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Аннотация. Были изучены пресные озера Дикое и Котокельское, расположенные в при-
брежной полосе озера Байкал, в период негативных изменений, связанных с интенсив-
ным цветением водоемов. На этапе исследований озера характеризовались щелочными 
значениями рН воды. По содержанию хлорофилла а озера соответствовали мезотроф-
ному (оз. Котокельское) и эвтрофному (оз. Дикое) типам водоемов. Доминирующими 
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филумами в микробном сообществе воды исследованных озер являлись Proteobacteria, 
Cyanobacteria, Actinobacteria и Bacteroidetes. Фототрофы были представлены циано-
бактериями, зелеными водорослями и диатомеями. Доминантами среди цианобактерий 
в озерах являлись Microcystis aeruginosa и Leptolyngbya tenuis — потенциально токсич-
ные виды. Активное развитие цианобактерий в экосистемах озер обусловлено изме-
нением гидрологических и физико-химических характеристик. Было выявлено, что 
экосистема оз. Дикое оказалась более подвержена сезонным колебаниям физико-хими-
ческих параметров среды, чем экосистема оз. Котокельское, что, по-видимому, связано 
с мелководностью озера, меньшей площадью и отсутствием притоков.
Ключевые слова: озера Котокельское и Дикое, эвтрофикация, цветение водоема, раз-
нообразие микробного сообщества, хлорофилл а, мезотрофный и эвтрофный типы 
водоемов.
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Введение
Микроорганизмы вносят существенный вклад в круговорот веществ и энергии 

в озерах. Они играют ведущую роль в формировании химического состава воды 
и донных отложений, а также в процессах самоочищения. В свою очередь, интен-
сивный рост микроорганизмов приводит к эвтрофикации водоема [Кузнецов и др., 
1985]. Признаками эвтрофикации являются преобладание β-мезосапробных орга-
низмов — индикаторов загрязнения воды, вспышки летних цветений водорослей, 
сопровождающихся замором рыб [Кузьмич, 1988].

Ранее проведенные микробиологические исследования пресных и содово- 
соленых озер Забайкалья показали, что цианобактерии являются одной из доми-
нирующих групп фитопланктона большинства озер и наравне с водорослями при-
нимают участие в создании продукции органического вещества [Брянская, 2002]. 
Продуктивность цианобактерий не связана с типом водоема. Как в содовых, так 
и пресных озерах они могут создавать до 99,7 % всей продукции. Было установ-
лено, что основными факторами, определяющими продуктивность цианобак-
терий в экосистемах, являются температура, рН, концентрация NaHCO3 и NaCl  
[Цыренова и др., 2011]. 

Озера Дикое и Котокельское, расположенные в прибрежной зоне озера Байкал, 
ранее были одними из продуктивных водоемов Забайкалья и приоритетным местом 
отдыха местных жителей. В результате природных и антропогенных процессов в 
озерах усилились процессы эвтрофикации, в итоге водоемы потеряли рыбохозяй-
ственное и рекреационное значение [Озеро Котокельское... 2013].

Микробиологическое исследование озера Котокельское началось в первой 
половине XX в. Был изучен состав фитопланктона, получены данные о пер-
вичной продукции планктона, исследованы процессы эвтрофикации водоема 
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[Дорогостайский, 1922; Кожов, 1938; Егоров, 1950; Антипова, Помазкова, 1971; 
Полонных, 1988; Кузьмич, 1988; Халбаева, Коннова, 1988]. В 2008 г. на озере Кото-
кельское зафиксирована экологическая катастрофа — началась массовая гибель 
рыб, отмечены случаи заболевания местного населения, диагностируемые как 
гаффская болезнь. В 2010 г. в оз. Котокельское были выявлены потенциально ток-
сичные виды цианобактерий Microcystis aeruginosa и Anabaena sp., содержащие 
гены микроцистин-синтазы [Белых и др., 2015; Ивачева и др., 2016]. 

Озеро Дикое по сравнению с оз. Котокельское менее изучено. Определено раз-
нообразие цианобактерий в разные сезоны на основе морфологических данных, 
определена трофность водоема на основании содержания хлорофилла а, выде-
лены и изучены культуры цианобактерий и эукариотических водорослей [Цыре-
нова, 2016, 2017]. Начиная с 2014 г. значительно возросла экологическая нагрузка 
на экосистему озера, что привело к усилению процесса эвтрофикации водоема, 
вызвавшего целый ряд негативных последствий. Вся поверхность и дно озера 
были застланы пластами из микробных обрастаний и водорослей, что привело 
к снижению проникновения света в более глубокие слои воды. Площадь и глубина 
водоема значительно уменьшились, ухудшилось качество воды, вплоть до студе-
нистой консистенции, произошел замор рыб до полного их исчезновения. 

Исходя из этого, целью работы являлось комплексное изучение микробного 
разнообразия озер в условиях интенсивной эвтрофикации и выявление циано-
бактерий, являющихся потенциальными участниками процессов эвтрофикации 
и интоксикации водоемов.

Материалы и методы исследования
Комплексное физико-химическое и микробиологическое исследование озер 

Котокельское и Дикое было проведено в течение 2015–2017 гг. Отбор проб воды 
и микробных матов проведен в летне-осенний период на следующих станциях: 
оз. Котокельское — станция 1, недалеко от базы отдыха «Гэсэр» (52о46.462′ с. ш., 
108о04.694′ в. д., 520 м над ур. м.), станция 2, около с. Котокель (52о45.785′ с. ш., 
108о04.938′ в. д., 496 м над ур. м.); оз. Дикое — с восточной стороны озера 
(52о47.361′ с. ш., 107о59.700′ в. д., 467 м над ур. м.). По сравнению с предыдущими 
годами озера были обмелевшими. На озере Котокельское наблюдалось активное 
цветение воды. Вся поверхность и дно озера Дикое были застланы пластами из 
микробных обрастаний и водорослей. Вода озера была киселеобразной. 

Непосредственно на месте отбора проб измеряли температуру, рН, общую 
минерализацию воды. Температуру измеряли сенсорным электротермометром 
Prima (Португалия), рН среды — потенциометрическим портативным рН-метром 
(рНер2, Португалия), общую минерализацию — портативным рефрактометром 
MASTER-PM (Atago, Япония). Концентрацию карбонатов и гидрокарбонатов 
определяли титриметрическим методом [Полевой практикум... 2005]. 

Пробы воды и микробных матов отбирали в стерильные емкости. В лабора-
торных условиях пробы хранили при температуре 10 °С. Для последующего 
определения видового состава цианобактерий, диатомовых и зеленых водорослей 
пробы микробных матов фиксировали 4 %-ным формалином. Хлорофилл а экстра-
гировали по стандартной методике [Чербарджи, 1973]. Концентрацию пигмента 
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определяли на спектрофотометре Shimadzu UV-Mini (Япония) и рассчитали  
по формуле [Намсараев и др., 2009].

Для выделения ДНК вода концентрировалась фильтрованием на мембранных 
фильтрах размером пор 0,2 мкм до забития бактериальной взвесью (около 500 мл). 
Выделение ДНК с фильтров проводили с помощью коммерческого набора Power-
Water DNA Isolation Kit Sample (МО BIO, Германия). Секвенирование проводили 
в ЦКП “Геномика” СО РАН (ИХБФМ СО РАН, Новосибирск) на секвенаторе 
MiSeq (Illumina), используя набор Reagent Kit v3 (2х300, Illumina). Регион V3-V4 
гена 16S рРНК был амплифицирован с помощью праймеров 343F (5’-CTCCTAC-
GGRRSGCAGCAG-3’) and 806R (5’-GGACTACNVGGGTWTCTAAT-3’), содержа-
щих адаптерные последовательности (Illumina), линкер и баркод [Fadrosh et al., 
2014]. Амплификацию проводили в соответствии с [Martemyanov et al., 2016]. 
Полученные парные последовательности анализировались с помощью UPARSE 
скриптов [Edgar, 2013], используя Usearch v10.0.240 [Edgar, 2010]. Биоинформа-
тическая обработка включала перекрывание парных ридов, фильтрацию по каче-
ству и длине, учет одинаковых последовательностей, отбрасывание синглетонов, 
удаление химер, кластеризацию и получение OTU. Таксономическая принадлеж-
ность последовательностей OTU определялась с помощью RDP Сlassifier 2.11  
[Wang et al., 2007].

Определение таксономической принадлежности цианобактерий на основании 
морфологических признаков проводили по Еленкину и Голлербаху [Еленкин, 
1949; Голлербах и др., 1953] и уточняли по Комареку и Анагностидису [Komàrek, 
Anagnostidis, 1999; 2007]. При определении представителей Bacillariophyta исполь-
зовали определитель Забелиной и др. (1951). Микроскопирование проб осущест-
вляли c помощью светового микроскопа “Axiostar Plus” (Carl Zeiss, Германия). 

Канонический анализ соответствий (CCA) был использован для изуче-
ния физико-химических параметров среды и степени их влияния на микроб-
ное разнообразие в разные года и сезоны. Анализ многомерных данных был 
проведен с помощью программы XLSTAT (Addinsoft, Франция) [ter Braak &  
Verdonschot, 1995].

Результаты исследования
В период исследования на озере Котокельское и Дикое наблюдалось активное 

цветение. На озере Дикое изменилась консистенция воды до студенистой, наблю-
далось образование обрастаний на поверхности воды и дне озера.

Физико-химическая характеристика исследованных озер
Диапазон температуры воды при отборе составлял 15–21,8 °С в июне, 26,6–

29,7 °С в июле, 9.5–15 °С в сентябре (табл. 1). Помимо сезонного изменения темпе-
ратуры в исследованных водоемах наблюдалось значительное колебание гидрохи-
мических параметров. Так, в осенних пробах оз. Дикое, отобранных в 2015 и 2017 
гг., рН воды варьировал от 8 до 10,3, общая минерализация — от 97 до 183 мг/л, 
содержание гидрокарбонатов – от менее 1 до 73,2 мг/л.

В пробах оз. Котокельское, отобранных в летне-осенний период, значения рН 
воды уменьшились с 10,29 до 8,11, общая минерализация увеличилась от 44 до 
66 мг/л, содержание гидрокарбонатов — 61–30,5 мг/л.
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Таблица 1
Физико-химическая характеристика воды озер

Озеро Дата отбора, 
месяц/год t, ºС ОМ, 

мг/л рН Eh, mV СО3
2- мг/л НСО3

 мг/л

Дикое

06.2015 21,8 164 8,82 +115 24 36,6

09.2015 15,5 97 10,27 +122 12 73,2

07.2016 29,7 79 9,57 +140 36 48,8

09.2017 9,6 183 8,06 +140 12 0

Котокельское, ст. 1
06.2015

15,0 45 10,29 +112 12 61

ст. 2 15,0 44 10,52 +116 12 48,8

Котокельское, ст. 1
07.2016

27,2 53 9,68 +115 36 36,6

ст. 2 26,6 52 10,07 +116 48 0

Котокельское, ст. 1
09.2017

9,5 63,9 8,11 +115 6 30,5

ст. 2 9,5 66 8,30 +116 6 42,7

Примечание: «ОМ» — общая минерализация.

Содержание хлорофилла а
По содержанию хлорофилла а был оценен трофический статус озер. В 2015 г. 

озера Котокельское и Дикое были отнесены к мезотрофному типу (концентрация 
хлорофилла а не более 18 мкг/л) (табл. 2). В 2016 г. содержание хлорофилла а 
в озерах увеличивается на порядок. Максимальное значение было отмечено в воде 
оз. Дикое и составило 22 мг/л, что позволило отнести озеро к эвтрофным водоемам. 

Таблица 2
Содержание хлорофилла а в воде исследованных озер

Озеро, станция Концентрация хлорофилла а, мг/дм3

2015 2016 2017

Дикое 0,181 22,19 1,265

Котокельское, ст. 1 0,108 1,92 0,008

Котокельское, ст. 2 0,159 2,17 0,006

Разнообразие микробного сообщества озер Дикое и Котокельское
Микробное сообщество воды оз. Котокельское в 2015 г. характеризовалось 

небольшим числом таксонов (OTU): выявлены 41 филотип в оз. Котокельское ст-2 
и 165 филотипов в оз. Дикое (табл. 3, рис. 1). В воде оз. Котокельское ст-2 доми-
нирующими являлись представители филума Firmicutes (36,5 % от общего числа 
последовательностей), содоминантами являлись Actinobacteria (23,7 %), Proteo-
bacteria (22,9 %), Cyanobacteria (8,4 %) и Bacteroidetes (8,1 %) (табл. 4). Цианобак-
терии были представлены родами GpIIa (Synechococcus sp.), GpVI (Pseudanabaena 
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sp.) и GpXI (Microcystis sp.). В воде озера Дикое доминировали представители 
5 филумов: Cyanobacteria (48,2 %), Proteobacteria (31,5 %), Bacteroidetes (4,4 %), 
Verrucomicrobia (3,7 %) и Actinobacteria (2,1 %). Цианобактерии были представ-
лены четырьмя разновидностями — GpIIa (Synechococcus sp.), GpVI, GpXI и GpIV 
(Leptolyngbya sp.).

Таблица 3
Характеристика микробных сообществ воды озер Дикое и Котокельское

Озеро Число 
таксонов, OTU

Число последовательностей 
гена 16S рРНК

Год 2015 2016 2017 2015 2016 2017

К, ст.1 - 690 170 - 42500 10027

К, ст.2 41 660 182 8819 40000 8725

Дикое 165 880 270 11287 51500 8390

Здесь и далее: «К» — Котокельское; «-» — исследования не проводились
 

Рис. 1. Таксономическое разнообразие микробных сообществ воды 
озер Котокельское и Дикое на уровне рода

В 2016 г. разнообразие микробных сообществ увеличилось: было выявлено 690 
филотипов (OTU) в оз. Котокельское ст-1, 660 филотипов в оз. Котокельское ст-2 
и 880 филотипов оз. Дикое (табл. 3, рис. 1). В воде оз. Котокельское ст-1 доми-
нирующими были представители филума Proteobacteria (60,7 % от общего числа 
последовательностей), содоминантами являлись Bacteroidetes (13,4 %), Actinobac-
teria (10,3 %), Verrucomicrobia (4,9 %). Цианобактерии составляли 6,6 % от общего 
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Рисунок 1. Таксономическое разнообразие микробных сообществ воды озер 

Котокельское и Дикое на уровне рода. 
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филотипов (OTU) в оз. Котокельское ст-1, 660 филотипов в оз. Котокельское ст-2 и 880 

филотипов оз. Дикое (табл. 3, рис. 1). В воде оз. Котокельское ст-1 доминирующими 

были представители филума Proteobacteria (60.7% от общего числа 

последовательностей), содоминантами являлись Bacteroidetes (13.4%), Actinobacteria 

(10.3%), Verrucomicrobia (4.9%). Цианобактерии составляли 6.6% от общего числа 

последовательностей и были представлены одним родом GpIIa. В воде озера 

Котокельское ст-2 доминировали 4 филума: Proteobacteria (52.3%), Bacteroidetes (18%), 

Cyanobacteria (11.2%), Actinobacteria (10%). Цианобактерии были представлены пятью 

родами – GpIIa, GpVI, GpXI, GpIV и GpI (Aphanizomenon sp.). В воде озера Дикое 

доминирующее положение занимал филум Proteobacteria (53.8%). Содоминантами 

были Cyanobacteria (9.9%), Bacteroidetes (9.1%), Actinobacteria (3.5%). Выявлено 5 

представителей цианобактерий родов GpIIa, GpVI, GpXI, GpIV и GpI. 
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числа последовательностей и были представлены одним родом GpIIa. В воде озера 
Котокельское ст-2 доминировали 4 филума: Proteobacteria (52,3 %), Bacteroidetes 
(18 %), Cyanobacteria (11,2 %), Actinobacteria (10 %). Цианобактерии были пред-
ставлены пятью родами — GpIIa, GpVI, GpXI, GpIV и GpI (Aphanizomenon sp.). 
В воде озера Дикое доминирующее положение занимал филум Proteobacteria 
(53,8 %). Содоминантами были Cyanobacteria (9,9 %), Bacteroidetes (9,1 %), Actino- 
bacteria (3,5 %). Выявлено 5 представителей цианобактерий родов GpIIa, GpVI, 
GpXI, GpIV и GpI.

В 2017 г. разнообразие микробных сообществ уменьшилось по сравнению 
с 2016 г. и увеличилось по сравнению с 2015 г. В оз. Котокельское ст-1 выявлено 
170 филотипов (OTU), в оз. Котокельское ст-2 — 182 филотипа, в оз. Дикое — 
270 филотипов (табл. 3, рис. 1). В воде оз. Котокельское ст-1 доминирующим 
являлся представитель филума Cyanobacteria (56,9 % от общего числа последова-
тельностей) и был представлен родами GpIIa, GpVI, GpXI и GpIV. Представители 
филумов Proteobacteria и Actinobacteria составляли менее 10 % от общего числа 
последовательностей — 7,75 и 2,36 %, соответственно (табл. 4). В воде оз. Кото-
кельское ст-2 также преобладали филумы Cyanobacteria, Proteobacteria и Actino-
bacteria в соотношении 54,1, 9,9 и 5,7 % соответственно. Цианобактерии были 
представлены родами GpIIa и GpXI. В воде оз. Дикое доминирующее положение 
также занимали Cyanobacteria (28,8 %), Actinobacteria (27,3 %) и Proteobacteria 
(3,85 %).

Таблица 4
 Доминирующие филумы в микробных сообществах воды 

озер Дикое и Котокельское, ( %)

Озеро Доминирующие 
филумы

Год 2015 2016 2017

К, ст.1
-

Proteobacteria (60,7)
Bacteroidetes (13,4)
Actinobacteria (10,3)
Cyanobacteria (6,6)
Verrucomicrobia (4,9) 

Cyanobacteria (56,9)
Proteobacteria (7,75)
Actinobacteria (2,36)

К, ст.2

Firmicutes (36,5)
Actinobacteria (23,7)
Proteobacteria (22,9)
Cyanobacteria (8,4)
Bacteroidetes (8,1)

Proteobacteria (52,3)
Bacteroidetes (18)
Cyanobacteria (11,2)
Actinobacteria (10)  

Cyanobacteria (54,1)
Actinobacteria (9,9)
Proteobacteria (5,7)

Дикое 

Cyanobacteria (48,2)
Proteobacteria (31,5)
Bacteroidetes (4,4)
Verrucomicrobia (3,7)
Actinobacteria (2,1)

Proteobacteria (53,8)
Cyanobacteria (9,9)
Bacteroidetes (9,1)
Actinobacteria  (3,5)

Proteobacteria (28,8)
Actinobacteria (3,85)
Cyanobacteria (27,3)

Примечание: «К» — озеро Котокельское.
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Таким образом, состав микробного сообщества воды озер Котокельское и 
Дикое в течение трех лет был непостоянным. Наибольшее число таксонов отме-
чено в 2016 г. Основными доминирующими филумами являлись Proteobacteria, 
Cyanobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes и Verrucomicrobia. Наблюдается смена 
доминантов в разные годы.

Разнообразие фитопланктона озер Дикое и Котокельское
Максимальное разнообразие цианобактерий (8 видов) выявлено в 2015 г. 

(табл. 5). Доминирующими видами являлись Microcystis aeruginosa и Leptol-
yngbya tenuis. Помимо цианобактерий были обнаружены диатомовые водоросли, 
представленные четырьмя видами, и зеленые водоросли, представленные одним 
видом. В 2016 г. видовое разнообразие цианобактерий сократилось до четырех 
видов, диатомовых водорослей — до двух видов. M. aeruginosa также являлся 
доминирующим видом. 

Состав фитопланктона озера Котокельское характеризовался большим разно-
образием, чем состав фитопланктона озера Дикое (табл. 5). В 2015 г. количество 
обнаруженных видов цианобактерий было невелико (5 видов). Доминирующим 
видом являлся M. aeruginosa. Максимальное количество видов было выявлено 
в 2016 г. — 9 видов цианобактерий, различные виды диатомовых водорослей родов 
Melorisa и Fragilaria и зеленых водорослей родов Treubaria и Scenedesmus. Среди 
цианобактерий доминирующим являлся Microcystis aeruginosa. Содоминантами 
были M. pulveria и Pseudanabaena frigida.

Канонический анализ соответствий (CCA) позволил кластеризировать образцы 
на основе сходства физико-химических характеристик и микробного разнообра-
зия, выявить возможное влияние физико-химических параметров на распреде-
ление цианобактерий в воде исследуемых озер и оценить динамику сезонных и 
межгодовых изменений в составе микробных сообществ (рис. 2). Оси CCA 1 и 2 
объясняли 56 % общей вариабельности данных. За годы исследований экосистема 
оз. Дикое характеризовалась не только сезонными изменениями температуры, но 
и значительными колебаниями гидрохимических параметров (табл. 1). Так, в осен-
них пробах, отобранных в 2015 и 2017 гг., рН воды варьировал от 8 до 10,3, общая 
минерализация — от 97 до 183 мг/л, содержание гидрокарбонатов — от менее 
1 до 73,2 мг/л. По результатам анализа соответствий наибольшее влияние на рас-
пределение образцов оз. Дикое оказывали физико-химические характеристики. 
Цианобактерии Phormidium formosum, Leptolyngbya foveolarum и L. laminose были 
обнаружены в разные сезоны и годы только в воде оз. Дикое. Корреляционный 
анализ показал, что распределение этих видов имело положительную корреляцию 
с такими факторами среды, как окислительно-восстановительный потенциал (Eh), 
общая минерализация и содержание карбонатов (r = 0,4; 0,4 и 0,5 соответственно), 
а цианобактерии Ph. formosum и L. foveolarum зависели еще от температурного 
фактора и содержания хлорофилла а (r = 0,4; 0,6 соответственно). Возможное 
влияние температуры на распространение этих цианобактерий согласуется с экс-
периментально установленными температурными диапазонами для их роста и  
развития (Singh et al., 2014). 
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Таблица 5
Таксономический состав микроорганизмов исследованных озер

Озеро Цианобактерии* Диатомовые 
водоросли 

Зеленые 
водоросли

Дикое, 2015 

Microcystis aeruginosaдом

Leptolyngbya tenuis дом

L. foveolarum
L. laminose 
Cyanobacterium cedrorum
Chroococcus minutus
Phormidium formosum
Pseudanabaena frigida

Eucocconeis 
dorogostaiskyiдом

Eucocconeis sp.
Navicula peregrine
Navicula sp.

Treubaria sp.

Дикое, 2016

M. aeruginosaдом

Ph. formosum
L. tenuis
L. foveolarum

Eucocconeis sp.
Navicula sp. Treubaria sp.

Дикое, 2017

M.  aeruginosaдом

Ph. frigida
L. foveolarum
Ch. minutus
Synechococcus cedrorum

Eucocconeis sp.
Navicula sp. Treubaria sp.

Котокельское, 2012 M. aeruginosaдом Fragilara sp.
Diatoma sp. 

Pediastrum sp.
Dispora sp.
Melosira sp.

Котокельское, 2015

M. aeruginosaдом

Nostoc sp.
Ch. minutus
Anabaena lemmermannii
Aphanothece stagnina

Eucocconeis sp.
Melorisa sp.
Diatoma sp. 
Navicula sp. 
различные виды  
р. Navicula

Scenedesmus sp.дом

Treubaria sp.
Pediastrum sp.

Котокельское, 2016

M. aeruginosaдом

M. pulveria
Ps. frigida
L. woronichinii
L. komarovii
L. tenuis
Ch. minutes
Gloeocapsopsis magma
Anabaena variabilis

Различные виды  
р. Melorisa
Fragilaria sp.

Treubaria sp.
Scenedesmus sp.

Котокельское, 2017

M. pulvereaдом

M. aeruginosa
Ps. frigida
L. woronichinii
Ch. minutes
Cyanobacterium cedrorum
Aphanothece stagnina

Различные виды
р. Melorisa, 
Fragilaria sp.

Scenedesmus sp.

Примечание: дом — доминирующий вид.
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Распределение образцов оз. Котокельское было в большей степени обуслов-
лено микробным разнообразием цианобактериального сообщества. Показано, что 
пробы из оз. Котокельское, отобранные в разные сезоны и годы, составляли 2 клас- 
тера. Первый кластер формировали летние пробы 2015 г., второй кластер состав-
ляли пробы из К2-16-7 и пробы, отобранные в сентябре 2017 г. Были выявлены 
факторы среды, определяющие распространение цианобактерий в воде исследу-
емых озер. Температурный фактор оказывал наибольшее влияние на распростра-
нение представителей Leptolyngbia sp. (GpIV), которые были отмечены в составе 
микробных сообществ только в летний период, и Microcystis aeruginosa, широко 
представленного во всех образцах, за исключением проб, отобранных в сентябре 
2017 г. в оз. Котокельское. Подобное распределение подтверждается литератур-
ными данными по широким температурным характеристикам развития Microcystis 
(Oberholster et al., 2004). Повышенные значения рН воды и увеличение концентра-
ции гидрокарбонатов обусловливали распределение цианобактерий M. aeruginosa 
и Anabaena lemmermannii, а также имели отрицательное влияние на цианобактерии 
рода Microcystis (Microcystis sp. (GpXI), M. pulveria) и Cyanobacterium cedrorum. 

Рис. 2. Канонический анализ соответствий на основе многомерных данных по физико- 
химическим параметрам озер и распространению цианобактерий в фототрофных микроб-
ных сообществах (♦ — пробы, ● — виды цианобактерий, GpIIa — Synechococcus sp.,  
GpVI — Pseudanabaena sp., GpXI — Microcystis sp., GpIV — Leptolyngbya sp., GpI — 
Aphanizomenon sp.; М — общая минерализация, Т — температура, Eh — окислительно- 
восстановительный потенциал, Хл а — содержание хлорофилла а; длина вектора отра- 
жает степень влияния фактора на распределение)
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Рисунок 2. Канонический анализ соответствий на основе многомерных данных по 

физико-химическим параметрам озер и распространению цианобактерий в 

фототрофных микробных сообществах (♦ - пробы, ●- виды цианобактерий, GpIIa - 

Synechococcus sp.,  GpVI – Pseudanabaena sp., GpXI - Microcystis sp., GpIV - 

Leptolyngbya sp., GpI – Aphanizomenon sp.; М – общая минерализация, Т - температура, 

Eh – окислительно-восстановительный потенциал, Хл а - содержание хлорофилла а; 

длина вектора отражает степень влияния фактора на распределение). 

 

Обсуждение 

 В последние десятилетия уделяется большое внимание антропогенному 

эвтрофированию поверхностных вод, следствием которого является изменение биоты и 

бурное развитие водорослей, приводящее к «цветению воды». Цианобактериальное 

цветение становится все более распространенным в пресноводных экосистемах в ответ 

на изменение климата (Woodhouse et al., 2018). Повышение температуры, изменение 
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Обсуждение
В последние десятилетия уделяется большое внимание антропогенному эвтро-

фированию поверхностных вод, следствием которого является изменение биоты 
и бурное развитие водорослей, приводящее к «цветению воды». Цианобактери-
альное цветение становится все более распространенным в пресноводных экоси-
стемах в ответ на изменение климата [Woodhouse et al., 2018]. Повышение тем-
пературы, изменение гидрологических параметров, обогащение питательными 
веществами приводят к существенному влиянию на разнообразие и активность 
микробных сообществ [Carey et al., 2011]. Рост продуктивности приводит к нако-
плению органического вещества в водоеме, ухудшению качества воды и образова-
нию токсинов, опасных для здоровья людей и животных. 

В период исследований доминирующим видом цианобактерий в озерах являлся 
Microcystis aeruginosa. Данный вид в процессе жизнедеятельности продуцирует 
токсин микроцистин, губительный для животных и опасный для человека [Codd 
et al., 1999; Колмаков, 2006; Belykh et al., 2011]. Представители родов Anabaena, 
Leptolyngbya и Phormidium также являются возбудителями «цветения» водоемов 
[Барашков, 1972; Водоросли, 1989; Carmichael, 1994; Sivonen, Jones, 1999; Singh 
et al., 2014]. Уменьшение разнообразия цианобактерий в озере Дикое в 2016 г. 
при максимальном содержании хлорофилла а объясняется тем, что в видовом 
составе озера преобладают одноклеточные цианобактерии, содержащие больше 
хлорофилла на единицу биомассы, чем нитчатые. Такая же картина наблюдается 
в пробах озера Котокельское в 2016 г. Помимо цианобактерий в фитопланктоне 
озер были обнаружены диатомовые и зеленые водоросли. Диатомовые водоросли 
были представлены родами Eucocconeis, Navicula, Melorisa, Diatoma и Fragilaria, 
зеленые — Treubaria, Scenedesmus и Pediastrum.

Канонический анализ соответствий (CCA) показал, что наибольшее влияние на 
распределение образцов оз. Дикое оказывали физико-химические характеристики 
экосистемы в отличие от экосистемы оз. Котокельское. Образцы оз. Котокель-
ское кластеризовались на основе микробного разнообразия цианобактериального 
сообщества.

Заключение
Пресные озера Дикое и Котокельское, расположенные в прибрежной полосе 

озера Байкал, были исследованы в период негативных изменений, связанных 
с интенсивным цветением водоемов. На этапе исследований озера характеризова-
лись щелочными значениями рН воды. По содержанию хлорофилла а озера соот-
ветствовали мезотрофному (оз. Котокельское) и эвтрофному (оз. Дикое) типам 
водоемов. Основными доминирующими филумами в микробном сообществе 
воды исследованных озер являлись Proteobacteria, Cyanobacteria, Actinobacteria 
и Bacteroidetes.

Фототрофы в микробном сообществе были представлены цианобактериями, 
диатомовыми и зелеными водорослями. Максимальное разнообразие цианобак-
терий в оз. Дикое отмечено в 2015 г. — 8 видов. Доминирующими видами явля-
лись Microcystis aeruginosa и Leptolyngbya tenuis. Максимальное разнообразие 
в оз. Котокельское выявлено в 2016 г. — 9 видов цианобактерий, а также различные 
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виды диатомовых и зеленых водорослей. Доминантами являлись Microcystis aeru-
ginosa, M. pulverea и Cyanobacterium cedrorum.

Активное развитие цианобактерий в экосистемах озер обусловлено влиянием 
гидрологических и физико-химических характеристик. Было выявлено, что эко-
система оз. Дикое оказалась более подвержена сезонным колебаниям физико-хи-
мических параметров среды, чем экосистема оз. Котокельское, что, по-видимому, 
связано с мелководностью, меньшей площадью и отсутствием притоков.
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Abstract. We have studied freshwater lakes Dikoye and Kotokelskoye located in the coastal 
strip of Lake Baikal. Water blooming has previously been observed in the lakes. The lakes are 
classified as low-mineralized water bodies with alkaline pH values of water. According to the 
content of chlorophyll a, the lakes are assigned to the mesotrophic (Lake Kotokelskoye) and 
eutotrophic (Lake Dikoye) reservoir types. Proteobacteria, Cyanobacteria, Actinobacteria 
and Bacteroidetes are dominant phyla in the microbial community. Phototrophs are represented 
by cyanobacteria, green algae and diatoms. Potentially toxic species Microcystis aeruginosa 
and Leptolyngbya tenuis dominate among cyanobacteria in the lakes. Active growth of 
cyanobacteria in lake ecosystems is caused by changes in hydrological and physicochemical 
characteristics. It has revealed that the ecosystem of Lake Dikoye turned out to be more 
susceptible to seasonal fluctuations in physical and chemical parameters of the environment 
than the ecosystem of Lake Kotokelskoye, which is probably due to the shallowness, smaller 
area and lack of tributaries of the last.
Keywords: lakes Kotokelskoye and Dikoye, eutrophication, water blooming, diversity  
of the microbial community, chlorophyll a, mesotrophic and eutrophic types of reservoirs.
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