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Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ â çîíå âïàäåíèÿ ð. Âåðõíåé
Àíãàðû â îç. Áàéêàë â 2006—2008 ãã. Âî âñå ãîäû èññëåäîâàíèé ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ îáùåé ÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ è ÷èñëåííîñòè îðãàíîòðîôíûõ
áàêòåðèé îòìå÷åíû â óñòüå ðåêè äî ðàññòîÿíèÿ 3 êì îò óñòüÿ — ñîîòâåòñòâåííî
3,0 ± 0,1—7,5 ± 0,8 ìëí. êë/ñì

3
è äî 2100 ÊÎÅ/ñì

3
. Â ýòîì ðàéîíå âûÿâëåí è ìàê-

ñèìóì ãåòåðîòðîôíîé àññèìèëÿöèè óãëåêèñëîòû (1,3 ìêã Ñ/äì
3
·ñóò). Óñòàíîâëå-

íà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ (r = 0,87) ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è òåìïåðàòóðû âîäû. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ôëþ-
îðåñöåíòíîé in situ ãèáðèäèçàöèè ïîçâîëèëî âûÿâèòü ñìåíó ôèëîãåíåòè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ. Â óñòüå ðåêè äîìèíèðîâàëè ïðåäñòàâèòåëè
ôèëîãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï Alphaproteobacteria, Actinobacteria è Cytophaga-Flavo-
bacteria, íà ðàññòîÿíèè 3 êì ïðåîáëàäàëè Betaproteobacteria, â ïåëàãèàëè óâåëè-
÷èâàëàñü äîëÿ ïðåäñòàâèòåëåé Gammaproteobacteria è Planctomyces.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíû âïàäåíèÿ ðåê, îðãàíîòðîôíûå áàêòåðèè, ãåòåðî-
òðîôíàÿ àññèìèëÿöèÿ óãëåêèñëîòû, ôëþîðåñöåíòíàÿ in situ ãèáðèäèçàöèÿ.

Çîíû âïàäåíèÿ êðóïíûõ ðåê â ïðè¸ìíûé âîäî¸ì õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïå-
öèôè÷åñêèì ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì, ðåçêèì èçìåíåíèåì ôèçè÷åñêèõ,
õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàëè÷èåì ñåäèìåíòàöèîííîãî, ãåî-
õèìè÷åñêîãî è ãèäðîáèîëîãè÷åñêîãî áàðüåðîâ [8, 11, 14]. Â òàêèõ çîíàõ îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ, êîòîðûå
îñóùåñòâëÿþò êðóãîâîðîò áèîãåííûõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáåñïå÷èâà-
þò ñàìîî÷èùåíèå âîäû [21, 22, 30].

Â çîíàõ âïàäåíèÿ ðåê â ìîðñêèå ýêîñèñòåìû îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðå-
äåëÿþùèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ è ñòðóêòóðó
èõ ñîîáùåñòâ, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñîëåíîñòè âîäû [20, 23—25, 28, 29]. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ïðåñíûõ âîäàõ óñòüåâ ðåê è â çîíàõ ìîðåé è ìîðñêèõ çàëèâîâ
ñ íèçêîé ñîëåíîñòüþ ïðåîáëàäàëè ïðåäñòàâèòåëè Betaproteobacteria è Ñytop-
haga-Flavobacterium, â âîäàõ ñ âûñîêîé ñîëåíîñòüþ Alphaproteobacteria [31,
32, 33, 35].

Ïðè âïàäåíèè ðåê â ïðåñíîâîäíûå âîäî¸ìû, â îòëè÷èå îò áàðüåðíîé
çîíû «ðåêà — ìîðå», îòñóòñòâóåò ñîëåâîé áàðüåð. Ìèíåðàëèçàöèÿ ðå÷íûõ è
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îçåðíûõ âîä îòëè÷àåòñÿ íåñóùåñòâåííî, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè
ñìåøåíèÿ âîä ðàçíîãî ãåíåçèñà.

Ðåêà Âåðõíÿÿ Àíãàðà — âòîðîé ïî âåëè÷èíå ïðèòîê îç. Áàéêàë, âïàäàþ-
ùèé â ñåâåðíóþ ÷àñòü îçåðà. Ñðåäíåìíîãîëåòíèé ðàñõîä ðåêè 265 ì3/ñ
(8,4 êì3/ãîä) [5]. Â íèæíåì òå÷åíèè ðåêà îáðàçóåò îáøèðíóþ äåëüòó ñ ìíî-
æåñòâîì ïðîòîê, ðóêàâîâ è îçåð-ñòàðèö. Ìíîãî÷èñëåííûå çàáîëî÷åííûå
ó÷àñòêè è íàëè÷èå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû íà âîäîñáîðå ðåêè ïðåäîïðåäåëÿ-
þò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðå÷íûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ â îç. Áàéêàë: ïîâûøåííóþ
êîíöåíòðàöèþ àììîíèéíîãî àçîòà è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, íèçêóþ ìèíå-
ðàëèçàöèþ [3, 4, 19]. Â 2006—2008 ãã. ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû â ðåêå èçìåíÿëàñü
îò 29,2 äî 130 ìã/äì3, â îçåðíîé âîäå ìèíåðàëèçàöèÿ ïîñòîÿííà â òå÷åíèå
ãîäà è ñîñòàâëÿåò îêîëî 96 ìã/äì3 [5].

Ðàíåå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà àêâàòîðèè Àíãàðî-Êè÷åð-
ñêîãî ìåëêîâîäüÿ ïðîâîäèëè â 1976—1978, 1982—1999 ãã. [15], â âîäå îïðåäå-
ëÿëè îáùóþ ÷èñëåííîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷èñëåííîñòü îðãàíîòðîôíûõ
áàêòåðèé è ãåòåðîòðîôíóþ àññèìèëÿöèþ óãëåêèñëîòû [13].

Õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â çîíàõ ñìåøåíèÿ âîä ãëàâíûõ
ïðèòîêîâ îç. Áàéêàë ñ îç¸ðíûìè ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûå èçìåíåíèÿ õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ðå÷íûõ âîä è ìèíåðàëèçàöèè ïðîèñõîäÿò íà ðàññòîÿíèè
1—3 êì îò óñòüåâ ðåê [19]. Â çîíå ñìåøåíèÿ âîä ð. Ñåëåíãè — ñàìîãî êðóï-
íîãî ïðèòîêà îçåðà — è áàéêàëüñêèõ âîä âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðû ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ. Â óñòüå ðåêè â áàêòåðèîïëàíêòîíå
äîìèíèðóþò Alpha-, Gammaproteobacteria è Cytophaga, à â çîíå ñìåøåíèÿ
ðå÷íûõ è îçåðíûõ âîä ïðåîáëàäàþò Betaproteobacteria, äîëÿ êîòîðûõ âûñîêà
è â îç¸ðíîé âîäå [12].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ìèêðîáíîãî ñî-
îáùåñòâà â çîíå âïàäåíèÿ ð. Âåðõíåé Àíãàðû â îç. Áàéêàë ñ ïðèìåíåíèåì
êëàññè÷åñêèõ è ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ôëþîðåñöåíòíàÿ in

situ ãèáðèäèçàöèÿ)1.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â çîíå
âïàäåíèÿ ð. Âåðõíåé Àíãàðû â îç. Áàéêàë â èþëå 2006 ã. è èþíå 2007—
2008 ãã. Îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëè îáùåïðèíÿòûì ìåòîäîì [10] â óñòüå ð.
Âåðõíåé Àíãàðû è íà ðàññòîÿíèè 3 è 7 êì îò óñòüÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
âîäû, íà ãëóáèíå 25 ì è â ïðèäîííîì ñëîå (ðèñ. 1).

Òåìïåðàòóðó è óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîäû èçìåðÿëè îò ïîâåðõ-
íîñòè äî äíà CTD-çîíäîì MCTD3 (Falmouth Scientific Inc., ÑØÀ) ñ òî÷íî-
ñòüþ ± 0,005oÑ è 0,0003 Sm/m. Ñóììó èîíîâ ðàññ÷èòûâàëè ïî âåëè÷èíå óäå-
ëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ìåòîäèêà ðàçðàáîòàíà äëÿ âîä îç. Áàéêàë) [2, 6].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåé ÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ (Î×Ì) ïðåïàðà-
òû ôèêñèðîâàëè ãëóòàðîâûì àëüäåãèäîì, çàòåì îòôèëüòðîâûâàëè íà ÷åðíûå
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1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà 20.9, Ïðîãðàììû Ïðåçèäèó-
ìà ÐÀÍ.



ïîëèêàðáîíàòíûå ôèëüòðû (dïîð = 0,22 ìêì) è îêðàøèâàëè ÄÀÔÈ (4,6-äèà-
ìèäèíî-2-ôåíèëèíäîë). Ìèêðîñêîïèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïîä ýïèôëþîðåñ-
öåíòíûì ìèêðîñêîïîì Olympus (ßïîíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû ïîäñ÷¸òà [7], ÷èñëåííîñòü îðãàíîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îïðå-
äåëÿëè ñîãëàñíî [17]. Ñêîðîñòü ãåòåðîòðîôíîé àññèìèëÿöèè óãëåêèñëîòû —
ðàäèîóãëåðîäíûì ìåòîäîì [18].

Ôëþîðåñöåíòíóþ in situ ãèáðèäèçàöèþ (FISH) âûïîëíÿëè, ôèêñèðóÿ
êëåòêè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [27]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû
ñòàíäàðòíûå çîíäû [26] è íåñïåöèôè÷åñêèé çîíä (NON338), êîòîðûé íå
èìååò êîìïëåìåíòàðíîñòè íè ñ îäíèì ó÷àñòêîì ãåíà 16S rRNA (òàáë. 1), à
òàêæå íåìå÷åíûå îëèãîíóêëåîòèäíûå çîíäû-êîìïåòèòîðû BET42a è
GAM42a äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåêð¸ñòíîé äåòåêöèè îðãàíèçìîâ äàííûõ ãðóïï.
Ïðîñìîòð èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿëè íà ýïèôëþîðåñöåíòíîì ìèêðîñêîïå
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1. Ñòàíöèè îòáîðà ïðîá â çîíå âïàäåíèÿ ð. Âåðõíåé Àíãàðû â îç. Áàéêàë â 2006—2008 ãã.



Olympus ïðè ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿ — 552 íì, à ñïåêòðå ýìèññèè (èñïóñêà-
íèÿ) — 460 íì.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíûé ïà-
êåò Microsoft Excel 7.0. äëÿ Windows 98. Âûâîäû ñäåëàíû ñ ó÷¸òîì óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè p = 0,05.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñòðóêòóðà ìèêðîáíûõ ñîîá-
ùåñòâ èçìåíÿåòñÿ êàê íà èññëåäóåìîé àêâàòîðèè, òàê è â ìåæãîäîâîì àñïåê-
òå. Îñíîâíûå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ïîâåðõíîñòíîì è ïðè-
äîííîì ñëîÿõ âîäû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Â èþëå 2006 ã. òåìïåðàòóðà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû â óñòüå ðåêè áûëà
15,5îÑ. Ïðîãðåòûå äî 12,2oÑ ñìåøàííûå âîäû ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïî ïîâåðõ-
íîñòè íà ðàññòîÿíèå äî 7 êì îò óñòüÿ. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû îòìå÷åíî íà
ðàññòîÿíèè 3 êì îò óñòüÿ íèæå ñëîÿ âîäû 25 ì, ãäå îíà ñîîòâåòñòâîâàëà òåì-
ïåðàòóðå îç¸ðíûõ âîä (3,5îÑ). Ìèíåðàëèçàöèÿ â ðåêå ñîñòàâëÿëà
63,08 ìã/äì3, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò óñòüÿ äî ðàññòîÿíèÿ 3 êì ìèíåðàëèçàöèÿ
èçìåíÿëàñü íåçíà÷èòåëüíî (63,25 ìã/äì3).

Î×Ì áûëà ìàêñèìàëüíà â óñòüå ðåêè — 7,0 ± 0,43—7,5 ± 0,80 ìëí.
êë/ñì3. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò óñòüÿ ðåêè Î×Ì ñíèæàëàñü â çàâèñè-
ìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íà ðàññòîÿ-
íèè 3 êì îò óñòüÿ îíà ñîñòàâëÿëà 3,00 ± 0,10 ìëí. êë/ñì3, â 7 êì — 1,00 ±
0,08 ìëí. êë/ñì3, òî åñòü ñíèæàëàñü â 3—7 ðàç. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
ìåæäó Î×Ì è òåìïåðàòóðîé ðàâíÿëñÿ 0,72.

Â èþíå 2007—2008 ãã. ãèäðîôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â çîíå âïàäåíèÿ ð. Âåðõ-
íåé Àíãàðû èìåëè ñõîäíûé õàðàêòåð. Ïðîãðåòûå äî 11,6—16,0oÑ ðå÷íûå
âîäû ñ ïîíèæåííîé ìèíåðàëèçàöèåé ðàñïðîñòðàíÿëèñü îò óñòüÿ â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå (0—4 ì) íàä õîëîäíûìè îçåðíûìè âîäàìè, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ
áûëà 3,3—3,5oC, òî åñòü âîçíèêàëè óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ âåñåí-
íåãî òåðìè÷åñêîãî áàðà (òåðìîáàðà). Ôðîíò òåðìîáàðà, ñîîòâåòñòâóþùèé
ïîëîæåíèþ èçîòåðìû 4oÑ, ðàñïîëàãàëñÿ ïðèìåðíî â 2 êì îò óñòüÿ ðåêè è îò-
ëè÷àëñÿ îò îïèñàííûõ ðàíåå [34] äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà Áàéêàëà. Àêòèâíîå âåðòè-
êàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå âîäû íà óäàëåíèè 2 êì îò óñòüÿ ðåêè ïðèâåëî ê ïðî-
íèêíîâåíèþ ðå÷íûõ âîä äî ãëóáèíû îêîëî 20 ì. Ïðè êîíòàêòå òåïëûõ ðå÷-
íûõ âîä ñ îçåðíûìè, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ íèæå òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëü-
íîé ïëîòíîñòè âîäû (3,96oÑ), îáðàçîâàíèå òåðìîáàðà ïðîèñõîäèëî íå íà ïî-
âåðõíîñòè, à íà ãëóáèíå îò 4 äî 20 ì, ÷òî óñèëèâàëî âåðòèêàëüíîå ïåðåìåøè-
âàíèå âîä ñ ðå÷íîé è îçåðíîé ñòîðîíû ôðîíòà.

Â 3 êì îò áåðåãà óìåíüøàëàñü ìèíåðàëèçàöèÿ âîäû ãëóáæå 4 ì, à íà ãëó-
áèíå 50 ì òåìïåðàòóðà âîäû ñíèæàëàñü äî 3,8oÑ. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû íà óäàëåíèè îò óñòüÿ ñâûøå 3 êì èìåëî èçîòåðìè÷åñêèé
õàðàêòåð è ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ðàâíîìåðíî èäóùåì ïðîöåññå òåìïåðàòóð-
íîé êîíâåêöèè, âûçûâàþùåé ïåðåìåøèâàíèå äî ãëóáèíû íå ìåíåå 100 ì.
Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðå÷íûå âîäû, ñ

58

Âîäíàÿ ìèêðîáèîëîãèÿ



õàðàêòåðíûì äëÿ íèõ ñîñòàâîì
ìèêðîîðãàíèçìîâ, âîâëåêàëèñü
â îáìåí ñ ãëóáèííûìè ïî âñåé
çîíå ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ äèíàìèêîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
Î×Ì (ðèñ. 2).

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé
äèíàìèêè Î×Ì ïîêàçàë, ÷òî â
çîíå òåðìîáàðà â 2007 è 2008 ãã.
íàáëþäàëèñü ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ Î×Ì — ñîîòâåòñòâåí-
íî 2,4 ± 0,09 è 1,86 ± 0,03 ìëí.
êë/ñì3 (ñì. òàáë. 2). Â óñòüå ðåêè
Î×Ì áûëà íåñêîëüêî íèæå è
êîëåáàëàñü îò 1,24 ± 0,50 äî 1,48
± 0,09 ìëí. êë/ñì3. Íà ðàññòîÿ-
íèè 7 êì îò óñòüÿ îáùàÿ ÷èñëåí-
íîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ áûëà
ñàìîé íèçêîé è ïî ãëóáèíå âàðü-
èðîâàëà íåçíà÷èòåëüíî, ñîñòàâ-
ëÿÿ â ñðåäíåì îò 0,56 ± 0,03 äî
0,8 ± 0,008 ìëí. êë/ñì3. Å¸ çíà-
÷åíèÿ â 7 êì îò óñòüÿ ðåêè ñîïî-
ñòàâèìû ñ âåëè÷èíàìè, õàðàê-
òåðíûìè äëÿ âîä îòêðûòîãî Áàé-
êàëà [27].

Ðàñïðåäåëåíèå îðãàíîòðîô-
íûõ áàêòåðèé â èññëåäóåìîì
ðàéîíå èìåëî íåñêîëüêî èíîé
õàðàêòåð (ðèñ. 3). Â èþëå 2006 ã.
èõ ÷èñëåííîñòü â ïîâåðõíîñò-
íûõ è ïðèäîííûõ ñëîÿõ â óñòüå
ðåêè ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî
285 ± 38 è 328 ± 14 ÊÎÅ/ñì3.
Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
÷èñëåííîñòè îðãàíîòðîôîâ îò-
ìå÷àëèñü â ïîâåðõíîñòíûõ âî-
äàõ íà ðàññòîÿíèè 3 êì îò óñòüÿ
— äî 733 ± 110 ÊÎÅ/ñì3. Â 7 êì
îò óñòüÿ ÷èñëåííîñòü ñíèæàëàñü
â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ äî 440 ±
23 ÊÎÅ/ñì3 è äî 3 ± 1 ÊÎÅ/ñì3

â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû.

Â çîíå ñ íàèáîëüøåé ÷èñëåí-
íîñòüþ îðãàíîòðîôíûõ áàêòå-
ðèé (îò óñòüÿ äî 3 êì) îòìå÷à-
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ëèñü ìàêñèìàëüíûå
âåëè÷èíû ãåòåðî-
òðîôíîé àññèìèëÿ-
öèè óãëåêèñëîòû (äî
1,3 ìêã Ñ/äì3·ñóò). Â
ñàìîì óñòüå ðåêè å¸
çíà÷åíèÿ áûëè íèæå
è íå ïðåâûøàëè
0,8—0,9 ìêã
Ñ/äì3·ñóò. Ãåòåðî-
òðîôíàÿ àññèìèëÿöèÿ
óãëåêèñëîòû áûëà ìè-
íèìàëüíîé íà ðàññòî-
ÿíèè 7 êì îò óñòüÿ —
íå áîëåå 0,4 ìêã
Ñ/äì3·ñóò. Êîððåëÿ-
öèîííûé àíàëèç ìåæ-
äó ÷èñëåííîñòüþ îð-
ãàíîòðîôîâ è ãåòåðî-
òðîôíîé àññèìèëÿ-
öèåé óãëåêèñëîòû ïî-
êàçàë âûñîêèé êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè,
ðàâíûé 0,88.

Â 2007 ã. ÷èñëåí-
íîñòü îðãàíîòðîôîâ â
óñòüå ïî ñðàâíåíèþ ñ

îòìå÷àåìîé â 2006 ã. áûëà âûøå â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âîäû â 9 ðàç, â ïðè-
äîííûõ — ïî÷òè â 4 ðàçà. Íà ðàññòîÿíèè 3 êì îò óñòüÿ íàáëþäàëîñü óìåíü-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ îðãàíîòðîôîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ äî 17 ± 9
ÊÎÅ/ñì3, â ïðèäîííûõ äî 200 ± 62 ÊÎÅ/ñì3. Äàëåå ïî íàïðàâëåíèþ ê ïåëà-
ãè÷åñêîé ÷àñòè îçåðà, íà ðàññòîÿíèè 7 êì ÷èñëåííîñòü îðãàíîòðîôíûõ áàê-
òåðèé îñòàâàëàñü íà òîì æå óðîâíå — 136 ± 28—142 ± 30 ÊÎÅ/ñì3 ïî âñåé
âîäíîé òîëùå (ãëóáèíà — 400 ì). Â 2008 ã. çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè îðãàíîòðî-
ôîâ áûëè íèæå îòìå÷àåìûõ â 2006—2007 ãã., îäíàêî õàðàêòåð èõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áûë òàêîé æå, êàê â 2007 ã. ×èñëåííîñòü îðãàíîòðîôíûõ áàêòåðèé ñî-
ñòàâèëà: â óñòüå ðåêè 98 ± 15 ÊÎÅ/ñì3, íà ðàññòîÿíèè 3 êì — îò 80 ± 20
ÊÎÅ/ñì3 â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è 27 ± 8 ÊÎÅ/ñì3 ó äíà, â çîíå 7 êì — îò 12
± 5 ÊÎÅ/ñì3 â ïîâåðõíîñòíûõ è íå áîëåå 8 ± 3 ÊÎÅ/ñì3 â ïðèäîííûõ ñëîÿõ
âîäû.

Ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà íà óðîâíå êðóï-
íûõ òàêñîíîâ â ðàéîíå âïàäåíèÿ ð. Âåðõíåé Àíãàðû áûëà àíàëîãè÷íà îòìå-
÷àåìîé â ðàéîíå âïàäåíèÿ ð. Ñåëåíãè [12]. Îñíîâó ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà
âî âñå ãîäû ñîñòàâëÿëè ïðåäñòàâèòåëè Eubacteria, äîëÿ êîòîðûõ â óñòüåâîé
çîíå áûëà 58—75% Î×Ì, ïî ìåðå ñìåøåíèÿ ðå÷íûõ è îçåðíûõ âîä ñíèæà-
ÿñü äî 30—40%. Âêëàä â ñòðóêòóðó ñîîáùåñòâà ïðåäñòàâèòåëåé äîìåíà Ar-
chaea áûë íåçíà÷èòåëüíûé: â óñòüå ðåêè — íå áîëåå 2,5% Î×Ì, ïî íàïðàâëå-
íèþ ê ïåëàãèàëè — 5,3% . Âî âñå ãîäû èññëåäîâàíèé â óñòüå ð. Âåðõíåé Àíãà-
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2. Òåìïåðàòóðà âîäû è Î×Ì (*) â çîíå âïàäåíèÿ ð. Âåðõíåé Àíãàðû â
îç. Áàéêàë â èþíå 2007 ã.



ðû ñðåäè Eubacteria ïðåîáëàäàëè Alphaproteobacteria, äîëÿ êîòîðûõ â 2006 ã.
ñîñòàâëÿëà 22,5%, â 2007 ã. — 13,5 è â 2008 ã. — äî 20% Î×Ì (ðèñ. 4).

Ñõîæåå ñ Alphaproteobacteria ðàñïðåäåëåíèå èìåëè áàêòåðèè ãðóïïû Ac-
tinobacteria. Èõ âêëàä â Î×Ì â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âîäû óñòüÿ ðåêè ñî-
ñòàâëÿë 12%, íà ðàññòîÿíèè 3 êì — 4%. Äîëÿ ïðåäñòàâèòåëåé Cytophaga-Fla-
vobacteria íå ïðåâûøàëà 6,0-7,5% Î×Ì, ïî íàïðàâëåíèþ ê ïåëàãèàëè èõ äîëÿ
â Î×Ì óìåíüøàëàñü ñ ãëóáèíîé äî 2,0—4,2% . Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ôèëî-
ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà áûëè îòìå÷åíû â çîíå ñìå-
øåíèÿ ðå÷íûõ è îç¸ðíûõ âîä, íà ðàññòîÿíèè 3 êì îò óñòüÿ. Â ñòðóêòóðå ìèê-
ðîáíîãî ñîîáùåñòâà äàííîé çîíû äîìèíèðîâàëè Betaproteobacteria —
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2. Òåìïåðàòóðà âîäû è îñíîâíûå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â çîíå
âïàäåíèÿ ð. Âåðõíåé Àíãàðû â îç. Áàéêàë â 2006—2008 ãã.

Ìåñòà îòáîðà ïðîá Ò, 1Ñ
Î×Ì, ìëí.

êë/ñì3

Îðãàíîòðîôíûå
ìèêðîîðãàíèç-
ìû, ÊÎÅ/ñì3

Ãåòåðîòðîôíàÿ
àññèìèëÿöèÿ óã-

ëåêèñëîòû,
ìêã Ñ/äì3

·ñóò

2006 ã.

Óñòüå Â. Àíãàðû , 0 ì 15,5 7,50 ± 0,80 285 ± 38 0,80

Óñòüå Â. Àíãàðû, 4 ì 15,4 7,00 ± 0,43 328 ± 14 0,90

3 êì, 0 ì 14,9 3,00 ± 0,10 733 ± 110 1,30

3 êì, 200 ì 3,5 1,30 ± 0,01 40 ± 10 0,06

7 êì, 0 ì 12,2 1,00 ± 0,08 440 ± 23 0,40

7 êì, 400 ì 3,5 1,20 ± 0,12 3 ± 1 0,06

2007 ã.

Óñòüå Â. Àíãàðû, 0 ì 11,5 1,24 ± 0,50 2100 ± 150 �

Óñòüå Â. Àíãàðû, 4 ì 11,6 1,48 ± 0,09 1142 ± 225 �

3 êì, 0 ì 4,0 2,40 ± 0,09 17 ± 9 �

3 êì, 200 ì 3,6 2,00 ± 0,10 200 ± 62 �

7 êì, 0 ì 3,3 0,85 ± 0,02 142 ± 30 �

7 êì, 400 ì 3,5 0,93 ± 0,01 136 ± 28 �

2008 ã.

Óñòüå Â. Àíãàðû, 0 ì 16,0 1,37 ± 0,41 98 ± 15 �

Óñòüå Â. Àíãàðû, 4 ì 11,5 1,44 ± 0,01 90 ± 23 �

3 êì, 0 ì 5,2 1,86 ± 0,03 80 ± 20 �

3 êì, 200 ì 3,5 1,54 ± 0,07 27 ± 8 �

7 êì, 0 ì 3,3 0,42 ± 0,01 12 ± 5 �

7 êì, 400 ì 3,5 0,50 ± 0,04 8 ± 3 �

Ï ð è ì å ÷ à í è å. � — íå îïðåäåëÿëè; ÊÎÅ — êîëîíèåîáðàçóþùèå åäèíèöû.



11,5—14,0% Î×Ì (ðèñ. 5). Çäåñü æå çàôèêñèðîâàíî óìåíüøåíèå ÷èñëåííî-
ñòè Alphaproteobacteria, Cytophaga-Flavobacteria è Actinobacteria ïî âñåé âî-
äíîé òîëùå è âîçðàñòàíèå âêëàäà Gammaproteobacteria, Planctomyces, Betap-
roteobacteria â Î×Ì.

Íà ðàññòîÿíèè 7 êì îò óñòüÿ ðåêè ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìèêðî-
áíîãî ñîîáùåñòâà áûëà àíàëîãè÷íîé òàêîâîé â çîíå 3 êì îò óñòüÿ. Â ñòðóêòó-
ðå ñîîáùåñòâà ïðåäñòàâèòåëè Gammaproteobacteria ñîñòàâëÿëè 17,0—19,7%
Î×Ì, Planctomyces — 2—7, Betaproteobacteria — 6,0—13,6% Î×Ì (ñì. ðèñ.
5).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Ðàéîí âïàäåíèÿ ð. Âåðõíåé Àíãàðû â îç. Áàéêàë õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíî-
îáðàçíûì êîëè÷åñòâåííûì è êà÷åñòâåííûì ñîñòàâîì ìèêðîîðãàíèçìîâ, èç-
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4. Ðàñïðåäåëåíèå Alphaproteobacteria â çîíå âïàäåíèÿ ð. Âåðõíåé Àíãàðû â îç. Áàéêàë: à — 2006 ã.; á —
2007 ã.; â — 2008 ã.

3. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè îðãàíîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â çîíå âïàäåíèÿ ð. Âåðõíåé Àíãàðû
â îç. Áàéêàë: à — 2006 ã.; á — 2007 ã.; â — 2008 ã.



ìåíÿþùèìñÿ â çàâèñèìîñòè îò ó÷àñòêà àêâàòîðèè è â ðàçíûå ãîäû. Îáùàÿ
÷èñëåííîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîñòóïàþùèõ â îçåðî ñ ðå÷íîé âîäîé â ðàç-
ëè÷íûå ãîäû, îïðåäåëÿëàñü èçìåíåíèÿìè âîäíîãî ñòîêà íà ðå÷íîì âîäîñáî-
ðå. Âëèÿíèå ñòîêà ð. Âåðõíåé Àíãàðû îòìå÷àëîñü íà ðàññòîÿíèè äî 3 êì. Â
óñòüå ðåêè äîëÿ ëåãêîìèíåðàëèçóåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñîñòàâëÿëà
39%, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò óñòüÿ îòìå÷åíî ïîâûøåíèå äî 46% [19]. Â ýòîì æå
ðàéîíå çàðåãèñòðèðîâàíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè îðãàíîòðîôíûõ
áàêòåðèé è ãåòåðîòðîôíîé àññèìèëÿöèè óãëåêèñëîòû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èíòåíñèâíîñòè ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ñêîðåå âñåãî,
èìåííî ýòè ïðîöåññû îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèå â 2—3 ðàçà êîíöåíòðàöèè
ìèíåðàëüíûõ ôîðì àçîòà, ôîñôîðà è êðåìíèÿ â çîíå ñâûøå 3 êì îò óñòüÿ
[19].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â âåñåííèé ïåðèîä, áûë òåðìîáàð. Ôðîíò òåðìîáàðà
íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 3 êì îò óñòüÿ, ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð íà ãðàíèöàõ
òåðìîáàðà ñîñòàâëÿëî 11,5oÑ è 4oÑ. Â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ òåðìîáàðà áîëåå
òåïëûå è íàñûùåííûå ìèêðîîðãàíèçìàìè ïîâåðõíîñòíûå âîäû îïóñêàþòñÿ
â ãëóáèííûå ñëîè [16]. Îïóñêàíèå òåïëûõ ðå÷íûõ âîä â ïðèäîííûå ñëîè â
çîíå òåðìîáàðà îáóñëîâèëî óâåëè÷åíèå â 11 ðàç ÷èñëåííîñòè îðãàíîòðîô-
íûõ áàêòåðèé â ïðèäîííîì ñëîå âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíûì. Îä-
íàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè âåëè÷èíû ÷èñëåííîñòè îðãà-
íîòðîôíûõ áàêòåðèé è ãåòåðîòðîôíîé àññèìèëÿöèè óãëåêèñëîòû, áûëè ãî-
ðàçäî íèæå îòìå÷àåìûõ ðàíåå â èññëåäóåìîì ðàéîíå (1984—1999 ãã.) — ñî-
îòâåòñòâåííî îò 12 äî 22 ìêã Ñ/äì3·ñóò è îò 156 äî 1903 ÊÎÅ/ñì3 [13].

Ìåæäó ñîäåðæàíèåì â âîäå ìèíåðàëüíûõ ôîðì àçîòà è ôîñôîðà [19] è
÷èñëåííîñòüþ îðãàíîòðîôîâ íàáëþäàëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ.
Ñòðóêòóðà ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà áûëà ñîïðÿæåíà ñ òåìïåðàòóðîé è òàêè-
ìè ãèäðîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êàê ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðå÷íîãî òå÷å-
íèÿ, ôîðìèðîâàíèå ôðîíòà òåðìîáàðà.
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5. Ðàñïðåäåëåíèå Gammaproteobacteria (à), Planctomyces (á), Betaproteobacteria (â) çîíå âïàäåíèÿ ð.
Âåðõíåé Àíãàðû â îç. Áàéêàë â 2008 ã.



Ïðèìåíåíèå FISH-ìåòîäà ïîçâîëèëî âûÿâèòü èçìåíåíèÿ ôèëîãåíåòè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ ïî ìåðå ñìåøåíèÿ ðå÷íûõ âîä ñ
îçåðíûìè. Â óñòüå ð. Âåðõíåé Àíãàðû â ìèêðîáíîì ñîîáùåñòâå ïðåîáëàäàëè
Alphaproteobacteria (äî 23% Î×Ì), âêëþ÷àþùèå áîëüøèíñòâî ôîòîñèíòåçè-
ðóþùèõ áàêòåðèé è ñèìáèîíòîâ ðàñòåíèé. Çäåñü æå áûëà áîëåå çíà÷èòåëü-
íîé äîëÿ Cytophaga-Flavobacteria è Actinobacteria, ïðåäñòàâèòåëè êîòîðûõ
õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê àêòèâíûå äåñòðóêòîðû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñïî-
ñîáíûå ê ìèíåðàëèçàöèè ñîåäèíåíèé îòìåðøåé âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè è ôèòîïëàíêòîíà [9]. Ñ ðå÷íîãî âîäîñáîðà íà ìåëêîâîäüå ïîñòóïàåò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, â òîì
÷èñëå òðóäíîðàçëàãàåìûõ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðàçâèòèå â ïðåäåëàõ ýòîé çîíû
áàêòåðèé ïåðå÷èñëåííûõ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï.

Íà ðàññòîÿíèè 3 êì îò óñòüÿ ðåêè, â çîíå ñìåøåíèÿ ðå÷íûõ âîä ñ
îç¸ðíûìè, äîìèíèðîâàëè Betaproteobacteria (äî 18% Î×Ì), âêëþ÷àþùèå
áàêòåðèé ñ ðàçíûìè òèïàìè ìåòàáîëèçìà (îáëèãàòíûå è ôàêóëüòàòèâíûå
õåìîëèòîòðîôû, ôîòîñèíòåòèêè, ïàðàçèòû).

Â 7 êì îò óñòüÿ ðåêè, â çîíå íàèáîëüøèõ ãëóáèí, â áàêòåðèîïëàíêòîíå íå-
çíà÷èòåëüíî ñíèæàëàñü äîëÿ Alpha- è Betaproteobacteria è óâåëè÷èâàëñÿ
âêëàä Gammaproteobacteria, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ îðãàíîòðîôíûå êîïèîòðî-
ôû, à òàêæå ïðåäñòàâèòåëè Planctomyces — îáëèãàòíûå ãåòåðîòðîôíûìè
àýðîáû, ñïîñîáíûå ðàñòè ïðè êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ìåíåå
0,1% [9].

Îòìå÷åíî, ÷òî ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà â
çîíå âïàäåíèÿ ð. Âåðõíåé Àíãàðû îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé â çîíå âïàäåíèÿ ð.
Ñåëåíãè. Â óñòüå ð. Ñåëåíãè ïðåîáëàäàëè Gammaproteobacteria [12], òîãäà
êàê â óñòüå ð. Âåðõíåé Àíãàðû äîìèíèðîâàëè Alphaproteobacteria. Â çîíàõ
ñìåøåíèÿ (3 êì îò óñòüÿ) ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâèòåëåé íàçâàííûõ ãðóïï
áûëî ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì. Íà ðàññòîÿíèè 7 êì îò óñòüÿ ð. Ñåëåíãè â
ñîîáùåñòâå ìèêðîîðãàíèçìîâ äîìèíèðóþò Betaproteobacteria, à â 7 êì îò
óñòüÿ ð. Âåðõíåé Àíãàðû — Gammaproteobacteria. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ôèëî-
ãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà íà ðàññòîÿíèè 7 êì îò
óñòüÿ ð. Âåðõíåé Àíãàðû ñõîæà ñ íàáëþäàåìîé ðàíåå íà ãëóáîêîâîäíûõ
ñòàíöèÿõ þæíîãî è ñðåäíåãî Áàéêàëà [1, 27]. Âîçìîæíî, ýòî îáóñëîâëåíî áî-
ëüøèìè ãëóáèíàìè êàê â ïåëàãèàëè îçåðà, òàê è íà ðàññòîÿíèè 7 êì îò óñòüÿ
ð. Âåðõíåé Àíãàðû (äî 400 ì).

**

Âèâ÷åíî ñòðóêòóðó ì³êðîáíèõ óãðóïîâàíü â çîí³ âïàä³ííÿ ð. Âåðõíüî¿ Àíãàðè â îç.
Áàéêàë ó 2006—2008 ðð. Â óñ³ ðîêè äîñë³äæåíü ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ ÷èñå-
ëüíîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â ³ ÷èñåëüíîñò³ îðãàíîòðîôíèõ áàêòåð³é â³äì³÷åíî ó ãèðë³
ð³÷êè äî â³äñòàí³ 3 êì â³ä ãèðëà — â³äïîâ³äíî 3,0 ± 0,1—7,5 ± 0,8 ìëí. êë/ñì3 òà äî
2100 ÊÓÎ/ñì3. Â öüîìó ðàéîí³ âèÿâëåíî ³ ìàêñèìóì ãåòåðîòðîôíî¿ àñèì³ëÿö³¿ âóãëå-
êèñëîòè (1,3 ìêã Ñ/äì3·ñóò). Âñòàíîâëåíî ïîçèòèâíó êîðåëÿö³þ (r = 0,87) ïðîñòîðî-
âîãî ðîçïîä³ëó ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ òåìïåðàòóðè âîäè. Âèêîðèñòàííÿ ìå-
òîäó ôëþîðåñöåíòíî¿ in situ ã³áðèäèçàö³¿ äîçâîëèëî âèÿâèòè çì³íó ô³ëîãåíåòè÷íî¿
ñòðóêòóðè ì³êðîáíîãî óãðóïîâàííÿ. Ó ãèðë³ ð³÷êè äîì³íóâàëè ïðåäñòàâíèêè ô³ëîãåíå-
òè÷íèõ ãðóï Alphaproteobacteria, Actinobacteria òà Cytophaga-Flavobacteria, íà
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â³äñòàí³ 3 êì ïåðåâàæàëè Betaproteobacteria, ó ïåëàã³àë³ çðîñòàëà ÷àñòêà ïðåäñòàâ-
íèê³â Gammaproteobacteria ³ Planctomyces.

**

The structure of microbial communities was investigated in the Upper Angara River
mouth and Lake Baikal in 2006—2008 using a set of microbiological methods. Maximal va-
lues of total abundance and abundance of organotrophic microorganisms were recorded in
the river mouth and at a distance of 3 km from the river mouth (up to 7,5 106 cell ml–1 and
2100 CFU ml–1) during all years of observations. Peaks of heterotrophic CO2 assimilation
by bacteria (1,3 µg C l–1 day–1) were also recorded in this area. Distribution of these para-
meters correlated with water temperature (p = 0,87). Phylogenetic composition of microor-
ganisms was estimated using fluorescence in situ hybridization (FISH). Representatives of
Alphaproteobacteria, Actinobacteria and Cytophaga-Flavobacteria dominated in the river
mouth, whilst Betaproteobacteria prevailed in the 3 km zone from the river mouth. The per-
centage of Gammaproteobacteria and Planctomyces increased in the lake water.
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