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На основании собственных данных оригинальных исследований донных отложений малых рек рассмотрена связь суль-

фитредуцирующих клостридий (Clostridium perfringens, C. sporogenes) со значениями pH и Eh, концентрацией метана и 

сероводорода. Построены регрессионные модели зависимости численности сульфитредуцирующих клостридий от уровней 

вышеперечисленных показателей. Получены относительно невысокие статистически достоверные значения коэффициен-

та корреляции, что обусловлено влиянием различных факторов и процессов, которые затушевывают тесноту связи. Нали-

чие этой связи указывает на возможное участие сульфитредуцирующих клостридий в образовании метана и сероводорода 

в аквальных ландшафтах.  

 
Ключевые слова: сульфитредуцирующие клостридии, донные отложения, сероводород, метан, Восточный Донбасс, 

санитарно-показательные микроорганизмы.  

 
Based on own data of the original research of bottom sediments small rivers was shows the connection between sulfite-reducing 

clostridia (Clostridium perfringens, C. sporogenes) with the values of pH and Eh, methane and hydrogen sulphide. The regression 

models dependence between the number of sulfite-reducing clostridia and above listed indicators were created. Relatively low corre-

lation coefficients were obtained presumably due to the influence of different factors and processes that can to obscure the connec-

tion closeness. These relations point out the possible participation of sulfite-reducing clostridia in the generation of methane and 

hydrogen sulphide in aquatic landscapes. 

 
Keywords: sulphite-reducing clostridiа, bottom sediments, hydrogen sulfide, methane, Eastern Donbass, sanitary-indicatory mi-

croorganisms.   

 
Исследования проводились на малых реках Во-

сточного Донбасса (таблица, рис. 1). Данный регион 

является основной угольной сырьевой базой Юга 

России. Для подобных территорий характерна 

сложная экологическая обстановка, выраженная в 

мощном техногенном давлении на все без исключе-

ния компоненты природных ландшафтов. Подзем-

ные и поверхностные воды под воздействием агрес-

сивных в геохимическом отношении шахтных вод в  

 

значительной степени подвержены изменениям 

физико-химической обстановки. По данным [1, 2], 

впервые была установлена четкая обратная гипер-

болическая связь между содержанием сульфатных 

ионов и значениями pH в подземных и шахтных 

водах. Известно, что маслянокислые бактерии из  

р. Clostridium, сбраживают различные углеводы, 

осуществляют в водных экосистемах важнейший 

этап анаэробного распада органического вещества 
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и служат главными предшественниками сульфатре-

дукторов и метаногенов [3]. В работах [4, 5] впервые 

на ограниченном материале была предпринята по-

пытка рассмотреть связь физико-химических пара-

метров и содержания восстановленных газов с суль-

фитредуцирующими клостридиями. В настоящей 

работе представлено расширенное и углубленное 

исследование, выполненное нами in situ, что отлича-

ет его от ранее выполненных экспериментов в лабо-

раторных условиях по изучению связи значений во-

дородного показателя сточных вод с численностью 

E. coli. Это обстоятельство, а также то, что данные 

микроорганизмы, по мнению авторов [6], могут 

участвовать в образовании метана и сероводорода в 

аквальных ландшафтах, и послужили основанием 

для проведения оригинальных экспериментальных 

исследований на малых реках и водоемах Восточ-

ного Донбасса. 
 

Результаты исследования донных отложений малых рек и водоемов Восточного Донбасса 

 

№ станции Место отбора проб 
Горизонты, 

см 
Eh, мВ pH 

СН4, 

мкг/г 

H2S, 

мг/г 

Сульфитр. кло-

стридии, тыс. 

КОЕ/г 

1  Устье р. Грушевки,  

х. Веселый 

(N 47º27’18,5” /  

E 39º59’37,6”) 

0–2 –11,7 7,67 7,60 0,72 10 

2–5 –93,5 7,66 4,67 0,9 100 

5–10 –120,0 7,81 2,12 1,49 100 

10–15 –123,0 7,84 1,50 1,73 10 

15–20 –141,6 7,72 1,11 2,16 0,5 

2  Отстойник шахты  

«Южная» (N 47 º41’25,4” /  

E 40º08’05,3”) 

0–2 –116,0 7,27 0,44 2,03 2,5 

2–5 –288,0 7,37 0,25 2,89 2,9 

5–10 –315,0 7,38 0,50 2,62 14 

4 Артемовское водохрани-

лище, г. Шахты  

(N 47 º45’45,9” /  

E 40º17’41,2”) 

0–2 –50,0 7,45 9,33 1,08 90 

2–5 –113,0 7,55 12,1 0,77 1 

5–10 –50,0 7,59 14,8 0,49 9 

10–15 –135,0 7,80 21,2 0,52 4 

15–20 –170,0 7,58 16,4 0,21 1 

5 Отстойник шахты 

«Аютинская»  

(N 47 º38’53,9” /  

E 40º10’ 36,8”) 

0–2 +103,0 7,65 0,10 <0,005 0,2 

2–5 +201,0 7,68 0,16 <0,005 1 

5–10 +204,0 7,32 0,15 <0,005 8,5 

10–15 +186,0 7,60 0,15 <0,005 1,3 

15–20 +162,0 7,37 0,22 <0,005 1 

20–25 +146,7 7,55 0,27 <0,005 1 

6 Устье р. Аюты 

(N 47º34’00” /  

E 40º06’49,9”) 

0–2 –125,0 7,66 0,04 2,30 2 

2–5 –245,0 7,52 0,40 3,08 4,2 

5–10 –251,0 7,51 0,47 2,72 5,5 

10–15 –286,0 7,35 0,51 2,57 6 

15–20 –235,0 7,50 0,81 2,70 2,4 

20–25 –240,0 7,46 1,05 2,63 100 

7 р. Глубокая, севернее  

г. Каменска-Шахтинского 

(N 48º25’42,4” /  

E 40º16’35,4”) 

0–2 –210,0 7,71 21,8 2,180 9000 

2–5 –225,5 7,60 26,8 2,210 450 

5–10 –161,0 7,60 12,9 2,130 650 

10–15 –171,0 7,55 9,36 1,840 450 

15–20 –170,0 7,59 10,2 1,890 30 

 

Клостри́дии (лат. Clostridium) – грамположитель-

ные спорообразующие анаэробные бактерии, мета-

болически весьма разнообразны, широко распро-

странены в природе, оптимальная температура для 
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роста 10–65 ˚С. Согласно определителю Берджи [7], 

этот род содержит более 100 видов сапрофитных и 

патогенных бактерий. К р. Clostridium относится 

группа сульфитредуцирующих бактерий, которые 

примерно на 90 % представлены видом Clostridium 
perfringens (от лат. perfringо – «потрясающий, про-

рывающий») [8]. Споры различных штаммов  

С. perfringens могут значительно отличаться друг от 

друга по термоустойчивости, отдельные штаммы 

выдерживают кипячение до 6 ч, менее термостойкие 

погибают через 15–60 мин [9]. 

Исследованием данных микроорганизмов зани-

маются ученые, специализирующиеся в различных 

областях наук. В медицинской и ветеринарной 

практике проводится диагностика клостридиозов. 

Наиболее известные из них – C. botulinum (возбу-

дитель ботулизма), C. tetani (возбудитель столбня-

ка), C. septicum, C. рerfringens тип А,  
C. oedematiens, C. novyi (возбудители газовой ган-

грены), C. difficile, С. perfringens тип А (псевдо-

мембранозного колита), C. difficile (антибиотико-

ассоциированных диарей), С. perfringens тип А 

(некротического энтерита, пищевой токсикоинфек-

ции).  

Жизнедеятельность клостридий осуществляется в 

анаэробных условиях и сопровождается выработ-

кой токсинов, ферментов и белков, которые опре-

деляют газообразование и некроз в тканях, а также 

общее токсическое влияние на организм человека 

[10], животных [11] и гидробионтов [12]. В сани-

тарной микробиологии определяют уровни микро-

биологической безопасности и контаминации 

сульфитредуцирующими клостридиями пищевой 

продукции, продовольственного сырья, воды и 

почвы [13]. Так, одним из показателей свежего фе-

кального загрязнения почвы является высокое со-

держание вегетативных форм С. рerfringens [14]. 

Существуют работы, в которых различные виды 

клостридий рассматриваются как перспективный 

субстрат для получения таких соединений, как эта-

нол, бутанол, биоводород и др. [15].  

 
Материал и методы 

 

В период с 8 по 9 октября 2014 г. состоялась 

экспедиция, в ходе которой было отобрано 30 проб 

донных отложений на 7 станциях, расположенных 

в пределах малых рек и водоемов Восточного Дон-

басса (рис. 1). Пробы отобраны от 1 до 2 м от бере-

га, на глубине до 1 м.  

Отбор проб донных отложений производился с 

помощью специально сконструированной трубки 

из пластика с заострёнными краями и поршнем для 

выдавливания керна [16].  

Опробованы горизонты 0–2, 2–5, 5–10, 10–15 и 

15–20 см на станциях № 1, 4 и 7; на станции № 5, 6 – 

также в слое 20–25 см; станция № 2 – только гори-

зонты 0–2, 2–5, 5–10 см. В этих же горизонтах от-

ложений определены величины Eh, рН, концентра-

ции H2S и CH4, и КОЕ/г сульфитредуцирующих 

клостридий.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб 

 

Величины Eh и рН в донных осадках измерены с 

помощью электродов портативного рН-метра-

иономера «Экотест-2000». Определение содержа-

ний метана и сероводорода в донных отложениях 

проводили сотрудники Гидрохимического инсти-

тута (ФГБУ «ГХИ») по общепринятым методикам: 

метан – парофазным газохроматографическим ме-

тодом [16, 17], сероводород – фотометрическим 
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методом с диметилпарафенилендиамином [18]. Об-

наружение сульфитредуцирующих клостридий ос-

новано на выявлении способности этого микроор-

ганизма на железосульфитном агаре и среде Виль-

сон – Блер восстанавливать тиосульфат натрия 

(Na2S2O3) до сульфида натрия (Na2S), который, вза-

имодействуя с хлорным железом, приводит к обра-

зованию аморфного сульфида железа (FeSnH2O), 

имеющего черный цвет [19]. 
 

Результаты исследования 
 

Результаты исследования приведены в таблице. 

Анализ данных показал, что на всех станциях в 

донных отложениях присутствуют споры и вегета-

тивные формы сульфитредуцирующих клостридий. 

Это свидетельствует не только о высокой их устой-

чивости во внешней среде, но и о длительном ан-

тропогенном прессинге на водоемы и водотоки. 

Значения pH на станциях отбора проб варьирова-

лись от 7,27 до 7,84 и характеризовались как сла-

бощелочные. На всех станциях, кроме № 5 (от-

стойник шахты «Аютинская»), величины Eh изме-

нялись в пределах от – 315 до – 11,7 мВ, что указы-

вает на доминирование анаэробной обстановки в 

донных отложениях и благоприятные условия для 

развития клостридий. 

В данной работе нами были построены регрес-

сионные модели зависимости численности сульфи-

тредуцирующих клостридий от гидрохимических 

показателей (pH, Eh) и уровней содержания метана 

и сероводорода в донных отложениях.  

В случае с pH зависимость была прямолинейной 

(рис. 2), и при коэффициенте корреляции (R), рав-

ном, 0,13 (р > 0,05), это указывало на слабую и не-

значительную связь между их количеством и ро-

стом значений водородного показателя.  

 

 
Рис. 2. График зависимости количества  

сульфитредуцирующих клостридий (КОЕ/г) от pH 

 
Следует отметить, что в работе [20] была уста-

новлена значимая связь (R = 0,83) (р ≤ 0,01) между 

 

 

 

водородным показателем и численностью E. coli в 

сточных водах свинофермы.  

Обратная прямолинейная зависимость между ко-

личеством клостридий и окислительно-восстанови-

тельным потенциалом характеризовалась (рис. 3) 

как средняя и значимая (R = 0,39) (р < 0,05).  

 

 
 

       Eh, mB 

 
Рис. 3. График зависимости сульфитредуцирующих кло-

стридий (КОЕ/г) от Eh 

 
Метан и сероводород являются главными вос-

становленными газами водных экосистем, форми-

рующихся в основном вследствие протекания в дон-

ных отложениях сложных метаболических процес-

сов [21, 22]. 

Регрессионные модели зависимости количества 

сульфитредуцирующих клостридий от уровней со-

держания метана и сероводорода в донных отложе-

ниях отражают следующее: показана статистически 

достоверная зависимость между количеством кло-

стридий и концентрации сероводорода, коэффици-

ент корреляции (r) составил 0,36 (р≤ 0,05) (рис. 4), а 

также установлены средние значения коэффициен-

та корреляции (R = 0,52) (р< 0,01) между количе-

ством сульфитредуцирующих клостридий и кон-

центрацией метана в пробах (рис. 5). 
 

 

  H2S, мг/г вл.м. 

 
Рис. 4. График зависимости сульфитредуцирующих  

клостридий (КОЕ/г) от H2S 
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СH4, мкг/г вл.м. 

 
Рис. 5. График зависимости сульфитредуцирующих  

клостридий (КОЕ/г) от CH4 

 

Таким образом, впервые выполненные натурные 

исследования на водотоках и водоемах показали, 

что численность сульфитредуцирующих клостри-

дий в донных осадках имеет тенденцию к возраста-

нию с ростом значений pH. Наличие выраженной 

связи между количеством клостридий, метаном и 

сероводородом указывает на возможное участие 

сульфитредуцирующих клостридий в образовании 

метана и сероводорода в аквальных ландшафтах, 

что позволяет по-новому осмыслить метаболиче-

ский цикл данных газов в донных отложениях и 

сульфидных лечебных грязях пресноводных и мор-

ских экосистем, находящихся в зоне антропогенно-

го влияния. 

Относительно невысокие значения корреляции 

могут указывать на возможное влияние других 

факторов и процессов (например, низких темпера-

тур, активности микроорганизмов), влияние кото-

рых затушевывает тесноту связи. Само же наличие 

сульфитредуцирующих клостридий в донных от-

ложениях водных объектов Восточного Донбасса 

свидетельствует об антропогенном воздействии, 

например, хозяйственно-бытовых сточных и шахт-

ных вод. 
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