
ÓÄÊ 556.555.6:579.844+574.68

Å. À. Ñîêîëîâà

ÏÐÎÖÅÑÑ ÁÀÊÒÅÐÈÀËÜÍÎÉ ÑÓËÜÔÀÒÐÅÄÓÊÖÈÈ
Â ÄÎÍÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈßÕ ÎÇÅÐ ÐÀÇÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñóëüôàòðåäóêöèè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ 23 îçåð ðàçíî-
ãî òèïà òðîôèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåñíûõ âîäîåìàõ â ëåòíèé ïåðèîä ÷èñëåííîñòü
ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé, ñêîðîñòü ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè è ñîäåð-
æàíèå ñåðîâîäîðîäà âàðüèðîâàëè â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ, óâåëè÷èâàÿñü îò
îëèãîòðîôíûõ ê åâòðîôíûì îçåðàì. Ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíû
îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ïðîöåññ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñóëüôàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü ñóëüôàòðåäóêöèè, ÷èñëåííîñòü ñóëüôàòðåäó-
öèðóþùèõ áàêòåðèé, ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà, òèï òðîôèè.

Áàêòåðèàëüíîå âîññòàíîâëåíèå ñóëüôàòîâ — îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèé â âîäîåìàõ è èãðàþùèé ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü íà òåðìèíàëüíûõ ýòàïàõ àíàýðîáíîé äåñòðóêöèè îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà. Ñóëüôàòðåäóöèðóþùèå áàêòåðèè (ÑÐÁ) øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû â àíàýðîáíûõ çîíàõ ìîðñêèõ è êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìîâ. Äî-
ñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â èçó÷åíèè ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè â
îçåðàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ òðîôèè [4, 6, 7, 13, 17]. Îäíàêî â áîëüøèí-
ñòâå èç îáçîðîâ ñðàâíèâàþòñÿ äàííûå çà 20—30 ëåò, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè â
ðàçíûõ ñòðàíàõ, âûïîëíåííûå ïî íåîäèíàêîâûì ìåòîäèêàì. Ýòî âûçûâàåò
çàòðóäíåíèÿ â âûÿâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÐÁ.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÐÁ è ñêîðîñòè ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè â ïðåñíûõ è
ñîëåíûõ îçåðàõ ðàçíîãî òèïà òðîôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòî-
äîâ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ
âûáðàíû 23 îçåðà, ðàñïîëîæåííûå â ßðîñëàâñêîé è Âîëîãîäñêîé îáëàñòÿõ,
Þæíîé Êàðåëèè, Ëàòâèè, Êðûìñêîì ïîëóîñòðîâå è â Àçèè (îç. Áàéêàë) è
ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ìíîãèì ïîêàçàòåëÿì: ïî òèïó òðîôèè, õàðàêòåðó ïåðåìå-
øèâàíèÿ âîäíîé òîëùè, öâåòíîñòè è ñîëåíîñòè (òàáë. 1). Ïî êëàññèôèêàöèè
ßðíôåëüäà [18], ãóìèôèöèðîâàííûå îçåðà íàçûâàþò, äîáàâëÿÿ ê ñëîâó, îáî-
çíà÷àþùåìó òèï âîäîåìà, ïðèñòàâêó «õòîíèî», íàïðèìåð, «õòîíèîåâòðîô-
íûå». Äîííûå îòëîæåíèÿ îòáèðàëè òðóá÷àòûì ñòðàòîìåòðîì. Àíàëèçèðîâà-
ëè âåðõíèé äâóõñàíòèìåòðîâûé ñëîé èëà. Çíà÷åíèÿ Åh è ðÍ èçìåðÿëè ýëåêò-
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ðîìåòðè÷åñêè ïðè ïîìîùè ïåðåíîñíîãî èîíîìåðà È-102. Ñ ïîìîùüþ ãàçî-
âîãî õðîìàòîãðàôà ÑÍN-1 èññëåäîâàëè ñîäåðæàíèå îáùåãî óãëåðîäà, à êî-
ëè÷åñòâî «ëåãêîóñâîÿåìûõ« îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé — ïî ìåòîäèêå [15].
Ïîòåðè ìàññû èëà íàõîäèëè ïðè ïðîêàëèâàíèè. Ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ â
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1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáñëåäîâàííûõ îçåð

Âîäîåìû Âðåìÿ îòáîðà ïðîá
Òèïû òðîôèè è

ïåðåìåøèâàåìîñòü

Êàðåëèÿ 1983, VIII

Ïåðòîçåðî Îëèãîòðîôíûé, Ä

Êîðáëàìáà Õòîíèîåâòðîôíûé, Ä

Êóàëèêà Õòîíèîåâòðîôíûé, Ä

Êàðàñåâî Õòîíèîåâòðîôíûé, Ä

Âîðîíîâñêàÿ ëàìáà 2 Õòîíèîåâòðîôíûé, Ä

Ñåâåðî-Äâèíñêàÿ ñèñòåìà 1983, VI

Ñèâåðñêîå Ìåçîòðîôíûé, Ä

Êèøåìñêîå Ìåçîòðîôíûé, Ã

Ëàòâèÿ: 1984, VI

Äîòêàñ Åâòðîôíûé, Ã

Âèøêè Ìåçîòðîôíûé, Ã

Ëóêíàñ Ìåçîòðîôíûé, Ã

Ðîñòîâñêîå Ìåçîòðîôíûé, Ä

Áðèãåíåñ Ìåçîòðîôíûé, Ä

Çàáîëîòíèåêó Ìåçîòðîôíûé, Ä

Áàéêàë 1984, VIII Îëèãîòðîôíûé, Ä

Íåðî (ßðîñëàâñêàÿ îáë.) 1988, VI Åâòðîôíûé, Ã

Äàðâèíñêèé çàïîâåäíèê 1989, VI

Õîòàâåö Õòîíèîåâòðîôíûé, Ã

Êðèâîå Õòîíèîåâòðîôíûé, Ä

Äóáðîâñêîå Õòîíèîìåçîòðîôíûé, Ã

Çìåèíîå õòîíèîìåçîòðîôíûé, Ã

Ñîëåíûå îçåðà Êðûìà 1989, VI

Âîñòî÷íîå Ñàêñêîå Ìåçîòðîôíûé, Ã

Çàïàäíîå Ñàêñêîå Åâòðîôíûé, Ã

ßðûëãà÷ Åâòðîôíûé, Ã

Äæàðûëãà÷ Ìåçîòðîôíûé, Ã

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ä — äèìèêòè÷åñêèé, Ã — ãîëîìèêòè÷åñêèé.



âîäíîé âûòÿæêå èç èëîâûõ îòëîæåíèé îïðåäåëÿëè â ëàáîðàòîðèè âåñîâûì
ìåòîäîì [1]. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà ñåðîâîäîðîäà íàìè áûëà
ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà [10]. ×èñëåííîñòü ÑÐÁ îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì ïðåäåëüíûõ ðàçâåäåíèé íà àãàðèçîâàííîé ñðåäå Ïîñòãåéòà Â ñ äî-
áàâëåíèåì â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ëàêòàòà, ñêîðîñòü ïðîöåññà
ñóëüôàòðåäóêöèè — ðàäèîèçîòîïíûì ìåòîäîì ñ Na SO2
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4 . Ìåòîäèêè ïî-

äðîáíî îïèñàíû â ðóêîâîäñòâå è â íàøèõ ðàáîòàõ [9, 11, 12].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Âàæíûì ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà õàðàêòåð ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿþòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ,
õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðûõ ñëóæàò àêòèâíàÿ ðåàêöèÿ ñðåäû (ðÍ) è îêèñëèòå-
ëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë (ÎÂÏ). Íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
íàèáîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ðÍ õàðàêòåðíû äëÿ âîäîåìîâ, ïèòàþùèõñÿ ñòî-
êîì îêðóæàþùèõ áîëîò (îçåðà Êàðåëèè è Äàðâèíñêîãî çàïîâåäíèêà). Â áî-
ëüøèíñòâå îçåð ñðåäíåé ïîëîñû ðåàêöèÿ èëîâ áëèçêà ê íåéòðàëüíîé èëè
ñëàáîùåëî÷íàÿ. Òîëüêî â îç. Ëóêíàñ â Ëàòâèè è ñîëåíûõ îçåðàõ Êðûìà èëû
èìåëè ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ (òàáë. 2). Çíà÷åíèÿ Eh ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èëî-
âûõ îòëîæåíèé îáû÷íî íå ïðåâûøàëè +200 ìÂ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâî-
âàíèå â íèõ ñëàáîâîññòàíîâëåííûõ óñëîâèé. Íèçêèé ÎÂÏ çàðåãèñòðèðîâàëè
â õòîíèîåâòðîôíûõ äèìèêòè÷åñêèõ îçåðàõ Êàðåëèè, íåêîòîðûõ îçåðàõ Äàð-
âèíñêîãî çàïîâåäíèêà è ñîëåíûõ îçåðàõ Êðûìà (–60 ìÂ — –120 ìÂ).

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ÎÂ) — íàèáîëåå âàæíûé êîìïîíåíò äîííûõ îò-
ëîæåíèé. Ïî äàííûì À. Í. Áóòîðèíà [2], â èëîâûõ îòëîæåíèÿõ îëèãîòðîôíî-
ãî Ïåðòîçåðà ñîäåðæàëîñü 33,1 ìã Ñ/ã ñóõîé íàâåñêè îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî
óãëåðîäà. Â ìåçîòðîôíûõ îçåðàõ êîíöåíòðàöèÿ ÎÂ âûøå â 3—8 ðàç. Â õòî-
íèîåâòðîôíûõ îçåðàõ â èëîâûõ îòëîæåíèÿõ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà áûëî â
1,2—1,6 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñâåòëîâîäíîì åâòðîôíîì îç. Äîòêàñ. Êîíöåíòðà-
öèÿ óñâîÿåìîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â îëèãîòðîôíîì Ïåðòîçåðå áûëà
ìèíèìàëüíîé, â ìåçîòðîôíûõ îçåðàõ — â 4 ðàçà áîëüøå: 41,4 ± 4,7 ìã Ñ/ã.
Íàèáîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óñâîÿåìîãî ÎÂ õàðàêòåðèçîâàëèñü õòîíèî-
åâòðîôíûå âîäîåìû Êàðåëèè — â ñðåäíåì 67,2 ± 7,0 ìã Ñ/ã ñóõîãî èëà. Âå-
ëè÷èíà ïîòåðü ìàññû èëà ïðè ïðîêàëèâàíèè, êîòîðàÿ äàåò îáùåå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ñîäåðæàíèè ÎÂ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ñîñòàâëÿëà â îëèãîòðîôíûõ
îçåðàõ — 7,8 ± 0,8, â ìåçîòðîôíûõ — 43,1 ± 3,8, â åâòðîôíûõ — 47,3 ± 3,3 è
â õòîíèîåâòðîôíûõ — 73,6 ± 10,5%. Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå îáùåãî è
óñâîÿåìîãî ÎÂ è ïîòåðè ìàññû èëà ïðè ïðîêàëèâàíèè â îçåðàõ ðàçíîé ñòå-
ïåíè òðîôèè âàðüèðîâàëè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, óâåëè÷èâàÿñü îò îëèãîò-
ðîôíûõ ê åâòðîôíûì âîäîåìàì.

Ïî íàøèì ðåçóëüòàòàì, ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ â âîäíîé ôàçå èëîâûõ îò-
ëîæåíèé êîëåáàëîñü â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ, ñîñòàâëÿÿ â îëèãîòðîôíûõ îçå-
ðàõ â ñðåäíåì 8,8 ± 0,4, â ìåçîòðîôíûõ — 9,0 ± 1,5, â õòîíèîìåçîòðîôíûõ
àöèäíûõ îçåðàõ Äàðâèíñêîãî çàïîâåäíèêà — 10,1 ± 0,7, â õòîíèîåâòðîôíûõ
îçåðàõ — 16,4 ± 5,3 ìã S/êã (òàáë. 3). Ñðåäè îáñëåäîâàííûõ ïðåñíûõ âîäî-
åìîâ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñóëüôàòîâ âûäåëÿåòñÿ îç. Íåðî, ÷òî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ãðóíòîâûå âîäû Ðîñòîâñêîé íèçèíû èìåþò ïîâûøåííóþ ñîëåíîñòü
âñëåäñòâèå ïîäòîêà ìèíåðàëüíûõ âîä. Â ãèïåðñîëåíûõ îçåðàõ Êðûìà ñîäåð-
æàíèå ñóëüôàòîâ áûëî íà 3 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â ïðåñíûõ âîäîåìàõ.
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Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè òðîôèè êîíöåíòðàöèÿ ñåðîâîäîðîäà â ðàçëè÷-
íûõ îçåðàõ èçìåíÿëàñü â 10—60 ðàç. Â îëèãîòðîôíûõ âîäîåìàõ H2S îòñóòñò-
âîâàë èëè åãî êîëè÷åñòâî áûëî íåçíà÷èòåëüíûì — â ñðåäíåì 4,3 ± 1,7 ìã
S/êã. Â ìåçîòðîôíûõ îçåðàõ Ëàòâèè è Ñåâåðî-Äâèíñêîé ñèñòåìû ñåðîâîäî-
ðîäà â 30 ðàç áîëüøå, â ñðåäíåì 116,5 ± 42,6 ìã S/êã. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî H2S çàðåãèñòðèðîâàëè â ÷åðíûõ èëàõ íà ãëóáîêîâîäíîé ñòàíöèè îçåðà
Ñèâåðñêîãî. Â åâòðîôíûõ îç. Äîòêàñ è Íåðî ñåðîâîäîðîäà ñîäåðæàëîñü íå-
ìíîãî áîëüøå, ÷åì â ìåçîòðîôíûõ îçåðàõ — 126,6 ± 1,8 ìã S/êã. Â õòîíèîìå-
çîòðîôíûõ è õòîíèîåâòðîôíûõ âîäîåìàõ Êàðåëèè è Äàðâèíñêîãî çàïîâåä-
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2. Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äîííûõ îòëîæåíèé îçåð

Îçåðà pH2 Eh,
ìÂ2

Ñîáù, ìã /ã1 Ñóñâ, ìã /ã1 Äîëÿ Ñóñâ.
ñóõ. îò
Ñîáù.
ñóõ.1

Ïîòåðè
ïðè ïðî-
êàëèâà-
íèè, %2

ñóõ. ñûð. ñóõ. ñûð.

Îëèãîòðîôíûå

Ïåðòîçåðî 6,7—7,4 +170 33,1 7,2 10,5 2,3 31,7 8,5

Áàéêàë 6,7—8,0 � � � � � � 7,0

Ìåçîòðîôíûå

Âèøêè 7,4 +130 � � � � � 55,5

Ëóêíàñ 8,3 +10 203,2 16,8 37,3 3,1 18,4 41,3

Ðîñòîâñêîå 7,6 +130 278,4 10,3 49,2 1,8 17,7 51,0

Áðèãåíåñ 7,6 +190 207,7 15,8 43,9 3,3 21,1 34,5

Çàáîëîòíèåêó 7,2 +280 267,3 15,3 51,3 2,9 19,2 47,7

Ñèâåðñêîå 8,0 +20 112,7 15,3 25,5 2,1 22,6 25,9

Êèøåìñêîå 7,6 +140 � � � � � 45,8

Õòîíèîìåçîòðîôíûå àöèäíûå

Äóáðîâñêîå 4,7 � � 16,3 � � � �

Çìåèíîå 4,7 � � 14,1 � � � �

Åâòðîôíûå

Äîòêàñ 7,4 0 268,1 16,8 42,4 2,7 15,8 50,6

Íåðî 7,0�7,2 � � � � � � 44,0

Õòîíèîåâòðîôíûå

Êîðáëàìáà 6,6 +15 339,2 9,4 64,6 1,8 19,0 50,2

Êóàëèêà 6,4 �40 368,9 10,8 54,5 1,6 14,8 61,5

Êàðàñåâî 5,8 +170 442,2 7,5 87,2 1,5 19,7 91,3

Âîðîíîâñêàÿ
äàìáà 2

5,9 � 404,4 7,7 62,3 1,2 15,4 91,3

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1 — äàííûå À. Í. Áóòîðèíà [2], 2 — ñîáñòâåííûå äàííûå; ñóõ. — ñóõîé íàâåñ-
êè, ñûð. — ñûðîé íàâåñêè; çäåñü è äàëåå «�» — îòñóòñòâèå äàííûõ.



íèêà H2S áûëî ìåíüøå, ÷åì â ñâåòëîâîäíûõ îçåðàõ àíàëîãè÷íîé ñòåïåíè
òðîôèè, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ åãî äèàãåíåòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè.
Â ñîëåíûõ îçåðàõ Êðûìà êîëè÷åñòâî ñåðîâîäîðîäà áûëî çíà÷èòåëüíûì —
640,9 ± 193,4 ìã S/êã.

Îáðàçóþùèéñÿ ñåðîâîäîðîä ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå ñâîáîäíîé
(ýëåìåíòíîé) ñåðû è òèîñóëüôàòîâ, íà ñâÿçûâàíèå ïîäâèæíûìè ôîðìàìè
æåëåçà â ãèäðîòðîèëèò, ìàêêèíàâèò, ïèðèò (ìàðêàçèò) [3]. ×àñòü ñåðîâîäî-
ðîäà îêèñëÿåòñÿ õåìî- è ôîòîñèíòåçèðóþùèìè áàêòåðèÿìè. Êàêàÿ-òî äîëÿ
åãî äèôôóíäèðóåò â âîäíóþ òîëùó, îêèñëÿåòñÿ â õèìè÷åñêîì ïðîöåññå
àáèîãåííî, âûçûâàÿ óõóäøåíèå êèñëîðîäíîãî ðåæèìà âîäîåìà è ãèáåëü ãèä-
ðîáèîíòîâ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ÑÐÁ â âîäîåìàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ èññëåäîâàëîñü ìíî-
ãèìè àâòîðàìè. Ïî èìåþùèìñÿ ëèòåðàòóðíûì äàííûì, êîëè÷åñòâî ÑÐÁ â
îëèãîòðîôíûõ îçåðàõ íå ïðåâûøàëî 10 êëåòîê â 1 ìë, â ìåçîòðîôíûõ êîëå-
áàëîñü îò 0,5 äî 470,0 òûñ. êë/ìë, â åâòðîôíûõ — 300,0 òûñ. êë/ìë. Â èëàõ ñî-
ëåíûõ åâòðîôèöèðîâàííûõ îçåð áûëè íàéäåíû äåñÿòêè ìèëëèîíîâ êëåòîê â
1 ìë [5]. Ïî ìíåíèþ äðóãèõ àâòîðîâ [7], ÷èñëåííîñòü ÑÐÁ îáû÷íî âàðüèðóåò
îò ñîòåí êëåòîê äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ íà 1 ã èëà îëèãîòðîôíûõ îçåð è îò ñî-
òåí òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ êëåòîê íà 1 ã èëà åâòðîôíûõ
îçåð. Îñîáåííî ìíîãî ÑÐÁ â ìåðîìèêòè÷åñêèõ è âûñîêîïðîäóêòèâíûõ ñîëå-
íûõ îçåðàõ è ìîðñêèõ ëàãóíàõ.

Íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëåííîñòü ÑÐÁ, âûðîñøèõ íà ñðåäå Ïî-
ñòãåéòà Â ñ ëàêòàòîì, èçìåíÿëàñü îò ñîòåí êëåòîê äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ â 1 ã
èëà îëèãîòðîôíûõ îçåð è îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí òûñÿ÷ â 1 ã èëà åâòðîôíûõ âî-
äîåìîâ. Íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ÑÐÁ îáíàðóæåíî â îëèãîòðîôíûõ îçåðàõ
Áàéêàë è Ïåðòîçåðî — â ñðåäíåì 4,2 ± 1,1 òûñ. êë/ã ñûðîãî èëà. Â ìåçîòðîô-
íûõ îçåðàõ ÷èñëåííîñòü ýòèõ áàêòåðèé âîçðàñòàëà â 15 ðàç, äîñòèãàÿ 64,5 ±
13,3 òûñ. êë/ã. Â åâòðîôíûõ îç. Äîòêàñ è Íåðî ÷èñëåííîñòü áàêòåðèé, âîñ-
ñòàíàâëèâàþùèõ ñóëüôàòû, ñîñòàâëÿëà 66,8 ± 1,8 òûñ. êë/ã è áûëà çíà÷èòå-
ëüíî âûøå â õòîíèîåâòðîôíûõ îçåðàõ Êàðåëèè — 215,6 ± 147,7 òûñ. êë/ã. Â
ñîëåíûõ îçåðàõ êîëè÷åñòâî ÑÐÁ íàõîäèëîñü íà óðîâíå åâòðîôíûõ ïðåñíûõ
âîäîåìîâ. Âåðîÿòíî, ñóëüôàòðåäóêòîðû ïðåäñòàâëåíû òàì ãàëîôèëüíûìè
âèäàìè, èñïîëüçóþùèìè äðóãèå äîíîðû ýëåêòðîíîâ.

Ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî ñêîðîñòü
ñóëüôàòðåäóêöèè íå âñåãäà ñâÿçàíà ñ òèïîì òðîôèè âîäîåìà. Òàê, íàïðèìåð,
â îëèãîòðîôíûõ îçåðàõ Ëèòë Ðîê [21] è Ëàóðåíñ [20] ñêîðîñòü ñóëüôàòðå-
äóêöèè — ñîîòâåòñòâåííî 53,76 è 3,53 ìã S/(êã·ñóò) áûëà âûøå, ÷åì â ìåçîò-
ðîôíûõ îçåðàõ Áåëîå — 0,0002—0,0011 ìã S/(êã·ñóò) [16]; Ïëåùååâî, Ñîìèíî
— 0,01—0,16 ìã S/(êã·ñóò), à òàêæå âûøå, ÷åì â åâòðîôíûõ îç. Íåðî —
0,01—0,19 ìã S/(êã·ñóò) [8] è Âèíòåðãðèí — 4,76 ìã S/(êã·ñóò) [19]. Âîçìîæíî,
òàêîå ðàçíîîáðàçèå âåëè÷èí ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîäèíàêîâûõ ìåòî-
äîâ ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ñóëüôàòðåäóêöèè è ñ òåì, ÷òî ñðàâíèâàþòñÿ
äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ñåçîíû.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïî îäíîé è òîé æå ìåòîäèêå è òîëüêî â
ëåòíèå ìåñÿöû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñóëüôàòðå-
äóêöèè çàôèêñèðîâàíà â îëèãîòðîôíûõ îçåðàõ Áàéêàë è Ïåðòîçåðî. Â ìå-
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3. Ïðîöåññ áàêòåðèàëüíîé ðåäóêöèè ñóëüôàòîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåð
ðàçíîãî òèïà

Îçåðà
Ñîäåðæàíèå
ñóëüôàòîâ,

ìã S/êã

Ñîäåðæàíèå
ñåðîâîäîðîäà,

ìã S/êã

×èñëåííîñòü
ÑÐÁ,

òûñ. êë/ã

Ñêîðîñòü ñóëüôàòðå-
äóêöèè, ìã S/(êã·ñóò)

Îëèãîòðîôíûå

Ïåðòîçåðî 66 115

91 25

, ,

, ,

�

�

0 14

07 07

�

�

,

, ,

10 0 250

175 75

, ,

, ,

�

�

00014 00090

00052 00038

, ,

, ,

�

�

Áàéêàë 4 1 236

84 09

, ,

, ,

�

�

0 44 7

4 4 18

�

�

,

, ,

0 1 15 0

33 09

, ,

, ,

�

�

00001 00034

00005 00001

, ,

, ,

�

�

Ìåçîòðîôíûå

Âèøêè 6,0 15,0 67,5 0,010

Ëóêíàñ 4,9 23,6 36,5 0,004

Ðîñòîâñêîå 8,2 83,2 H 0,018

Áðèãåíåñ 12,1 167,7 100,0 0,014

Çàáîëîòíèåêó 6,0 94,4 20,0 0,007

Ñèâåðñêîå 16,4 345,1 100,0 0,160

Êèøåìñêîå 9,1 86,4 63,0 0,125

Õòîíèîìåçîòðîôíûå àöèäíûå

Äóáðîâñêîå 10,7 27,3 � 0,244

Çìåèíîå 9,4 24,8 � 0,461

Åâòðîôíûå

Äîòêàñ 10,4 128,4 65,0 0,022

Íåðî 370 1973

1126 24 2

, ,

, ,

�

�

64 5 2322

124 8 214

, ,

, ,

�

�

50 1550

686 221

, ,

, ,

�

�

9340 59640

37694 7915

, ,

, ,

�

�

Õòîíèîåâòðîôíûå

Êîðáëàìáà 12,6 175,4 50,0 0,054

Êóàëèêà 42,8 99,3 650,0 0,072

Êàðàñåâî 9,3 17,7 150,0 0,505

Âîðîíîâñêàÿ
äàìáà 2

14,3 5,4 12,5 0,241

Êðèâîå 10,0 26,7 � 0,974

Õîòàâåö 9,4 26,7 � 1,406

Ñîëåíûå îçåðà

Âîñòî÷íîå
Ñàêñêîå

18800,0 720,0 36,7 21,600

Çàïàäíîå
Ñàêñêîå

5100,1 1156,5 45,2 0,980

Äæàðûëãà÷ 2880,0 348,9 150,0 3,470

ßðûëãà÷ 1210,1 338,3 76,7 0,650

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä ÷åðòîé — ïðåäåëû êîëåáàíèé, ïîä ÷åðòîé — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.



çîòðîôíûõ îçåðàõ ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà áûëà â 50 ðàç áîëüøå è ñîñòàâëÿ-
ëà 0,048 ± 0,024 ìã S/(êã·ñóò). Â õòîíèîìåçîòðîôíûõ àöèäíûõ îçåðàõ Äàð-
âèíñêîãî çàïîâåäíèêà èíòåíñèâíîñòü ñóëüôàòðåäóêöèè â 7 ðàç âûøå, ÷åì â
ñâåòëîâîäíûõ ìåçîòðîôíûõ îçåðàõ — 0,353 ± 0,109 ìã S/(êã·ñóò). Â åâòðîô-
íîì îç. Äîòêàñ ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàë ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ è áûë íà 3 ïî-
ðÿäêà âûøå â îç. Íåðî, ÷òî âûçâàíî àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíèåì è âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì ñóëüôàòîâ. Â õòîíèîåâòðîôíûõ îçåðàõ ñêîðîñòü ïðîöåññà
âîññòàíîâëåíèÿ ñóëüôàòîâ â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì â õòîíèîìåçîòðîôíûõ îçå-
ðàõ, è íà ïîðÿäîê áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåòëîâîäíûìè ìåçîòðîôíûìè
âîäîåìàìè è â ñðåäíåì ðàâíÿëàñü 0,542 ± 0,222 ìã S/(êã·ñóò). Âîçìîæíî, áî-
ëüøàÿ àêòèâíîñòü ñóëüôàòðåäóêöèè, íàáëþäàåìàÿ â îçåðàõ ñ âûñîêîé öâåò-
íîñòüþ âîäû, îáóñëîâëåíà áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÎÂ â èëàõ. Êðîìå
òîãî, ïî äàííûì Ì. Â. Òèìàêîâîé [14], ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñóùå-
ñòâåííî ìåäëåííåå ïðîòåêàþò â ñâåòëîâîäíûõ îçåðàõ, ÷åì â òåìíîâîäíûõ. Â
ãðóïïå ñîëåíûõ îçåð ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè
çàðåãèñòðèðîâàëè â îç. Âîñòî÷íîå Ñàêñêîå, ìèíèìàëüíóþ — â îç. ßðûëãà÷, à
â ñðåäíåì — 6,675 ± 5,015 ìã S/(êã·ñóò), ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ïðå-
ñíûõ âîäîåìàõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà âîäîåìîâ ïîçâîëèëè íàì îïðå-
äåëèòü ñòåïåíü êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêîðîñòüþ ïðîöåññà
ñóëüôàòðåäóêöèè è äðóãèìè ýêîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè [12]. Óñòàíîâëåíà
íåâûñîêàÿ, íî äîñòîâåðíàÿ ñâÿçü (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè k = 0,46 ïðè ð
< 0,05) ìåæäó âåëè÷èíîé ïîòåðü ìàññû èëà ïðè ïðîêàëèâàíèè è àêòèâíî-
ñòüþ ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè. Áîëåå òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ñóùåñòâóåò
ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ñóëüôàòðåäóêöèè è ñîäåðæàíèåì ÎÂ â èëîâûõ îòëî-
æåíèÿõ (k = 0,81).

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îêàçûâà-
þò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ. Íàéäåíà îòðèöàòåëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ÎÂÏ è ñêîðîñòüþ ïðîöåññà ñó-
ëüôàòðåäóêöèè (k = –0,43), ìåæäó ñîäåðæàíèåì Î2 â ïðèäîííîé âîäå è
÷èñëåííîñòüþ ÑÐÁ (k = –0,46), ìåæäó ñîäåðæàíèåì Î2 è êîëè÷åñòâîì ñå-
ðîâîäîðîäà (k = –0,67). Îòñóòñòâóåò äîñòîâåðíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà-
÷åíèÿìè ðÍ è àêòèâíîñòüþ ïðîöåññà áàêòåðèàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñóëü-
ôàòîâ. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóê-
öèè è ñîäåðæàíèåì ñóëüôàòîâ â èëàõ (k = 0,98) è òåìïåðàòóðîé (k = 0,41).
Êîëè÷åñòâî ñåðîâîäîðîäà òåñíûì îáðàçîì áûëî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ
ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè (k = 0,93), ÷èñëåííîñòüþ ÑÐÁ (k = 0,94) è ñîäåð-
æàíèåì ñóëüôàòîâ â èëàõ (k = 0,93).

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíèõ è òåõ æå ìåòîäîâ îöåí-
êè ÷èñëåííîñòè ÑÐÁ è ñêîðîñòè ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ
23 îçåð, ïîêàçàëè, ÷òî â ïðåñíûõ âîäîåìàõ â çàâèñèìîñòè îò òèïà èõ òðîôèè â
ëåòíèé ïåðèîä ÷èñëåííîñòü ÑÐÁ è ñêîðîñòü ïðîöåññà ñóëüôàòðåäóêöèè âàðüèðî-
âàëè â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ è ñîñòàâëÿëè â ñðåäíåì: 4,2 ± 1,1 òûñ. êë/ã è
0,0009 ± 0,0003 ìã S/(êã ñóò) — â îëèãîòðîôíûõ; 64,5 ± 13,3 òûñ. êë/ã è 0,048
± 0,024 ìã S/(êã ñóò) — â ìåçîòðîôíûõ; 166,0 ± 98,5 òûñ. êë/ã è 0,468 ± 0,202
ìã S/(êã ñóò) — â åâòðîôíûõ îçåðàõ. Ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî,
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÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà àêòèâíîñòü ÑÐÁ â îñàäêàõ, ÿâëÿþòñÿ:
ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ è
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ. Â ãèïåðñîëåíûõ îçåðàõ Êðûìà ñêî-
ðîñòü ñóëüôàòðåäóêöèè è ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â
ïðåñíûõ îçåðàõ.

**

Äîñë³äæåíî ïðîöåñ ñóëüôàòðåäóêö³¿ ó äîííèõ â³äêëàäàõ 23 îçåð ð³çíîãî òèïó
òðîô³¿. Ïîêàçàíî, ùî ó ïð³ñíèõ âîäîéìàõ ó ë³òí³é ïåð³îä ÷èñåëüí³ñòü ñóëüôàòðåäóêó-
þ÷èõ áàêòåð³é, øâèäê³ñòü ïðîöåñó ñóëüôàòðåäóêö³¿ ³ âì³ñò ñ³ðêîâîäíþ âàð³þâàëè ó
çíà÷íèõ ìåæàõ, çá³ëüøóþ÷èñòü â³ä îëèãîòðîôíèõ äî åâòðîôíèõ îçåð. Ñòàòèñòè÷íî
äîñòîâ³ðíî âñòàíîâëåí³ îñíîâí³ åêîëîã³÷í³ ÷èííèêè, ùî ñïðàâëÿþòü âïëèâ íà ïðîöåñ
â³äíîâëåííÿ ñóëüôàò³â.

**

The process of sulphate reduction was studied in bottom sediments from 23 lakes of dif-
ferent trophic type. It is shown that in freshwater bodies in summer the abundance of sulp-
hate-reducing bacteria, the rate of sulphate reduction and the content of hydrogen sulphide
varied significantly increasing from oligotrophic to eutrophic lakes. A statistically reliable
determination of the main ecological factors influencing the process of sulphate reduction
was made.

**
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