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Аннотация. Из хемоклина меромиктического оз. Трехцветного (Кандалакшский залив Белого 

моря) в марте 2019 г. с помощью многошприцевого пробоотборника отобраны пробы воды с 

интервалом 2,5 см по глубине начиная с 2 м. Впервые для прибрежных меромиктических во-

доемов Беломорского региона измерена концентрация сероводорода в воде с таким разреше-

нием по глубине; на протяжении 30 см она варьировала на два порядка ‒ от 1,2 до 120 мг/л. 

На основании спектрально-оптических характеристик природной воды и ацетон-

метаноловых экстрактов получено распределение по глубине концентрации бактериохлоро-

филла (Бхл) в клетках бактерий и интенсивности его флуоресценции. Толщина бактериаль-

ной пластины, определяемая как разность глубин с половинной концентрацией от макси-

мального значения, составила 7,5 см. Выявлены заметные различия тушения флуоресценции 

Бхл в верхней и нижней части бактериальной пластины, обусловленные различием в концен-

трации сероводорода.  

Ключевые слова: аноксигенные фототрофные бактерии, зеленые серобактерии, флуорес-

ценция, бактериохлорофилл, сероводород, Белое море. 
 

Введение 

Во многих прибрежных меромиктических водоемах, которые образова-

лись в результате отделения от Белого моря, на границе кислородного и серо-

водородного слоев возникает благоприятное место обитания для аноксигенных 

фототрофных микроорганизмов. Отличительной чертой изучаемых нами водо-

емов, расположенных в окрестностях Беломорской биостанции МГУ им. 

М.В. Ломоносова, является высокая концентрация сероводорода в придонных 

слоях [8] и наличие в области хемоклина тонкого цветного слоя («бактериаль-

ной пластины») с массовым развитием зеленых серных бактерий [5, 6, 7], кото-

рые используют при фотосинтезе сероводород, поступающий снизу из анаэроб-
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ной водной массы. Первичная продукция аноксигенного фотосинтеза в таких 

водоемах существенно превышает таковую от оксигенного, выполняемого фи-

топланктоном в аэробной зоне [1, 4]. Спектральный анализ образцов, содержа-

щих фотосинтетические пигменты бактерий, делает возможным наблюдение за 

состоянием аноксигенных микроорганизмов и влиянием на них внешних фак-

торов. 

Для отбора проб с разной глубины обычно мы используется погружной 

насос [2, 3], позволяющий отбирать пробы воды с дискретностью по глубине 5-

10 см. Однако для изучения вертикального распределения микроорганизмов 

внутри зоны с наибольшими градиентами численности клеток такое разреше-

ние недостаточно. Поэтому в данной работе была поставлена задача отбора 

проб из оз. Трехцветного с разрешением по глубине 2,5 см и их последующий 

анализ. 
 

Объекты и методы 
Меромиктическое оз. Трехцветное (66°35,53′N, 32°59,97′E) расположено 

в Пеккелинской губе, входящей в состав Ругозерской губы Кандалакшского за-

лива Белого моря, в 12 км от Беломорской биологической станции МГУ. Его 

размеры: площадь – 3,2 га, средняя глубина 1-1,5 м, максимальная глубина 

7,5 м. Озеро названо Трехцветным из-за различных по цвету слоев воды: прес-

ный поверхностный слой – бурый за счет гуминовых веществ, средний солоно-

ватый слой – изумрудно-зеленый в результате развития зеленых серобактерий, 

нижний еще более соленый слой – желтый вследствие присутствия полисуль-

фидов. Озеро образовалось на месте древнего морского залива, отгороженного 

от моря островом, который в ходе поднятия берега присоединился к материку. 

Площадь водосборного бассейна в 20 раз превышает площадь самого озера, 

сток с водосбора собирается вблизи поверхности озера и формирует пресный 

слой глубиной 1,5-1,7 м [2, 3]. Озеро изолировано от моря; в летнее время уро-

вень воды в нем на 1,20-1,26 м выше уровня моря, зимой абсолютная отметка 

поверхности льда 1,25 м.  

В ходе экспедиции в марте 2019 г. из оз. Трехцветного отобраны пробы 

воды с интервалом 2,5 см в диапазоне глубин 2,0-2,3 м с помощью ориги-

нального пробоотборника, сконструированного Д.А Вороновым. Пробоот-

борник состоит из металлической рамы, в которой закреплены 13 шприцов 

объемом 5 мл таким образом, чтобы входные отверстия находились на рас-

стоянии 2,5 см друг от друга по глубине. Пробоотборник опускается под во-

ду в строго вертикальном положении. Раскрытие шприцов обеспечивается 

гидравлическим приводом к двум краевым шприцам, к носикам которых 

прикреплены тонкие трубки, заполненные водой. При надавливании на 

поршни внешних шприцов давление через трубки передается внутрь цилин-

дров краевых шприцов пробоотборника, погруженного под воду, что создает 

усилие для раскрытия пустых шприцов, которые таким образом захватывают 

воду в 13 шприцов из слоя протяженностью 30 см по глубине. Установка с 

заполненными шприцами поднимается из воды, носики вынутых из рамы 
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шприцов немедленно закрываются запаянными крышечками, чтобы сохра-

нить анаэробные условия внутри шприцов. 

Определение растворенного сероводорода осуществлялось стандартным 

фотометрическим методом фотометрическим методом по РД 52.24.450-2010 на 

фотометре Эксперт 003. 

Спектры оптической плотности регистрировали на спектрофотометре 

Solar PB2201, спектры испускания флуоресценции измеряли с помощью флуо-

риметра Solar CM2203. Для получения экстрактов проб воды с зелеными сер-

ными бактериями к 1 мл пробы воды добавляли 4 мл смеси ацетона с метано-

лом (7:2). Концентрация Бхл d (мг/л) рассчитывалась по спектрам поглощения 

экстрактов, приготовленных из проб воды с разной глубины, по формуле [9].  
 

Обсуждение результатов 

Присутствие сероводорода зафиксировано в оз. Трехцветном в марте 

2019 г. начиная с глубины 1,9 м. Благодаря отбору проб воды с помощью мно-

гошприцевого пробоотборника и последующему их спектральному анализу 

изучена тонкая стратификация слоев воды, содержащих зеленые серные бакте-

рии – интенсивность флуоресценции Бхл зеленых серных бактерий, концентра-

ция Бхл в пробах и концентрация сероводорода в воде на различной глубине. 

Получено, что на протяжении 30 см концентрация сероводорода изменялась на 

два порядка ‒ от 1,2 до 120 мг/л. Максимальная концентрация Бхл наблюдалась 

на глубине 2,175 м и была равна 5000 мг/м3. Распределение концентрации пиг-

мента по глубине в окрестностях максимума было почти симметричным. Тол-

щина бактериальной пластины, определяемая как разность глубин с половин-

ной концентрацией от максимального значения, была равна 7,5 см.  
 

 
 

Рис. 1. Профили интенсивности флуоресценции Бхл d (до и после облучения пробы), концен-

трации Бхл d и концентрации сероводорода в оз. Трехцветное в марте 2019 г. 
 

В пробах с максимальной концентрацией пигмента интенсивность флуо-

ресценции Бхл в клетках зеленых серобактерий также была максимальной. Од-

нако распределение по глубине интенсивности флуоресценции Бхл разитель-

ным образом отличалось от распределения концентрации пигмента: выше слоя 

с максимумом Бхл наблюдалось тушение флуоресценции Бхл. Ниже слоя с 
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максимумом Бхл сероводород в концентрации более 50 мг/л служил «консер-

вантом» и тушение флуоресценции Бхл в клетках, предварительно адаптиро-

ванных к темноте, не наблюдалось. 

Спектры испускания флуоресценции при длине волны возбуждающего 

света 440 нм регистрировали дважды ‒ в начале цикла измерений и после облу-

чения в течение 30 минут (на рисунке 1 соответствующие интенсивности в 

спектре испускания Бхл обозначены как «до измерений» и «после измерений»). 

Было отмечено, что после облучения видимым светом образца воды с анокси-

генными фототрофными бактериями интенсивность флуоресценции Бхл может 

заметно уменьшаться. Сильное уменьшение флуоресценции происходит в слое 

воды с максимальной концентрацией пигмента и прилегающих снизу слоях. 

Однако над областью с максимальной концентрацией Бхл в воде с концентра-

цией сероводорода до 40 мг/л заметных различий в интенсивности флуоресцен-

ции Бхл до и после облучения не происходит. Такое различие в реакции фото-

синтетического аппарата бактерий на облучение видимым светом можно ис-

пользовать как дополнительный идентификационный признак различного фи-

зиологического состояния клеток бактерий в водной среде с различной концен-

трацией сероводорода. 

 

Выводы 

С помощью многошприцевого пробоотборника из оз. Трехцветного в 

марте 2019 г. отобраны пробы воды с интервалом 2,5 см по глубине. В пробах 

измерена концентрация сероводорода, впервые с таким разрешением по глу-

бине в отделяющемся от Белого моря водоеме. На основании спектрально-

оптических характеристик природной воды и ацетон-метаноловых экстрактов 

получены распределение по глубине концентрации Бхл аноксигенных бактерий 

и интенсивности его флуоресценции. Выявлены заметные различия тушения 

флуоресценции Бхл в верхней и нижней части бактериальной пластины, обу-

словленные различием в концентрации сероводорода, а также различная реак-

ция фотосинтетического аппарата бактерий на облучение видимым светом, ре-

гистрируемая по уровню сигнала флуоресценции Бхл. 
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S u m m a r y. In March 2019 water samples from the lake Trekhtzvetnoe (Kandalaksha Bay of the 

White Sea) in were collected using a multi-syringe sampler with an interval of 2.5 cm from the 

depth of 2 m and lower. The concentration of hydrogen sulfide was measured with such detailed 

depth resolution for the first time in the separating from the White Sea water bodies; it changed by 

two orders of magnitude, from 1.2 to 120 mg/l, over 30 cm. Based on the spectral-optical character-

istics of natural water and acetone-methanol extracts, the depth distributions of bacteriochlorophyll 

(BСhl) fluorescence intensity and its concentration were obtained. The thickness of the bacterial 

plate, defined as the difference in depth for the layers with the concentration equals half of the max-

imum value, was 7.5 cm. Significant differences in quenching of BСhl fluorescence in the upper 

and lower parts of the bacterial plate, caused by differences in the hydrogen sulfide concentration, 

were revealed. 
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