с эпидемической точки зрения следует отнести 
донные осадки, в которых численность колиформных бактерий превышает 1000 кл/г, а численность E. coli 
и Enterococcus spp. – порядка 10–100 кл/г сырого ила. Оценено санитарное состояние водоемов по численно-
сти колиформных бактерий, E. coli, Enterococcus spp., и экологическое состояние по численности аэробных 
сапрофитных и потенциально патогенных бактерий. Полученная оценка совпадает для водоемов, испытыва-
ющих высокую антропогенную нагрузку.

Ключевые слова: рекреационные водоемы, антропогенное загрязнение водоемов, условно-патогенные 
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The number of microorganisms in the surface layers of bottom sediments of reservoirs, ponds, rivers in three 
regions of central Russia was studied. Data on the sanitary-microbiological state of bottom sediments in the shallow 
coastal zone of water bodies used for swimming, fishing and recreation are given. The total number of saprophytic 
and potentially pathogenic bacteria in the bottom sediments was increased (1-5x106 CFU/g) compared to other 
reservoirs in the Moscow and Yauza rivers within the city, and in a fish pond with an extensive form of fish farming. 
Despite the fundamentally different structure of bottom sediments compared to soils, they had a high number of spore 
aerobic bacteria and actinomycetes. The number of molds in the sediments was low (1-8x102 CFU/g) compared 
with the soils surrounding these bodies of water. The category of «contaminated» from an epidemic point of view 
should include bottom sediments, in which the number of coliform bacteria exceeds 1000 cells/g, and the numbers of 
E. coli and Enterococcus spp. – about 10-100 cells/g of raw sludge. The sanitary state of water bodies by the number 
of coliform bacteria, E. coli, Enterococcus spp., and the ecological state by the number of aerobic saprophytic and 
potentially pathogenic bacteria were estimated. The obtained estimate coincides for reservoirs experiencing a high 
anthropogenic load.
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Изучение микроорганизмов и  геохими-
ческих процессов их деятельности в  пре-
сноводных водоемах дало обширные знания 
об участии донных осадков в  функциони-
ровании водной экосистемы [1]. Для ис-
следования численности микроорганизмов 
и потоков веществ (в первую очередь – кру-
говорот органического вещества) в пресно-
водных системах использовали различные 
методы микроскопических исследований, 
в том числе на стеклах обрастания и пело-
скопах, на селективных питательных сре-
дах с  идентификацией колоний микроор-
ганизмов, методы оценки ферментативной 
активности. Применяли современные ме-

тоды радиоизотопных, молекулярно-био-
логических исследований, изучали хими-
ческие продукты метаболизма бактерий. 
Донные осадки уже не рассматриваются 
как инертное образование или депо химиче-
ских элементов, так как существует непре-
рывный обмен веществ между ними и  во-
дной толщей.

Существует принципиальное отли-
чие по распределению микроорганизмов 
в донных осадках озер, рек, водохранилищ 
в сравнении с почвами, окружающими эти 
водоемы. Критическими областями в  по-
чвенном профиле являются подстилка и об-
ласть опада, затем – аэрируемый слой почвы 
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с  развитой корневой системой растений, 
и области ниже уровня почвенных вод [2]. 
Основными группами микроорганизмов, 
участвующих в разложении остатков расте-
ний, являются эукариотные мицелиальные 
организмы, аэробные и  анаэробные бакте-
рии. Отличительной особенностью иловых 
отложений является тонкая стратификация 
физико-химических условий в  верхних 
слоях, граничащих с  водной толщей. До-
ступность кислорода в  современных осад-
ках ограничивается слоем в  несколько 
миллиметров или несколько сантиметров 
в  речных песках. В поверхностных сло-
ях иловых осадков преобладают аэробные 
бактерии, прикрепленные к  субстрату, или 
обладающие скользящим движением. Ниже 
находятся экологические ниши денитрифи-
цирующих бактерий, Mn- и Fe-редукторов, 
сульфатредукторов и метаногенов. 

Представляется значимой роль донных 
осадков в  самоочищении водной среды 
небольших мелководных водоемов, под-
вергающихся интенсивному эвтрофирова-
нию вследствие загрязнения ливневыми, 
хозяйственно-бытовыми водами и стоками 
с полей. Особенно важно изучение микро-
биологических процессов в  осадках для 
рекреационных водоемов, используемых 
как место отдыха на воде (лодочный, бай-
дарочный, парусный спорт, туризм и про-
гулки) и на берегах с купанием в них или 
без него.

Учет бактерий в донных осадках позво-
лит не только спрогнозировать экологиче-
ское состояние водоема, но также оценить 
его санитарное состояние и  возможный 
риск здоровью населению. В настоящее 
время отсутствуют санитарно-микробио-
логические нормативы для донных осадков 
поверхностных водоемов питьевого назна-
чения, а  также для донных осадков водо-
емов в местах массового отдыха населения. 

Цель исследования: дать микробиоло-
гическую характеристику донных осадков 
небольших водохранилищ, прудов, рек, на-
ходящихся в  условиях антропогенного за-
грязнения. Оценить роль донного микроб-
ного сообщества в формировании качества 
водной среды с  санитарных и  экологиче-
ских позиций.

Материалы и методы исследования
Объектом исследований являлись дон-

ные, в  основном песчаные осадки мел-
ководий небольших водохранилищ, пру-
дов и  рек, используемых населением для 
купания, рыбной ловли и  отдыха. Отбор 
проб проводили в  летний период в  2015–
2019 гг. в Московской, Курской и Белгород-
ской областях.

Точечные пробы поверхностного 
(0–5 см) слоя осадков отбирали у  берега 
с  глубины 0,5 м, или с  лодки специаль-
ным пробоотборником с  глубины 1,0–
1,5 м в стерильные емкости и в охлажден-
ном виде (сумка-холодильник) доставляли 
в лабораторию. Максимальное время от от-
бора до проведения анализа составило трое 
суток для проб донных осадков из Курской 
и Белгородской областей. Численность бы-
строрастущих сапрофитных и потенциаль-
но патогенных бактерий определяли на пи-
тательном агаре при 37 °С в течение суток, 
численность актиномицетов  – на крахма-
ло-аммиачном агаре, численность плесне-
вых грибов – на среде Чапека, численность 
колиформных бактерий  – на среде Эндо, 
численность E. coli – по характерному ро-
сту на хромогенном агаре, образованию 
кислоты и  газа на лактозной среде при 
44 °С, численность энтерококков – на ага-
ре с  канамицином, эскулином и  азидом 
натрия. Численность патогенных бакте-
рий родов Salmonella, Shigella выявляли 
в  10 г навеске донного осадка методом 
обогащения с высевом на висмут сульфит 
агар и SS – агар с идентификацией до рода. 
Споры аэробных бактерий и  сульфитре-
дуцирующих клостридий (Clostridium 
perfringens) выявляли из прогретых при 
75 °С в течение 20 мин разведений донных 
осадков. Воду для микробиологического 
анализа отбирали одновременно с донны-
ми осадками из водоисточников, где была 
возможность быстрой доставки пробы 
в лабораторию для анализа по показателям 
ОМЧ и ОКБ/ТКБ.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Количественные показатели численно-
сти активно растущих на питательных сре-
дах микроорганизмов приведены в таблице.

Несмотря на принципиально иную  
структуру донных осадков по сравнению 
с почвами, в них была высока численность 
споровых аэробных бактерий и  актино-
мицетов. Численность плесневых грибов 
была низкой (1-8х102 КОЕ/г) по сравне-
нию с  почвами береговой полосы, в  ко-
торых микромицеты отвечают за минера-
лизацию растительного опада  [3]. Общая 
численность сапрофитных и потенциаль-
но патогенных бактерий в  донных осад-
ках была повышенной в р. Москва и Яуза 
в черте города, а также в рыбоводном пру-
ду, используемом для купания (без корм-
ления рыбы).

Следует учесть некоторые особенности 
донных осадков, которые отмечены ранее 
в наших исследованиях.
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В литоральной зоне стоячих мелко-
водных водоемов, в  которых свет и  рас-
творенный кислород проникают до дна, 
в толще воды и на поверхности дна в лет-
ний период вегетируют фитопланктон, фи-
тобентос и высшая водная растительность. 
В поверхностном слое донных осадков 
формируется экранирующая ниша аэроб-
ных микроорганизмов, осуществляющих 
деструкцию аллохтонного и  автохтонного 
органического вещества за счет растворен-
ного в воде кислорода.

Донные отложения рек образуются 
в  результате аллювиального литогенеза, 
сноса химических элементов в  растворен-
ном и  взвешенном состоянии с  прилегаю-
щих территорий, а также в продукционных 
биологических процессах. Течение воды 
удерживает в  толще мельчайшие мине-
ральные частицы, микроколонии бактерии 
и водорослей, детрит. Поверхностный слой 
донных осадков  – это одна из нескольких 
микробиологических ниш рек и  других 
водотоков. Бактериобентос размещается 
на поверхности и  внутри органоминераль-
ного комплекса в  аэробных, микроаэро-
фильных и анаэробных условиях. 

Строение донных отложений и  интен-
сивность микробиологических процессов 

были подробно изучены на примере ры-
боводных прудов  [5]. В поверхностных 
слоях донных осадков фиксируется высо-
кая численность сапрофитных бактерий  – 
5–30 млн кл/г сырого ила. Установлено, что 
наряду с процессами аэробной деструкции, 
приводящей к  снижению уровня раство-
ренного кислорода в воде, в поверхностном 
0–2 см слое ила происходили анаэробные 
процессы сульфат- и сероредукции (при Eh 
от –10 до + 130 мВ), а в слое ила 6–8 см – 
процессы метаногенеза и  ацетогенеза. 
С 1 м2 поверхности дна прудов в сутки вы-
делялось от 0,9 до 2,3 л газа, имеющего пре-
имущественно метаново-азотный состав. 
Пузырьки газа транспортировали со дна 
в водную толщу микрочастицы ила с ассо-
циированной микрофлорой. 

В экосистеме прудов сестон имел осо-
бое значение как экониша, связывающая 
водную толщу и донные отложения. Осно-
ву сестона составляли детрит и минераль-
ные частицы, биомасса живых организмов 
составляла 6 %, в  органическом веществе 
сестона достигая 50 %. Численность бак-
терий в осадке сестона была одного поряд-
ка с илами прудов. В течение всего сезона 
в воде прудов преобладали одиночные бак-
терии, на частицах детрита они составляли 

Численность микроорганизмов в донных осадков водоемов

Группы микроорганизмов
* Сапрофиты,

КОЕ/г
Споры,
КОЕ/г

Микро
мицеты,
КОЕ/г

Актино-
мицеты,
КОЕ/г

Коли- 
формы

Е. coli Энтеро
кокки

Споры 
Cl. perfrin gens

Диапазон численности, кл./г
1 2,0х105 3,2х104 1,2х102 1,4х104 ≤10 Не обн. ≤10 10–100
2 2,7х104 – – – ≤10 Не обн. Не обн. –
3 5,3х105 1х10 1,0х102 1,2х104 ≤10 Не обн. Не обн. 10–100
4 1,3х106 1,1х105 2,3х102 8,2х105 ≤10 Не обн. Не обн. 100–1000
5 1,5х105 5,0х103 1,0х103 1,0х104 100–1000 10–100 10–100 10–100
6 1,0х104 2,0х102 8,0х102 2,1х104 ≤10 Не обн. ≤10 10–100
7 5,5х103 1,0х10 4,0х102 1,5х104 10–100 ≤10 ≤10 10–100
8 9,0х105 2,3х104 1,0х103 2,8х105 10–100 ≤10 ≤10 1000–10000
9 5,2х106 3,0х102 2,2х102 2,0х104 ≤10 Не обн. Не обн. 10–100
10 1,1х105 5,0х104 2,0х102 2,1х102 ≥10000 10–100 10–100 1000–10000
11 1,0х106 1,0х104 2,9х103 1,1х103 ≥10000 100–1000 10–100 100–1000
12 4,8х105 7,0х103 1,0х10 1,0х103 10–100 10–100 ≤10 100–1000
13 5,0х105 6,0х103 1,0х103 3,0х104 100–1000 10–100 10–100 1000–10000
14 1,6х105 4,0х103 1,0х10 1,5х104 1000–10000 100–1000 10–100 100–1000

П р и м е ч а н и е . * – Место отбора проб донных осадков. Не обн. – не обнаружено – означа-
ет отсутствие данных: 1. Москва, пруд Путяевский; 2. Московская область, Пяловское водохрани-
лище; 3. Московская область, Жестылевское водохранилище; 4. Московская область, рыбоводный 
пруд ВНИИПРХ с экстенсивной формой рыбоводства; 5. Губкинский городской округ, пруд Попов 
Верх; 6. Губкинское водохранилище; 7. Старооскольское водохранилище; 8. Льгов, старица р. Сейм; 
9.  Река  – Москва, Серебряный бор; 10. Река  – Яуза, Лосиный остров; 11. Река  – Яуза, Москва; 
12. Река – Песочная, Железногорск, 13. Река – Чернь, Железногорск; 14. Река – Речица, Железногорск.
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18–52 %, в микроколониях 2–6 %. т.е. в агре-
гированном состоянии в  среднем в  пру-
дах находилось примерно 35 % бактерий 
от количества одиночных клеток и примерно 
26 % от общего количества бактерий в воде 
прудов. Количество микроколоний 4,4–
12,2 тыс. шт/мл, количество частиц детри-
та – от 15,8 до 29,2 тыс. шт/мл, преобладали 
частицы детрита с  числом бактерий более 
30 шт./частица. В воде реки Якоть, вытекаю-
щей из Жестылевского водохранилища, чис-
ло частиц детрита составляло 6 тыс. шт/мл, 
детритные фракции были в основном мелкие 
с преобладанием до 30 бактерий на частице. 
Детритные частицы размером 4–5 мкм со-
ставляли 17–32 %, 9–10 мкм – 27–44 %, 17–
20 мкм – 39–48 % Часто встречались части-
цы размером около 30 мкм.

Исходя из означенных выше особен-
ностей функционирования микробного со-
общества донных осадков, можно предпо-
ложить, что частицы поверхностного слоя 
осадков могли попадать в  водную толщу 
в результате процессов эрлифта с пузырька-
ми газа, взмучивания потоком воды в реке, 
а также механическим взмучиванием осад-
ков купающимися людьми. Водные объекты 
всегда имели внешний источник фекально-
го загрязнения. Однако могли также прохо-
дить процессы вторичного загрязнения во-
дной толщи микроорганизмами из донных 
осадков. Для рек описаны также противопо-
ложные случаи обнаружения значительных 
количеств колиформных бактерий в  дон-
ных осадках при практическом отсутствии 
в воде [6].

Микробиологические требования к  со-
ставу и  свойству воды водных объектов 
устанавливают по численности общих 
и  термотолерантных колиформных бакте-
рий [7]. Сопоставление численности ОКБ 
в  воде исследованных водоемов и  числен-
ности колиформных бактерий в  донных 
осадках дало следующие результаты. 

Чистые водоемы, пригодные для рекреа-
ционного водопользования, а также в черте 
населенных мест: Жестылевское водохра-
нилище, р. Москва в  районе Серебряного 
бора, рыбоводный пруд. Численность ОКБ 
в  воде этих водоемов значительно ниже 
500 КОЕ/100 мл воды, численность коли-
формных бактерий в илах – до 10 КОЕ/г. 

Сильно загрязненный водоток, посто-
янно подпитываемый ливневыми и  хо-
зяйственно-бытовыми водами: р. Яуза 
в  черте г.  Мытищи и  Москва. Числен-
ность ОКБ в  воде составляла 8000–
10000 КОЕ/100 мл, численность колиформ-
ных бактерий в илах – 104 КОЕ/г.

Для оценки эпидемической опасности 
донных осадков пригодны те же индика-

торные бактерии, которые используют для 
оценки почв  [8]. Однако количественные 
критерии оценки требуют изучения и даль-
нейшего уточнения.

Колиформные бактерии в высоких коли-
чествах присутствовали в  донных осадках 
водоемов, для которых визуально отмечены 
источники загрязнения. Пруд Попов Верх 
отличался тем, что на дальнем его берегу 
была гусиная ферма. Птицы могли подхо-
дить к водоему и плавать на ограниченной 
территории. Река Яуза в верховье в нацио-
нальном парке заселена чайками и утками, 
в черте Москвы – принимает в себя огром-
ное количество ливневых стоков. Малые 
реки в  Курской области также загрязнены 
стоками из сельских населенных пунктов 
и г. Железногорска.

Энтерококки и бактерии E. coli традици-
онно являются надежными индикаторами 
фекального загрязнения и служат критери-
ями для оценки эпидемической опасности 
почв. Донные осадки водоемов, в  которых 
численность колиформных бактерий превы-
шает 1000 кл/г, а численность E. coli и En-
terococcus spp. – порядка 10–100 кл/г сырого 
ила, вероятно, следует отнести к категории 
«загрязненные», в которых при определен-
ных обстоятельствах могут присутствовать 
патогены. В наших исследованиях патоген-
ные кишечные бактерии в донных осадках 
не были обнаружены.

Сульфитредуцирующие клостридии, 
среди которых с  большой вероятностью 
присутствует Clostridium perfringens, также 
позволяют оценить степень загрязненно-
сти донных осадков за продолжительный 
период времени в  связи с  высокой устой-
чивостью спор этого анаэробного микро-
организма. Они были выявлены во всех 
образцах донных осадков в  численности 
от 10 до 104 кл/г сырого ила. По этому по-
казателю наиболее сильно загрязнены ста-
рица на р. Сейм, реки Яуза в Национальном 
парке и Чернь, что не вполне соотносится 
с другими данными.

Под экологическим состоянием водое-
мов обычно подразумевают взаимоотноше-
ния организмов друг с другом и со средой 
их обитания, используя при этом экосистем-
ный принцип. Увеличение доли анаэробной 
деструкции в общей деструкции органиче-
ского вещества ведет к  ухудшению эколо-
гического состояния водоемов [9]. По кри-
териям, предложенным А.Н. Дзюбаном, 
оценено экологическое состояние водоемов 
в  местах рекреации. К водоемам в  состоя-
нии «норма» (103–104 КОЕ/г сапрофитных 
бактерий) можно отнести Пяловское, Ста-
рооскольское и Губкинское водохранилища. 
В состоянии «риска» (104–105 КОЕ/г) – Пу-
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тяевский пруд в Москве, Жестылевское во-
дохранилище, старицу на р. Сейм, р. Яузу 
в  национальном парке Лосиный Остров, 
малые реки в  районе г. Железногорска 
и Железногорского металлургического ком-
бината. К водоемам в  «предкризисном» 
состоянии  – рыбоводный пруд ВНИИПРХ 
с экстенсивной формой рыбоводства, р. Мо-
сква и Яуза в черте Москвы.

Для сильно загрязненных водоемов со-
впадают критерии «опасности» и  «кризи-
са», основанные на численности санитарно 
значимых и сапрофитных бактерий. 

Относительно чистые водоемы, при-
годные для купания, могут испытывать 
антропогенное влияние и находиться в со-
стоянии «риска».

Заключение
Таким образом, в  донных осадках не-

скольких водоемов в  разных регионах из-
учена численность активно делящихся, 
растущих на питательных средах микроор-
ганизмов, очевидно, принимающих участие 
в  функционировании водной экосистемы. 
Полученные данные позволяют дать оцен-
ку водоемам с  санитарно-микробиологи-
ческих и  экологических позиций, которая 
не всегда совпадает.
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