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ABSTRACT. This paper presents the results of microbiological studies of the water quality of four 
tributaries of Southern Baikal, Listvenichny Bay. Monthly monitoring from October 2022 to July 2025 
showed a decline in the water quality and an increase in the number of sanitary-indicative groups 
of microorganisms in the estuary part of rivers relative to the reference area above the influence of 
Listvyanka settlement. Thus, the number of coliform bacteria (CB) on average in rivers increases by 
17 times, E. coli – by 55 times, and enterococci – by 11 times. In recent years, the water quality in the 
Malaya and Bolshaya Cheremshanka Rivers remains low. Thus, in comparison to the study of 2015-
2016, the maximum values of enterococci abundance increased by 3 times, the number of E. coli - by 2 
times and 23 times, respectively.

Keywords: tributaries of Lake Baikal, Listvenichny Bay, sanitary-indicative microorganisms, coliform bacteria, 
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1.	Introduction

Listvyanka settlement is a popular place to visit 
at Lake Baikal. It is located close to the city of Irkutsk 
and, as a result, is frequented by tourists. The number of 
visitors to the Baikal Museum located at the entrance to 
Listvyanka settlement increased from 100 thousand in 
2022 (Fialkov et al., 2023) to 147.5 thousand in 2024. 
The anthropogenic load has increased significantly in 
Listvyanka settlement. Recently, tourist centers and 
hotels are actively built in Listvyanka settlement. Hotel 
complexes are most often not equipped with leak-
proof pit latrines. There is no centralized wastewater 
treatment system in the settlement; therefore, most of 
the wastewater is passively filtered through the soil 
and flows into tributaries entering the coastal zone of 
Lake Baikal. Earlier, within the works carried out by 
Limnological Institute, poor water quality was detected 
in the estuaries of the rivers of Listvenichny Bay 
(Kravtsova et al., 2012; Kravtsova et al., 2014), as well 
as its deterioration relative to the background above the 
settlement (Malnik et al., 2019a; b). Comparative data 
analysis showed that the concentration of main ions in 
most cases has similar values, and the phosphates and 
nitrites content increases significantly within the set-

tlement as a result of household activities (Onishchuk 
et al., 2024). The main sources of pollution of the river 
watercourses are runoff from Listvyanka settlement. 
River waters entering Lake Baikal worsen the quality 
of waters in the coastal zone (Kravtsova et al., 2012; 
Malnik et al., 2019a; b).

The lake coast experience high recreational pres-
sure: growing tourists flows cause numerous tent camp-
ing, uncontrolled construction of recreation centers that 
do not have wastewater facilities, as well as an increase 
in the number of ships (Evstropyeva et al., 2021). These 
conditions led to a multiple increase in the intake of 
nitrogen and phosphorus compounds (Khodzher et al., 
2017) and opportunistic bacteria into the coastal zone 
(Drucker et al., 2023, Suslova et al., 2022, Shtykova 
et al., 2019). From 2017 to 2021, it was shown that 
the level of fecal pollution in Listvenichny Bay varied 
depending on the season and differed significantly at 
separate sampling stations. During the summer and 
autumn, a greater number of sanitary-indicative micro-
organisms was detected compared to the spring, which 
is attributed to an increased anthropogenic load during 
this season. The maximum TCB and enterococci values 
were determined at all stations where untreated waste-
water entered the lake (Podlesnaya et al., 2022).
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The increase in anthropogenic load upon Lake 
Baikal shows a need in regular studies to assess the trib-
utaries water quality.

The study is aimed at monitoring the number of 
sanitary-microbiological indicators of water quality in 
four tributaries of South Baikal (Listvenichny Bay) and 
comparing with previously obtained data.

2.	Materials and methods

The water samples were taken every month from 
October 2022 to July 2025 from the surface water of 
the Kamenushka, Krestovka, Malaya and Bolshaya 
Cheremshanka Rivers. Sampling was carried out accord-
ing to GOST 31942–2012 in two sections: one back-
ground section located above Listvyanka settlement, 
the other was in the estuary part of the rivers flowing 
into Lake Baikal (Fig. 1). A total of 216 were analyzed 
according to MUK 4.2.3963–23 «Bacteriological meth-
ods of water research». The use of differential diagnostic 
media with the membrane filter allowed us to identify 
and determine the number of three main sanitary- bac-
teriological indicators: 1) coliform bacteria (CB), 2) E. 
coli (Tymchuk et al., 2013) and 3) enterococci.

3.	Results and discussion

As a result of the study, we obtained data on 
the number of sanitary-indicative groups of bacteria 
(Table). Figure 2 shows histograms of the number of 
CB, E. coli and enterococci in water samples taken in 
the Kamenushka, Krestovka, M. and B. Cheremshanka 
Rivers above and below Listvyanka settlement from 
October 2022 to July 2025.

It is shown that the number of main indicators 
in the waters of the studied rivers in the estuary areas, 
in contrast to the background areas outside the influ-
ence of the settlement, is significantly higher. Thus, the 
number of studied indicators in the Kamenushka River 
increased on average by 10 times, while in the Malaya 

and Bolshaya Cheremkhanka Rivers it increased by 66 
times and 30 times, respectively. This trend was less 
noticeable in the Krestovka River, where the abun-
dance of the main indicators differed on average by 
2 times, since this river was more abundant, as pre-
viously mentioned (Malnik et al., 2019b). According 
to the obtained data of each indicator in all rivers of 
Listvyanka settlement, the average number of CB has 
increased on average by rivers by 17 times, E. coli – by 
55 times, and enterococci – by11 times.

The quality of river waters was assessed accord-
ing to SanPiN 1.2.3685-21. According to the standards 
for recreational surface water, the CB indicator value 
should not exceed 500 CFU/100 cm³. The index values 
for recent fecal contamination, E. coli and enterococci 
should be 100 CFU/100 cm³ and 10 CFU/100 cm³, 
respectively.

During the studied period, 60% of non-standard 
samples were identified that did not meet the require-
ments of SanPiN for surface waters.

Coliform bacteria found in the samples from 
the M. Cheremshanka and B. Cheremshanka Rivers 
exceeded the SanPiN standards in 22% of the samples 
with the highest concentrations observed at the mouths 
of these rivers. In B. Cheremshanka River, 76% of 25 
samples did not meet the SanPiN standards, in the M. 
Cheremshanka River – 71%, in the Kamenushka River 
– 14%, and in the Krestovka River – 7%. The maxi-
mum number was detected at the mouth of the M. 
Cheremshanka River in March 2024 with a value of 
143 000 CFU/100 cm3 exceeding the standard by 286 
times. High values were also recorded in October 2023 
and February 2024 (6  160 and 5  680, respectively) 
(Table). A large number of CB was detected in water 
samples from the B. Cheremshanka River: in April 
2023 it was 6 500 CFU/100 cm³, in August – 5 680, 
and in October – 5 600. In April 2024, it was 9 840 
CFU/100 cm³ and in June 2025 it was 6  800. These 
values exceeded the standard by 13, 11, 11, 20, and 14 
times, respectively.

Fig.1. Water sampling stations of the Kamenushka, Krestovka, M. Cheremshanka and B. Cheremshanka rivers above and 
below the Listvyanka settlement.
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Fig.2. The number of sanitary-indicative groups of microorganisms in water samples of the Kamenushka, Krestovka, M. 
and B. Cheremshanka Rivers above and below Listvyanka settlement from October 2022 to July 2025. The SanPiN 1.2.3685-21 
standards are indicated in red.
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The number of E. coli exceeded the SanPiN stan-
dards in 17% of samples taken, as well as in most cases 
of the mouths of M. Cheremshanka and B. Cheremshan 
Rivers. In the B. Cheremshanka River, 69% of the 26 
samples did not meet the SanPiN standards, in M. 
Cheremshanka River – 43%, and in the Kamenushka 
and Krestovka Rivers – 11% and 3.5%, respectively. 
The maximum abundance (143  000 CFU/100 cm³) 
was detected at the mouth of the M. Cheremshanka 
River in March 2024 exceeding the standard by 1 430 
times. High values were also observed in October 2023 
– 6  160, and in June 2025 – 4  200 (Table). A large 
number of E.  coli was found in the water samples of 
the B. Cheremshanka River in 2023: in April – 4 500 
CFU/100 cm3, in October – 5 600 and in April 2024 – 
7 440 CFU/100 cm3, which exceeded the standard by 
45, 56 and 74 times, respectively.

Enterococci exceeded the SanPiN standard in 
58% of the analyzed samples. At the mouths of the M. 
and B. Cheremshanka Rivers, 93% of samples did not 
meet SanPiN, in the Kamenushka River – 50%, and 
in the Krestovka River – 46%. The maximum number 
of enterococci (5 000 CFU/100  cm3) was detected in 
the B. Cheremshanka River in March 2023 exceeding 
the standard by 500 times, in June 2023 – by 1 300 
times and in August 2024 – by 1  820 times (Table). 
In the M. Cheremshanka River, the maximum (4 300 
CFU/100 cm3) was observed in March 2024, high val-
ues (2 530) were also recorded in May 2023, in June 
– 1 900, and in July 2025 – 1 264.

In the seasonal aspect, the highest number of 
sanitary-indicative groups of microorganisms was 
observed in all the rivers studied during the spring 
months (March and April), when runoff was at its low-
est and additional amounts of organic matter and bio-
genic elements entered the riverbeds with meltwater 
(Malnik et al., 2019b).

4.	Conclusions

The results of the monitoring enable us to 
conclude that the waters of tributaries of the M. 
Cheramshanka, B. Cheramshanka, and Kamenushka 
Rivers are intensively influenced by anthropogenic 
activity of Listvyanka settlement. During the whole 
study period the exceedances in the SanPin standards 
were recorded in the estuary zones of the B. and M. 
Cheremshanka Rivers. Besides, the waters of M. and B. 
Cheremshanka constantly bring large number of fecal 
bacteria to Lake Baikal, negatively affecting the sani-
tary-bacteriological conditions in the coastal zone.

The maximum values of enterococci and E. coli 
increased in the B. and M. Cheremshanka Rivers com-
pared to 2015-2016.

Thus, currently, Listvyanka settlement urgently 
requires the construction of efficient wastewater treat-
ment systems.
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Краткое сообщение

Спец. выпуск: «VIII-я Международная 
Верещагинская Байкальская Конференция»

Влияние антропогенной деятельности 
на качество рек рп. Листвянка 
(Южный Байкал) 

Суслова М.Ю.* , Кан Г.В. , Марченко А.Э., Онищук Н.А. , Белых О.И.
Лимнологический институт Сибирского отделения РАН, ул. Улан-Баторская, 3, Иркутск, 664033, Россия

АННОТАЦИЯ. Представлены результаты микробиологических исследований качества вод четы-
рех притоков Южного Байкала зал. Лиственничный. Ежемесячный мониторинг с октября 2022 г. 
по июль 2025 г. показал ухудшение качества вод и увеличение численности санитарно-показа-
тельных групп микроорганизмов в приустьевом участке рек относительно фонового района выше 
влияния рп. Листвянка. Таким образом, число обобщенных колиформных бактерий в среднем 
по рекам увеличивается в 17 раз, E. coli – в 55 и энтерококков – в 11. За последнее десятилетие 
качество вод рек Малой и Большой Черемшанки остаётся низким, так по сравнению с исследо-
ваниями 2015-2016 гг. максимальные значения численности энтерококков в р. Б. Черемшанка 
увеличились в 3 раза, р. М. Черемшанка в 5 раз, а количество E. coli в 2 и 23 раза соответственно.

Ключевые слова: притоки оз. Байкал, зал. Лиственничный, санитарно-показательные микроорганизмы, 
обобщенные колиформные бактерии, энтерококки, E. coli

1.	Введение

Листвянка является популярным местом посе-
щения оз. Байкал, близким к г. Иркутску и, как след-
ствие, привлекает большое количество туристов. 
Только количество посетителей Байкальского музея 
расположенного на въезде в рабочий поселок уве-
личилось с 100 тыс. в 2022 г. (Фиалков и др., 2023) 
до 147.5 тыс. в 2024 г. Антропогенная нагрузка зна-
чительно возросла на территории рп. Листвянка, 
которую в последнее время активно застраивают 
турбазами и гостиницами. Гостиничные комплексы 
чаще всего оборудованы не герметичными выгреб-
ными ямами. Централизованная система очистки 
сточных вод в поселке отсутствует, таким образом, 
большая часть сточных вод пассивно фильтруется 
через грунт и сливается в притоки, попадая в при-
брежную зону оз. Байкал. Ранее в рамках работ, 
проводимых Лимнологическим институтом, было 
показано низкое качество вод в устьях рек зал. 
Лиственничный (Кравцова и др., 2012; Kravtsova et 
al., 2014), а также отмечено его ухудшение относи-
тельно фона выше поселка (Мальник и др., 2019a; 
b). Сравнительный анализ данных показал, что 
концентрация основных ионов в большинстве слу-

чаев имеет близкие значения, а содержание фос-
фатов и нитритов значительно возрастает в гра-
ницах поселка в результате хозяйственно-бытовой 
деятельности (Onishchuk et al., 2024). Основными 
источниками загрязнения речных водотоков явля-
ются стоки рп. Листвянка. Воды рек, попадая в оз. 
Байкал, ухудшают качество вод в прибрежной зоне 
(Кравцова и др., 2012, Мальник и др., 2019a; b).

Побережье озера испытывает высокую рекреа-
ционную нагрузку ‒ растущие потоки туристов вле-
кут за собой многочисленный палаточный отдых, 
бесконтрольное строительство баз отдыха, не име-
ющих систем сбора и очистки сточных вод, а так 
же увеличение количества кораблей (Евстропьева и 
др., 2021). Данные обстоятельства привели к мно-
гократному увеличению поступления в прибреж-
ную зону соединений азота, фосфора (Khodzher et 
al., 2017) и условно-патогенных микроорганизмов 
(Drucker et al., 2023; Suslova et al., 2022, Shtykova 
et al., 2019). В период с 2017 по 2021 гг. пока-
зано, что уровень фекального загрязнения в зал. 
Лиственничный менялся в зависимости от сезона и 
значимо различался на отдельных станциях отбора 
проб. В летне-осенний период наблюдали более 
высокую численность санитарно-показательных 
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микроорганизмов по сравнению с весенним, что 
связано с возрастающей по ходу сезона антропоген-
ной нагрузкой. Максимальные значения численно-
сти термотолерантных колиформных бактерий и 
энтерококков определяли на станциях, где в озеро 
попадают неочищенные сточные воды (Подлесная и 
др., 2022).

Увеличение антропогенной нагрузки на оз. 
Байкал обусловливает необходимость проведения 
регулярных исследований по оценке качества вод 
его притоков.

Цель исследования – мониторинг численно-
сти санитарно-микробиологических показателей 
качества воды четырех притоков Южного Байкала 
(зал. Лиственничный) и сравнение с ранее получен-
ными данными.

2.	Материалы и методы

Пробы поверхностных вод рек Каменушка, 
Крестовка, Малая Черемшанка и Большая 
Черемшанка отбирали каждый месяц с октября 
2022 г. по июль 2025 г. Пробоотбор осуществляли, 
следуя ГОСТ 31942–2012 в двух створах: один 
фоновый расположенный выше рп. Листвянка, дру-
гой – в приустьевой части рек, впадающих в оз. 
Байкал (Рис. 1). Всего проанализировано 216 проб 
согласно методическим указаниям МУК 4.2.3963–
23 «Бактериологические методы исследования 
воды». Методом мембранной фильтрации на диф-
ференциально-диагностических средах, проводили 
идентификацию и определение численности трех 
основных санитарно-бактериологических показате-
лей: 1) обобщенные колиформные бактерии (ОКБ), 
2) E. coli (Тымчук и др., 2013) и 3) энтерококки.

3.	Результаты и обсуждение

В результате исследования получены данные 
по численности санитарно-показательных групп 
бактерий (Таблица). На Рисунке 2 представлены 
гистограммы численности ОКБ, E. coli и энтерокок-
ков в пробах воды рек: Каменушка, Крестовка, М. и 
Б. Черемшанки выше и ниже рп. Листвянка с октя-
бря 2022 г. по июль 2025 г.

Показано, что количество основных пока-
зателей в водах исследуемых рек в приустьевых 
участках в отличие от фоновых районов вне влия-
ния поселка намного выше. Таким образом, числен-
ность исследуемых показателей в р. Каменушка в 
среднем увеличивалась в 10 раз, в Малой и Большой 
Черемшанках в 66 и 30 раз соответственно. Такая 
тенденция в меньшей степени замечена на р. 
Крестовка, где численность основных показате-
лей в среднем отличалась в 2 раза, поскольку эта 
река более многоводна, как было отмечено ранее 
(Мальник и др., 2019b). Учитывая полученные дан-
ные численности каждого показателя во всех реках 
рп. Листвянка, наблюдается увеличение числа ОКБ 
в среднем по рекам в 17 раз, E. coli – в 55 и энтеро-
кокков – в 11.

Оценка качества речных вод выполнена в 
соответствии с санитарными правилами СанПиН 
1.2.3685-21. Согласно нормативам поверхност-
ных вод, используемых для рекреации, индика-
торный показатель ОКБ не должен превышать 500 
КОЕ/100 см3, индексные показатели, отражающие 
степень недавнего фекального загрязнения – E. coli 
и энтерококки, 100 КОЕ/100 см3 и 10 КОЕ/100 см3 
соответственно.

За исследуемый период выявлено 60% нестан-
дартных проб, которые не соответствовали требова-
ниям поверхностных вод СанПиН.

Рис.1. Станции отбора проб воды рек Каменушка, Крестовка, Малая Черемшанка и Большая Черемшанка выше и 
ниже рп. Листвянка.
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Рис.2. Численность санитарно-показательных групп микроорганизмов в пробах воды рек: Каменушка, Крестовка, 
Малая и Большая Черемшанки выше и ниже рп. Листвянка с октября 2022 г. по июль 2025 г. Красным выделены норма-
тивы СанПиН 1.2.3685-21.
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Обобщенные колиформные бактерии чис-
ленно превышали нормативы СанПиН в 22% 
исследуемых проб, преимущественно в устьях рек 
М. Черемшанка и Б. Черемшанка. В Б. Черемшанке 
из 25 проб не соответствовали СанПиН 76% проб, в 
М. Черемшанке 71%, в Каменушке 14% и Крестовке 
7%. Максимальную численность детектировали в 
устье р. М. Черемшанка в марте 2024 г. – 143 000 
КОЕ/100 см3, что превысило норматив в 286 
раз, также высокие значения наблюдали в октя-
бре в 2023 г. – 6 160 и в феврале 2024 г. – 5 680 
(Таблица). Большое количество ОКБ выявили в про-
бах воды реки Б. Черемшанка в 2023 г. в апреле – 
6 500 КОЕ/100 см3, августе – 5 680, октябре – 5 600, 
в апреле 2024 г. – 9 840 КОЕ/100 см3 и в июне 2025 
г. – 6 800, что превышало норматив в 13, 11, 11, 20 
и 14 раза соответственно.

Численность E.  coli выходила за пределы 
регламента СанПиН в 17% отобранных проб, также в 
большинстве случаев в устьях рек М. Черемшанка и 
Б. Черемшанка. В Б. Черемшанке из 26 проб не соот-
ветствовали СанПиН 69% проб, в М.  Черемшанке 
43%, в Каменушке 11% и Крестовке 3.5%. 
Максимальная численность – 143 000 КОЕ/100 см3 
выявлена в устье р. М. Черемшанка в марте 2024 г., 
что превысило норматив в 1430 раз, также высокие 
значения наблюдали в октябре в 2023 г. – 6 160 и 
в июне 2025 г. – 4  200 (Таблица). Большое коли-
чество E.  coli обнаружено в пробах воды реки Б. 
Черемшанка в 2023 г. в апреле – 4 500 КОЕ/100 см3, 
октябре – 5 600 и в апреле 2024 г. – 7 440 КОЕ/100 
см3, что превышало норматив в 45, 56 и 74 раза 
соответственно.

Энтерококки превышали норматив СанПиН 
в 58% анализируемых проб. В устьях рек М. и 
Б. Черемшанка 93% проб не соответствовали 
СанПиН, в Каменушке – 50% и Крестовке – 46%. 
Максимальную численность энтерококков детекти-
ровали в марте 2023 г в р. Б. Черемшанка – 5 000 
КОЕ/100 см3, что превысило норматив в 500 раз, 
в июне 2023 г. – 1 300 и в августе 2024 г. – 1 820 
(Таблица). В М. Черемшанке максимум пришелся 
на март 2024 г. – 4 300 КОЕ/100 см3, так же высокие 
значения определили в 2023 г. в мае – 2 530, июне 
– 1 900 и в июле 2025 г. – 1 264.

В сезонном аспекте отмечали максималь-
ную численность санитарно-показательных групп 
микроорганизмов во всех исследуемых реках в 
весенний период (март, апрель), когда сток мини-
мальный и в русло рек с талыми водами поступает 
дополнительное количество органики и биогенных 
элементов (Мальник и др., 2019b).

4.	Выводы

Результаты настоящего мониторинга 
позволяют сделать вывод, что воды притоков 
Б.  Черемшанка, М.  Черемшанка и Каменушка 
подвержены интенсивному влиянию антропогенной 
деятельности рп. Листвянка. В течение всего иссле-
дуемого периода регистрировали превышения нор-
мативов СанПиН в приустьевых участках рек Б.  и 
М. Черемшанка.

Кроме того, воды рек Б.  и М.  Черемшанка 
постоянно привносят значительные количества 
фекальных бактерий в оз. Байкал, оказывая нега-
тивное воздействие на санитарно-бактериологиче-
скую обстановку прибрежной зоны.

Максимальные значения численности энтеро-
кокков и E. coli увеличились в р. Б. и М. Черемшанка 
по сравнению с 2015-2016 гг.

Таким образом, в настоящее время в 
рп. Листвянка как никогда назрела необходимость 
строительства эффективных очистных сооружений 
сточных бытовых вод.
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