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Аннотация
Введение. Щучий залив расположен в западной части шхерного района Ладожского озера вблизи г. Приозерска. Залив 
почти 20 лет испытывал антропогенное воздействие от попадания в него неочищенных сточных вод Приозерского 
целлюлозно-бумажного комбината (ЦБК). Систематические микробиологические исследования экосистемы Щучьего 
залива начаты с середины 70-х годов прошлого столетия Институтом озероведения РАН и продолжились после закрытия 
ЦБК в 1986 г. по настоящее время. Материалы и методы. Подробно экосистема залива изучалась на протяжении 
вегетационного сезона 2013–2014 гг., периодические исследования проводились в 2015–2018 гг. Также для анализа 
были привлечены ретроспективные данные. Пробы воды отбирали на четырех станциях с поверхностного горизонта. 
Определялись следующие микробиологические показатели: общая численность бактериопланктона и процентные 
соотношения различных морфологических типов бактериальных клеток. Результаты и их обсуждение. Сравнение 
количественного уровня развития бактериального сообщества залива в различные временные периоды показало 
постепенное снижение общей численности бактериопланктона (ОЧБ) по мере ослабления антропогенного воздействия 
после закрытия Приозерского ЦБК с 12,40 млн кл. мл–1 в 1987 г. до среднего значения 2,62±1,03 млн кл. мл–1 в 2013–
2018 гг. Обнаружена положительная корреляция между концентрацией бактерий и температурой воды. Процентное 
содержание палочковидных форм микроорганизмов в воде залива также снизилось по мере уменьшения антропогенного 
пресса с 73,4 % в 1987 г. до 53,1±7,6 % в 2013–2018 гг., что свидетельствовало об улучшении качества вод. Заключение. 
Стабильное снижение общего количества бактерий с уровня, характерного для сильнозагрязненных и эвтрофных 
водоемов, до уровня, свойственного мезотрофным и мезотрофно-эвтрофным водоемам, является надежным критерием 
восстановления экосистемы Щучьего залива до состояния, характерного для подобных заливов Ладожского озера.
Ключевые слова: Ладожское озеро, Щучий залив, общая численность бактериопланктона, морфотипы бактерий, 
трофический статус.

Abstract
Introduction. The Shchuchiy Bay is located in the western part of the skerry area of Lake Ladoga near the town of Priozersk. For 
almost 20 years, the bay has experienced an anthropogenic impact from the ingress of untreated wastewater from the Priozersk 
Pulp and Paper Mill (PPM). Systematic microbiological studies of the Shchuchiy Bay ecosystem were started in the middle of the 
1970s by the Institute of Limnology of the Russian Academy of Sciences and continued after the PPM closure in 1986. Materials 
and methods. The ecosystem of the bay was studied in detail during the growing season of 2013–2014; periodic studies were 
carried out in 2015–2018. Retrospective data were also used for the analysis. Water samples were taken at four stations from the 
surface horizon. The following microbiological indicators were determined: the abundance of bacterioplankton and the percentages 
of various morphological types of bacterial cells. Results and discussion. A comparison of the quantitative level of development 
of the bacterial community in the bay in different periods showed a gradual decrease in the abundance of bacterioplankton as 
the anthropogenic impact weakened after the closure of the Priozersky PPM from 12.40 million cells ml–1 in 1987 to an average 
value of 2.62±1.03 million cells ml–1 in 2013–2018. A positive correlation was found between the concentration of bacteria and 
water temperature. The percentage of rod-shaped microorganisms in the water of the bay also decreased as the anthropogenic 
impact weakened from 73.4 % in 1987 to 53.1±7.6 % in 2013–2018, which indicated an improvement in water quality. Conclusion. 
A stable decrease in the abundance of bacteria from the level characteristic of highly polluted and eutrophic water bodies to the level 
characteristic of mesotrophic and mesotrophic-eutrophic water bodies is a reliable criterion for the restoration of the ecosystem of 
the Shchuchiy Bay to the state characteristic of similar bays of Lake Ladoga.
Keywords: Lake Ladoga, Shchuchiy Bay, bacterioplankton abundance, morphotypes of bacteria, trophic status.
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вало о его высокоэвтрофном статусе. В это время 
в фоновом районе озера (станция 82, рис. 1) ана-
логичная величина составляла лишь 0,40–0,51 
млн кл. мл–1 [1; Капустина, неопубликованные 
данные].

После закрытия Приозерского ЦБК и его пе-
репрофилирования в 1986 г. на фоне уменьше-
ния антропогенного пресса наблюдалось восста-
новление некоторых биологических сообществ 
(высшей водной растительности, перифитона, 
фитопланктона, зоопланктона, бентоса) эко-
системы залива [17], а также прослеживалось 
постепенное снижение общей численности 
бактериопланктона. 

Цель настоящей работы: оценить изменения, 
произошедшие в бактериопланктоне Щучьего 
залива за 30 лет после закрытия ЦБК, и охаракте-
ризовать его современное состояние.

Материалы и методы
Пробы воды в Щучьем заливе отбирали на 

четырех станциях: ст. 1 у дамбы, ст. 2 в центре 
залива, ст. 3 на выходе из залива, ст. 4 у берега 
рядом с дамбой (рис. 1), глубины станций в за-
ливе составляли 0,8–1,8 м; 1,5–2,7 м; 2,0–3,0 м 
и 0,3–1,3 м соответственно в зависимости от 
уровня Ладожского озера. В 2013–2014 гг. была 
подробно изучена сезонная динамика общей 
численности бактерий, пробы отбирали два раза 
в месяц. В 2015 г. пробы отбирались только в на-
чале июня, в 2016 г. — с июля по октябрь (раз 
в месяц), в 2017 г. — в середине февраля, на-
чале июня и середине октября. В 2018 г. отбор 
проб производился весной и осенью (конец мая 
и сентября). Пробы отбирали с поверхностного 
горизонта воды и фиксировали 40 %-ным форма-
лином до конечной концентрации 2 % [12, 21].

Для анализа также были привлечены ретрос-
пективные данные. Определялись следующие 
микробиологические показатели: общая числен-
ность бактериопланктона и процентные соотно-
шения различных морфологических типов бак-
териальных клеток, величины которых косвенно 
свидетельствуют о качестве вод [6, 7]. Общее ко-
личество бактерий подсчитывали под люминес-
центным микроскопом МИКМЕД-2.16 с исполь-
зованием флюорохрома акридина оранжевого 
[25] на темных трековых мембранах с диаметром 
пор 0,20 мкм. Температура воды и концентрация 
хлорофилла «а» (мкг/л) в воде измерялись с по-

Введение
Щучий залив расположен в западной час-

ти шхерного района Ладожского озера вблизи 
г. Приозерска, его длина около 1 км при макси-
мальной ширине 0,4 км, средняя глубина 2,0 м, 
максимальная глубина 3,6 м. Залив около 20 лет 
испытывал антропогенное воздействие от по-
падания в него сточных вод Приозерского цел-
люлозно-бумажного комбината (ЦБК). В 1968–
1969 гг. неочищаемые стоки Приозерского цел-
люлозно-бумажного комбината, ранее попадав-
шие в р. Вуоксу, были направлены в водоем-от-
стойник (озеро Дроздово), из которого поступали 
в Щучий залив. Экосистема залива была практи-
чески полностью уничтожена большим количес-
твом растворенных и взвешенных токсичных ве-
ществ, поступавших со стоками, и превратилась 
в «мертвую зону» [2, 17, 29]. Осенью 1986 г. ЦБК 
был перепрофилирован в мебельный комбинат, 
а позже — в завод по выпуску древесноволок-
нистых плит [17].

При оценке экологического состояния водных 
масс первостепенную роль играют организмы, 
активно участвующие в процессах естественно-
го самоочищения вод, в частности, бактерии, за 
счет деструкционной деятельности которых про-
исходит трансформация большей части энергии, 
поступающей в водные экосистемы с автохтон-
ным и аллохтонным органическим веществом 
[10, 11, 28, 32]. Поэтому общая численность бак-
териопланктона в воде является одним из показа-
телей чистоты вод и трофического статуса водо-
емов [3, 8, 19].

Первые микробиологические исследования 
западного побережья Ладожского озера, не-
далеко от Щучьего залива (около г. Приозерс-
ка), начались еще в 50-х гг. XX века. В 1957 г. 
общее количество бактерий в воде р. Вуоксы в 
районе впадения сточных вод ЦБК составляло 
4,63 млн кл. мл–1. Влияние стоков прослежива-
лось в Ладоге на значительных расстояниях от 
места их выхода в озеро; в 1,5 км от залива концен-
трация микроорганизмов была 3,87 млн кл. мл–1 

[13], при том что Ладожское озеро в это время 
было типично олиготрофным водоемом [18]. 
В конце 1970-х – начале 1980-х гг. величина об-
щей численности бактериопланктона на выходе 
из залива (станция 8, рис. 1) варьировала в ин-
тервале 4,3–14,9 млн кл. мл–1, что свидетельство-
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мощью автоматического многопараметрического 
зонда YSI 6600 V2-4.

Полученные результаты обрабатывали мето-
дами математической статистики с использова-
нием программы STATISTICA 10.

Результаты и обсуждение
После закрытия Приозерского ЦБК в 1986 г. 

количество бактерий постепенно снижалось с 
12,40 млн кл. мл–1 в 1987 г. до 2,90 млн кл. мл–1 
(ср. по четырем станциям) в 1997 г., а в 2013–
2018 гг. среднее значение ОЧБ по четырем 
станциям было 2,62±1,03 млн кл. мл–1 (рис. 2). 
В центральной части Ладожского озера (ст. 82, 
рис. 1) среднее значение ОЧБ в 2013, 2016–
2018 гг. было незначительно ниже и составляло 
2,10±1,00 млн кл. мл–1. Процентное содержание 
палочковидных форм микроорганизмов в воде 
залива также уменьшилось с 72,3 и 73,4 % в 1983 
и 1987 г. соответсвенно [5] до 53,1±7,6 % в 2013–
2018 гг. (средние значения по четырем станци-
ям), что является косвенным показателем сни-
жения антропогенного воздействия на водоем 

[6, 7]. Для сравнения — аналогичная величина 
для центральной глубоководной части Ладожско-
го озера (ст. 82, рис. 1) для периода 2016–2018 гг. 
составляла 39,9±10,8 %.

Данные по Щучьему заливу согласуются с ре-
зультатами многолетних исследований в районе 
деятельности Байкальского ЦБК и в районе, не 
подверженном антропогенному воздействию, 
где степень бактериологического загрязнения 
была в 10–12 раз меньше, чем в местах сброса 
сточных вод ЦБК [22, 30]. В аналогичных ис-
следованиях на Онежском озере также отмеча-
лась тенденция уменьшения численности бак-
териопланктона при снижении антропогенного 
пресса в период спада производства на Кондо-
пожском ЦБК в начале 1990-х. гг., тогда как при 
последующем наращивании производственных 
мощностей комбината в начале 2000-х гг. вновь 
отмечалось повышение концентрации микроор-
ганизмов в воде [31].

Количественный уровень бактериопланктона 
обычно коррелирует с различными физико-хи-

Рис. 1. Схема расположения станций в Щучьем заливе и Ладожском озере (с использованием картографических материалов 
https://www.google.ru/maps/ и https://yandex.ru/maps/)
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мическими параметрами водоема и в том числе 
зависит от концентрации фосфора в воде [23]. 
Эта зависимость четко проявлялась и в Щу-
чьем заливе. С 1987 г. по 1997 г. концентрация 
общего фосфора в центре залива снизилась с 
0,43–0,68 мг Р л–1 до 0,017–0,071 мг Р л–1 [17]. 
В 2006 г. эта величина варьировала в пределах 
0,076–0,19 мг Р л–1 [4], а к 2013 г. снизилась уже 
до 0,023–0,026 мг Р л–1 [Игнатьева Н. В. (ИНОЗ 
РАН), неопубликованные данные]. Параллельно 
происходило постепенное снижение численнос-
ти микроорганизмов. Интенсивность развития 
бактериального сообщества в водоемах обычно 
зависит от множества факторов, основными из 
которых являются температура воды и концент-
рация лабильного органического вещества [11]. 
Корреляционный анализ данных за весь период 
исследований выявил наличие положительной 
связи между температурой воды и общей числен-
ностью бактерий (r = 0,4, n = 90, р < 0,05). Мож-
но было бы ожидать более тесной связи между 
этими параметрами в силу общей биологической 
закономерности, однако полученный низкий ко-
эффициент корреляции, возможно, объясняется 
совокупным действием на бактериопланктон 
различных факторов озерной среды, которые, 
очевидно, существенным образом могут иска-
жать данную зависимость. В частности, одним 
из наиболее важных факторов может являться 

содержание лабильного органического углерода 
в воде, влияющее на конечный уровень развития 
бактериопланктона и «маскирующее» связь меж-
ду температурой и ОЧБ. К сожалению, данные 
по содержанию лабильного органического угле-
рода, который представляет собой легкодоступ-
ную для водных микроорганизмов фракцию об-
щего органического углерода и оказывает значи-
тельное влияние на численность бактерий, у нас 
отсутствуют.

В 2013–2018 гг. на акватории Щучьего за-
лива количество микроорганизмов варьиро-
вало от 1,09 млн кл. мл–1 в июне 2013 г. до 
7,26 млн кл. мл–1 в июле 2016 (см. рис. 2). ОЧБ 
в 2013 г. составляла 1,09 млн кл. мл–1 (июнь, 
центральная часть) — 3,41 млн кл. мл–1 (ноябрь, 
у дамбы). Минимальное количество бактери-
опланктона в 2014 г. отмечалось в конце февра-
ля у дамбы (1,76 млн кл. мл–1), максимальное — 
в начале июня близ берега (4,83 млн кл. мл–1). 
В 2015 г. (начало июня) концентрация микро-
организмов варьировала от 1,58 млн кл. мл–1 на 
выходе из залива до 1,94 млн кл. мл–1 у берега 
(ст. 4). В 2016 г. эта величина изменялась в ин-
тервале от 1,67 млн кл. мл–1 (октябрь, на выходе 
из залива) до 7,26 млн кл. мл–1 (июль, у дамбы). 
В 2017 г. ОЧБ колебалась от 1,61 млн кл. мл–1 

(октябрь, ст. 3) до 3,50 млн кл. мл–1 в начале июня 
(ст. 4), а в 2018 г. варьировала от 2,82 млн кл. мл–1 
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Рис. 2. Общая численность бактериопланктона (N) в Щучьем заливе Ладожского озера в 1987 г. и в 2013–2018 гг.
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(май, ст. 1) до 3,47 млн кл. мл–1 в конце сентября 
в центре залива (см. рис. 2).

Рассмотрим более подробно сезонную дина-
мику общей численности бактерий. Анализируя 
результаты весенних исследований 2013, 2014 и 
2018 гг. (май), необходимо отметить, что средние 
по четырем станциям величины численности 
бактериопланктона в разные годы были сопос-
тавимы или различались незначительно (в 1,3–
1,4 раза) и составляли 2,09±0,89 млн кл. мл–1; 
2,39±0,27 млн кл. мл–1 и 3,03±0,21 млн кл. мл–1, 

соответственно.
Наиболее интенсивный уровень развития 

бактериального сообщества в Щучьем заливе 
наблюдался в середине лета, что связано с про-
гревом воды (14,0–18,0 °С) и активным разви-
тием фитопланктона. Пики общей численности 
бактериопланктона наблюдались сразу после 
максимумов биомассы фитопланктона. За пе-
риод исследований максимальное количество 
бактерий в Щучьем заливе на всех станциях за-
фиксировано 20 июля 2016 г. (см. рис. 2). В это 
время на всех станциях содержание хлорофилла 
«а» варьировало от 6,4 до 9,0 мкг/л (среднее зна-
чение 7,4±1,1 мкг/л), что значительно выше, чем 
на этих же станциях в июле 2013 г. (3,0–4,8 мкг/л 
(среднее значение 4,2±0,8 мкг/л)) (отбор проб 
в конце июля производился только в 2013 и 
2016 г.). Биомасса фитопланктона в заливе ле-
том 2016 г. достигала величины, характерной для 
эвтрофных водоемов, и была значительно выше, 
чем в 2013 г. Основным доминантом в 2016 г. 
был вид Pandorina morum (Müll.) Bory, харак-
терный для эвтрофных водоемов [16]. Различия 
в температурах воды в июле 2013 и 2016 гг. были 
незначительны (средняя температура по четы-
рем станциям (16,7±1,3) °С и (17,3±0,9) °С соот-
ветственно). Возможно, высокие концентрации 
микроорганизмов в 2016 г. могли быть связаны 
не только с обилием фитопланктона, но и с ин-
тенсивным развитием в это время макрофитов 
как источника легкоокисляемого органического 
вещества [9]. Летом 2016 г. наблюдалось зараста-
ние рдестом Potamogeton perfoliatus L. всей аква-
тории залива из-за низкого уровня воды в заливе 
(средняя глубина по четырем станциям 1,3±0,5 
м). Уровень воды в заливе в конце июля 2013 г. 
был выше, чем в 2016 г. (средняя глубина по че-
тырем станциям 1,5±0,8 м), и сильной зарастае-

мости залива макрофитами не наблюдалось. При 
этом ОЧБ в конце июля 2013 г. колебалась в пре-
делах 2,14–2,89 млн кл. мл–1, тогда как в 2016 г. — 
от 5,16 млн кл. мл–1 до 7,26 млн кл. мл–1.

Интересно отметить, что минимальные 
за период наблюдений значения ОЧБ на всех 
станциях отмечались в июне 2013 и 2015 гг. 
(средние значения по четырем станциям — 
1,56±0,28 млн кл. мл–1 и 1,76 млн кл. мл–1 соот-
ветственно), что ниже осенне-зимних величин 
(см. рис. 2). В июне в относительно мелководных 
районах (прибрежных районах) Ладожского озе-
ра часто наблюдается снижение концентрации 
микроорганизмов после паводкового (майского) 
пика численности, так называемая раннелетняя 
депрессия [5]. Однако ее сроки в отдельные годы 
зависят от положения термического бара в озе-
ре [14]. Так, например, во время наблюдений в 
июне 2014 и 2017 г. депрессии не наблюдалось 
(см. рис. 2). Подобное превышение ОЧБ в осен-
не-зимний период по сравнению с началом лета 
было выявлено также в оз. Белом (Косинское 
трехозерье, г. Москва) [26].

В осенне-зимний сезон происходит некоторое 
снижение величин общей численности бактерий 
по сравнению с августом. В середине октября 
2013, 2014 и 2017 гг. концентрации микроорга-
низмов в заливе были сопоставимы (средние 
значения по 4 станциям 1,98±0,05; 2,13±0,15 и 
1,9±0,25 млн кл. мл–1 соответственно). При срав-
нении зимних данных 2013–2014 и 2017 гг. также 
видно, что средние значения общей численности 
бактерий за эти годы практически не отличают-
ся: 2,32±0,41 млн кл. мл–1 (средние значения по 
двум станциям) и 2,11±0,25 млн кл. мл–1 (ср. по 
двум станциям) соответственно. А в августе 
2013 и 2016 гг. среднее значение ОЧБ составляло 
2,45±0,63 и 2,59±0,68 млн кл. мл–1 соответствен-
но. Осенью и зимой 2013 г. на ст. 1 (пробы отби-
рались только на этой станции) наблюдались от-
носительно низкие ОЧБ (см. рис. 2), несмотря на 
аномально высокие концентрации хлорофилла 
«а», наблюдаемые в ноябре, перед ледоставом, и 
в декабре 2013 г. уже подо льдом (26,6 и 9,9 мкг/л 
соответственно). В данном случае рост микро-
организмов, по всей видимости, лимитировался 
низкими температурами воды (3,5 и 0,1 °С со-
ответственно), несмотря на наличие большого 
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количества питательных веществ и биогенных 
элементов [24]. 

Судя по общей численности микроорга-
низмов (среднесезонные значения ОЧБ варь-
ировали от 1,77±0,17 млн кл. мл–1 в 2015 г. до 
3,67±1,7 млн кл. мл–1 в 2016 г.), Щучий залив яв-
ляется мезотрофно-эвтрофным водоемом [8].

За период исследований в бактериопланктоне 
преобладали одиночные клетки. Большая часть 
бактерий была представлена палочковидными и 
кокковидными формами, иногда встречались ни-
тевидные формы и спириллы. Спириллы часто 
встречаются в водоемах с высоким содержанием 
органического вещества в воде [27]. Среднее зна-
чение палочковидных форм микроорганизмов в 
исследуемый период варьировало от (51,8±8,7) % 
в центре залива (ст. 2) до (55,1±8,2) % на стан-
ции близ берега (ст. 4), что незначительно (в 1,3–
1,4 раза) выше, чем в центральной глубоковод-
ной части Ладожского озера (ст. 82) для периода 
2016–2018 гг. ((39,9±10,8) %). 

Наши данные по бактериопланктону согласу-
ются с результатами многолетних исследований 
уровня развития фитопланктона в заливе. В кон-
це 1980-х годов в Щучьем заливе отмечалось 
преобладание процессов деструкции органичес-
кого вещества, тогда как в последующие годы 
интенсивность фотосинтеза значительно превы-
шала деструкцию [15].

Заключение.
На основе многолетних микробиологических 

исследований Щучьего залива Ладожского озера 
выявлена тенденция улучшения экологического 
состояния водоема в условиях ослабления ант-
ропогенного воздействия, сопровождавшегося 
снижением концентрации общего фосфора. По-
казано, что стабильное уменьшение общего ко-
личества бактерий с уровня, характерного для 
сильнозагрязненных и эвтрофных водоемов, до 
уровня, характерного для мезотрофно-эвтроф-
ных водоёмов [20], является надежным критери-
ем восстановления экосистемы Щучьего залива 
до состояния, характерного для подобных зали-
вов Ладожского озера [5]. Следует отметить, что 
восстановление экосистемы залива отмечалось 
и по другим сообществам гидробионтов (вы-
сшей водной растительности, перифитону, фито
планктону, зоопланктону, бентосу) [17]. На фоне 
общего многолетнего снижения численности 

бактериопланктона в заливе, связанного с умень-
шением антропогенного воздействия, тем не ме-
нее, удалось выявить наличие положительной 
зависимости количественного уровня развития 
бактериопланктона от температуры воды. Вос-
становление экосистемы Щучьего залива, по-
видимому, почти полностью завершилось, о чем 
свидетельствует стабильное состояние бактери-
ального сообщества в последнее десятилетие.

Полученные результаты по восстановлению 
экосистемы Щучьего залива на примере измене-
ния численности бактериопланктона показывают, 
что даже полностью разрушенные биотопы в Ла-
дожском озере могут возвращаться в состояние, 
близкое к естественному, после прекращения или 
снижения поступления загрязняющих стоков. Од-
нако характер и динамика подобного восстанов-
ления биотопов, очевидно, сильно зависят от со-
путствующих гидрологических условий.

Работа выполнена по результатам, получен-
ным в ходе проведения работ по государствен-
ному заданию ИНОЗ РАН-ФИЦ РАН по теме 
№ 0154-2019-0001.
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