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Косинские озера (Святое, Белое и Черное)
представляют большой интерес для гидробиоло�
гических и микробиологических исследований.
Эти озера находятся на небольшом расстоянии
друг от друга, имеют разные трофность, гидрохи�
мический режим и историю развития. После лик�
видации в 1941 г. Косинской биостанции регуляр�
ных гидробиологических (в частности, микробио�
логических) исследований на этих озерах не
проводилось. В связи с расширением границ
г. Москвы Косинские озера оказались в условиях
быстро нарастающего антропогенного воздей�
ствия, поэтому изучение современного состояния
их бактерио� и фитопланктона представляется
весьма актуальным.

Бактериопланктон – один из главных компо�
нентов биоценоза водных экосистем, он выпол�

няет важную роль в ассимиляции и трансформа�
ции органических и минеральных соединений.
По результатам современных исследований, от 40
до 60% органического углерода, создаваемого
первичными продуцентами, потребляется гетеро�
трофными бактериями [18, 25, 32]. Бактерии быст�
ро реагируют на изменение трофности водоема и
антропогенные загрязнения различного характера.
К настоящему времени получены многочисленные
свидетельства того, что лишь относительно неболь�
шая часть природных бактериальных сообществ ак�
тивно функционирует [19, 21], однако именно эта
часть представляет наибольший интерес, по�
скольку она характеризует активность гетеро�
трофных процессов в водоеме в период проведе�
ния наблюдений.
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С декабря 2009 по декабрь 2010 г. исследовались общая численность бактерий, численность бакте�
рий с активной электронно�транспортной цепью, количество жизнеспособных сапротрофных бак�
терий, а также концентрации хлорофилла “а” в пробах воды из озер Святого, Белого и Черного, рас�
положенных в районе Косино�Ухтомское г. Москвы. Численность бактерий с активной электрон�
но�транспортной цепью (ЦТХ+бактерий) и ее сезонные изменения на Косинских озерах
исследованы впервые. Обнаружено, что в этих озерах присутствует хорошо развитый и активно
функционирующий гетеротрофный бактериопланктон, численность которого значительно возрос�
ла по сравнению с 1930–1940�х гг. Изменилась также сезонная динамика бактериопланктона. Наи�
большее абсолютное количество ЦТХ+бактерий в озерах Святом и в Белом наблюдалось в летне�
осенний период (с августа по ноябрь). При этом в оз. Святом пик численности ЦТХ+бактерий при�
ходился на сентябрь, а в оз. Белом – на октябрь. Также в оз. Белом в апреле обнаружен пик численно�
сти ЦТХ+бактерий. В оз. Черном численность ЦТХ+бактерий была значительно ниже, чем в озерах
Святом и Белом, а максимумы ее отмечались в декабре 2009 г. и апреле 2010 г. Доля ЦТХ+бактерий
в ОЧБ на оз. Святом составила 2.4–19.2%, на оз. Белом 1.8–63.0%, а на оз. Черном 0.96–22.5%. Для
всех трех озер установлены значимые корреляционные связи между численностью активной фрак�
ции бактериопланктона и содержанием хлорофилла “а” в воде. 
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Цель настоящего исследования – оценка со�
временного состояния гетеротрофных бактерио�
ценозов трех Косинских озер и, в частности,
определение численности бактерий с активной
электронно�транспортной цепью (ЦТХ+бакте�
рий) с помощью современных методов микро�
биологического анализа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Станции отбора проб на всех озерах располага�
лись на расстоянии 5–10 м от береговой линии.
Пробы отбирали с глубины около 0.5 м либо еже�
месячно, либо раз в два месяца. Для этого исполь�
зовали батометр�бутылку со стерильной склян�
кой объемом 250 мл. В лабораторию пробы до�
ставлялись не позднее чем через 2 ч после их
отбора в переносной сумке�холодильнике и сразу
же подвергались микробиологическому анализу.
Для определения общей численности бактерий
(ОЧБ) использовали метод эпифлуоресцентной
микроскопии с окраской клеток водным раство�
ром флуорохрома акридинового оранжевого [3]. 

Для учета численности ЦТХ+бактерий приме�
няли соль тетразолия – 5�циано 2,3�дитолил тет�
разолиум хлорид (ЦТХ) [24]. Долю ЦТХ+бактерий
рассчитывали в процентах от ОЧБ; последнюю
определяли в аликвотах пробы воды до и после их
инкубации в течение 4 ч при комнатной темпера�
туре в присутствии ЦТХ. Это связано с тем, что
флуорохром ЦТХ может оказывать токсическое
действие на бактериальные клетки. Кроме того,
при расчетах необходимо также учитывать и воз�
можные последствия “скляночного эффекта”,
иногда возникающего при относительно длитель�
ной (4 ч) инкубации пробы [24]. 

Численность сапротрофных бактерий (СБ)
определяли с помощью метода предельных разве�
дений. Для этого использовали жидкую модифи�
цированную среду Зобелла 2216Е [15] без NaCl. 

Определения концентрации хлорофилла “а”
проводили флуориметрическим методом [20] с
помощью флуориметра МЕГА�25 (Россия).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Оз. Святое располагается на восточной окраи�
не района Косино�Ухтомское г. Москвы. Пло�
щадь озера – 0.08 км2, средняя и максимальная
глубины – 3 и 5.1 м соответственно. Озеро имеет
округлую форму и со всех сторон окружено сфаг�
новым болотом [2]. По химическим свойствам во�
да оз. Святого отличается от воды других Косин�
ских озер: она содержит очень мало органических

веществ (ОВ) и много гуминовых соединений, по
этим показателям озеро относится к типу дис�
трофных водоемов. 

С первой декады декабря 2009 г. по первую де�
каду апреля 2010 г. озеро было покрыто льдом.
Толщина ледяного покрова возрастала от 2 см в
декабре до 56 см в марте. Температура поверх�
ностного слоя воды в озере варьировала от 0.3–
0.5°С в декабре–январе до 26°С в августе 2010 г.
Близкие значения температуры воды были отме�
чены и на остальных двух озерах.

Минимальная концентрация хлорофилла “а” в
воде оз. Святого (1.5 мкг/л) была обнаружена в
марте, а максимальная (24.9 мкг/л) – в январе
(табл. 1), среднее за год его содержание составило
10.9 мкг/л. По содержанию хлорофилла “а” воды
этого озера можно охарактеризовать как мезотроф�
ные в зимний гидрологический период (декабрь
2009 г.–март 2010 г.) и в апреле 2010 г. В летнее�осен�
ний период (июнь–ноябрь) по содержанию хлоро�
филла “а” воды оз. Святого характеризуются как
эвтрофные [5]. 

Низкие значения ОЧБ в озере были характер�
ны для всего периода ледостава (декабрь–март), а
минимальное значение (1.67 млн кл/мл) отмеча�
лось при наибольшей толщине ледяного покрова
(56 см) в марте (табл. 1). В апреле значения ОЧБ
резко возрастали – до 4.54 млн кл/мл, однако в
июне они вновь снижались до декабрьского уров�
ня. Максимальное значение ОЧБ зафиксировано
в августе (5.53 млн кл/мл). В начале сентября зна�
чения ОЧБ были ниже августовского максимума
и составляли 4.18 млн кл/мл. В переходный осен�
не�зимний период (сентябрь – начало декабря)
численность бактериопланктона в воде оз. Свято�
го постепенно снижалась (табл. 1). 

Таким образом, в период наблюдений на
оз. Святом в марте зафиксировано наличие мини�
мума ОЧБ, а в августе – максимума. Промежуточ�
ный пик высоких значений ОЧБ был отмечен в ап�
реле. 

Численность СБ варьировала в оз. Святом от
600 (январь) до 250 000 кл/мл (март) (табл. 1). Со�
отношение ОЧБ/СБ в период наблюдений коле�
балось от 7 (март) до 3673 (январь) (табл. 1). Со�
гласно ГОСТ 17.1.2.04�77, по средним для сезонов
величинам этого показателя вода оз. Святого в пе�
риод гидрологической зимы (декабрь 2009 г. – март
2010 г.) может быть охарактеризована как чистая
(среднее значение ОЧБ/СБ для этого сезона со�
ставило 1586), в весенний период (апрель) при
ОЧБ/СБ = 76 – как грязная, а в летне�осенний
(июнь–ноябрь) – как загрязненная. Среднее за
эти сезоны значение ОЧБ/СБ составило 434. 
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Абсолютное количество ЦТХ+бактерий в воде
оз. Святого колебалось от 0.07 (ноябрь–декабрь)
до 0.75 млн кл/мл (сентябрь) при среднем значе�
нии 0.31 млн кл/мл (табл. 1). Доля этих бактерий
от ОЧБ колебалась от 2.4 (ноябрь) до 19.2% (сен�
тябрь). Таким образом, сезонный пик наиболь�
шей дыхательной активности гетеротрофных
бактерий наблюдался в водоеме в осенний период
(сентябрь) (табл. 1) при сравнительно высоких
концентрациях хлорофилла “а” в воде. Меньший
пик абсолютной и относительной численности
ЦТХ+бактерий был зафиксирован в январе при
максимальном содержании хлорофилла “а” в во�
де этого озера.

Между численностью ЦТХ+бактерий и содер�
жанием хлорофилла “а” в воде оз. Святого обна�
ружена значимая положительная корреляцион�
ная связь (R = 0.73, p < 0.05). 

Оз. Белое имеет площадь 0.2 км2 и является са�
мым глубоким (13.5 м) в Косинском трехозерье.
Это эвтрофный водоем, содержащий много рас�
творенных и взвешенных ОВ. На дне озера – от�
ложения ила мощностью 10 м. В придонных слоях
воды присутствует сероводород. 

С декабря 2009 г. по март 2010 г. оз. Белое было
покрыто льдом, в течение этого периода толщина
льда менялась от 2 до 87 см.

Минимальное содержание хлорофилла “а”
(1.7 мкг/л) в воде было обнаружено в марте, а
максимальное (111.8 мкг/л) – в августе. В начале
сентября оно снижалось до 64.4 мкг/л (табл. 2).
Таким образом, минимальные значения концен�
траций хлорофилла “а” в водах озер Белого и Свя�
того в марте были близки между собой, тогда как
максимальное значение в оз. Белом (август) было
почти в 4.5 раза выше, чем в оз. Святом (январь).
Воды оз. Белого по содержанию хлорофилла “а” в
зимний гидрологический сезон можно охаракте�
ризовать как мезотрофные, в весенний (апрель) и
в летне�осенний (июнь–ноябрь) – как эвтроф�
ные [5]. 

Значения ОЧБ в большинстве проб из оз. Бе�
лого оказались выше, чем в пробах из оз. Свя�
того и варьировали от 1.61 (сентябрь) до
6.71 млн кл/мл (апрель) при среднем за год зна�
чении 3.09 млн кл/мл (табл. 2). В июне отмечено
значительное снижение ОЧБ (до 1.91 млн кл/мл),
а в августе величина этого показателя повыша�
лась (до 2.44 млн кл/мл). Минимальные значения
ОЧБ отмечены в сентябре, а в октябре–декабре
происходил медленный рост этого показателя.
Следует отметить, что при максимальных темпе�
ратурах воздуха и воды (август и сентябрь) и при
наиболее высоких концентрациях в воде хлоро�

филла “а” величина ОЧБ в оз. Белом была ниже,
чем в зимний период. Предположительно, этот
эффект может быть связан с ингибирующим влия�
нием на развитие бактерий токсических выделе�
ний цианобактерий при их массовом развитии, что
требует дальнейших исследований.

Минимальная численность СБ в воде оз. Бело�
го оказалась выше, чем в воде оз. Святого, и со�
ставила 950 кл/мл (декабрь 2010 г.) (табл. 2). Мак�
симальное значение этого показателя достигало
60000 кл/мл (декабрь 2009 г.) и практически не ме�
нялось до марта 2010 г. В апреле численность СБ
снижалась до 6000 кл/мл, а в июне вновь возрас�
тала до 60000 кл/мл. Среднее значение численно�
сти СБ за весь период наблюдений составило
26795 кл/мл и оказалось на 12765 кл/мл ниже зна�
чения этого показателя для оз. Святого. Согласно
ГОСТ 17.1.2.04�77, по средней величине соотно�
шения ОЧБ/СБ = 840 в период гидрологической
зимы воды в оз. Белом можно считать менее чи�
стыми, чем в оз. Святом. В весенний период (ап�
рель) при значении ОЧБ/СБ = 1118 воды оз. Бе�
лого можно охарактеризовать как чистые (оли�
госапробные), а в летне�осенний (июнь–ноябрь)
при среднем значении ОЧБ/СБ = 423 – как за�
грязненные.

Количество ЦТХ+бактерий в воде оз. Белого
менялось от 0.02 (август) до 0.82 млн кл/мл (ок�
тябрь) при среднем за год 0.38 млн кл/мл (табл. 2).
Доля этих бактерий в ОЧБ колебалась от 1.8 (де�
кабрь 2009 г.) до 63% (сентябрь 2010 г.), макси�
мальная ее величина наблюдалась в сентябре, как
и в оз. Святом. 

Оз. Черное соединено узким каналом с оз. Бе�
лым. Его площадь вместе с затопленным бывшим
торфяным карьером составляет 26 га, средняя и
максимальная глубины – 2.1 и 4.4 м соответствен�
но. На дне озера залегает мощный (до 15 м) слой
илов [2]. Подледная вода оз. Черного, по наблю�
дениям авторов настоящего исследования, зимой
имела интенсивный запах сероводорода. Толщи�
на ледяного покрова на этом озере от декабря до
марта менялась от 3 до 56 см. 

Содержание хлорофилла “а” в воде варьирова�
ло в январе–апреле от 24.0 до 40.4 мкг/л, в марте
оно снижалось (табл. 3). В марте в водах озер Чер�
ного, Святого и Белого наблюдалось низкое содер�
жание хлорофилла “а”. Снижение содержания
хлорофилла “а” в воде оз. Черного отмечалось в
августе–сентябре (до 4.8–4.1 мкг/л). Минималь�
ные значения этого показателя во всех трех озерах
оказались близкими. Максимальные концентра�
ции хлорофилла “а” в воде оз. Черного попадают
в диапазон между максимумами, наблюдавшими�
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ся в водах озер Святого и Белого. Однако в воде
оз. Черного, в отличие от озер Святого и Белого,
отсутствовал осенний пик содержания хлорофил�
ла “а”. В целом воды оз. Черного по содержанию
хлорофилла “а” в зимний и летнее�осенний гид�
рологические периоды можно охарактеризовать
как мезотрофные, а весной (апрель) – как эв�
трофные.

Значения ОЧБ в оз. Черном колебались в ши�
роких пределах – от 1.24 (декабрь 2010 г.) до
7.08 млн кл/мл (апрель) при среднем значении за
год 2.9 млн кл/мл. Как и в оз. Святом, максималь�
ные значения ОЧБ наблюдались в оз. Черном в
апреле и августе. В июне значения ОЧБ значи�
тельно снижались – до 3.67, а в августе возрастали
до 5.18 млн кл/мл. В сентябре начиналось общее
снижение значений ОЧБ, которое продолжалось
до конца наблюдений в декабре.

Численность СБ в воде оз. Черного варьирова�
ла от 450 (сентябрь и октябрь) до 250000 кл/мл
(январь) при среднем значении за год 38735 кл/мл
(табл. 3). Динамика численности СБ в этом озере
была схожа с таковой в оз. Белом с июня по октябрь.
Средняя за год численность СБ в воде оз. Черного
превысила таковую в оз. Белом на 11940 кл/мл и
оказалась лишь на 825 кл/мл ниже, чем в оз. Свя�
том. Значения соотношения ОЧБ/СБ в оз. Чер�
ном варьировали от 12 (январь) до 4046 (сен�
тябрь), а в среднем за год его значение составило
1326. Для оз. Черного оно было в 2 и 1.5 раза вы�
ше, чем для озер Белого и Святого соответственно.
По соотношению ОЧБ/СБ воды оз. Черного в зим�
ний гидрологический период (среднее значение
ОЧБ/СБ – 555) можно охарактеризовать как за�
грязненные, в весенний (апрель) – как грязные,
и в летне�осенний (ОЧБ/СБ = 2184) – как чи�
стые или олигосапробные.

Численность ЦТХ+бактерий в оз. Черном бы�
ла ниже, чем в двух других озерах. Она колебалась
от 0.02 (сентябрь–ноябрь) до 0.49 млн кл/мл (де�
кабрь 2009 г.), а среднее за год значение численно�
сти ЦТХ+бактерий составило 0.2 млн кл/мл
(табл. 3). 

Доля ЦТХ+бактерий в ОЧБ в оз. Черном была
наибольшей в декабре 2009 г. (22.54) и наимень�
шей в октябре 2010 г. (0.96) (табл. 3) при среднем
значении за период с декабря 2009 г. по декабрь
2010 г. – 7%.

Обнаружена положительная корреляционная
связь между концентрациями хлорофилла “а” и
численностью ЦТХ+бактерий в водной среде
(R = 0.7, p < 0.05). 

Результаты выполненных исследований гете�
ротрофного бактериопланктона и фитопланкто�

на в Косинских озерах в разные сезоны 2010 г. по�
казывают, что во всех трех озерах в течение всего
года присутствует обильный и активно функцио�
нирующий гетеротрофный бактериоценоз. По
соотношению исследованных микробиологиче�
ских показателей воды всех трех озер в зависимо�
сти от сезона варьируют от чистых до грязных. 

По средним значениям содержания хлорофилла
“а” в зимний и весенний гидрологические периоды
воды оз. Святого можно охарактеризовать как мез�
отрофные, а в летнее�осенний – как эвтрофные [5].
Воды оз. Белого в зимний период относятся к мезо�
трофным, а в весенний и летнее�осенний – к эв�
трофным. Оз. Черное классифицируется как мезо�
трофное в течение всего гидрологического года, за
исключением весеннего периода (апрель), когда
его воды можно охарактеризовать как эвтрофные.

Предыдущие исследования состояния мик�
робных ценозов Косинских озер проводились в
1931–1934 гг., их результаты отражены в трудах
Косинской лимнологической станции и в публика�
циях С.И. Кузнецова [4, 7, 11]. Согласно этим рабо�
там, ОЧБ в поверхностном слое оз. Белого в период
летней стагнации в 1931 г. составляла 2.23 млн кл/мл
[4]. Значения ОЧБ, по результатам исследований
этого озера авторами настоящей статьи, в 2010 г.
оказались сходными: в июне и августе составили
соответственно 1.91 и 2.44 млн кл/мл (табл. 2). Та�
ким образом, можно предположить, что значи�
тельных изменений в летнем обилии бактерио�
планктона в оз. Белом не произошло. 

Однако в оз. Белом авторами отмечены изме�
нения в сезонной динамике численности бакте�
риопланктона, млн кл/мл: в 1931 г. максимальные
значения ОЧБ (2.67) в поверхностном (0–1 м)
слое озера отмечались в июле, а минимальные
(0.38) – в феврале [10]; в 2010 г. – в апреле (6.71),
а минимальные (1.61) – в сентябре. Это означает,
что максимальная численность бактериопланк�
тона в оз. Белом с 1931 по 2010 г. увеличилась по�
чти в 3 раза. 

В оз. Черном в 1937–1938 гг. наибольшее зна�
чение ОЧБ (на глубине 0–1 м) наблюдалось в ав�
густе (около 4.5), а минимальное (около
0.3 млн кл/мл) – в апреле [10]. В 2010 г. макси�
мальное значение (7.08) было отмечено значи�
тельно раньше (в апреле), а минимальное
(1.24 млн кл/мл) – в декабре (табл. 3). Таким об�
разом, увеличение максимальных значений ОЧБ
в оз. Черном с 1937–1938 гг. до 2010 г. оказалось
сравнительно небольшим (примерно в 1.6 раза), то�
гда как минимальные значения ОЧБ выросли бо�
лее чем в 4 раза.
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Сезонные изменения численности бактерий в
1937 и 1938 гг. были наиболее полно прослежены
С.И. Кузнецовым в двух Косинских озерах (Бе�
лом и Черном), а также в оз. Глубоком (Рузский
район Московской области) [10]. С.И. Кузнецов
отмечал, что максимальные количества бактерий
в этих озерах наблюдаются обычно или в конце
периода летней стагнации вод, или во время осен�
него перемешивания вод, а минимальные – зи�
мой. В 2010 г. высокие значения ОЧБ в оз. Белом
наблюдались зимой, а летом–осенью они были
значительно ниже (табл. 1). Максимальные же
значения ОЧБ в оз. Белом отмечались в 2010 г. в
апреле. Аналогичные особенности динамики
численности бактериопланктона в загрязненных
водоемах умеренных широт зафиксированы так�
же зарубежными исследователями [28].

Таким образом, в 2010 г. весенний максимум
численности бактериопланктона во всех трех Ко�
синских озерах был обнаружен в апреле (табл. 1),
в то время как в 1930�х гг. весенней вспышки оби�
лия бактериопланктона не наблюдалось. Обнару�
женная в 2010 г. картина сезонной динамики ОЧБ
в озерах Святом и Черном была типичной для
озер умеренных широт: в них также имел место
второй максимум численности бактериопланкто�
на в августе [26, 27]. 

Следует отметить, что сопоставление резуль�
татов настоящего исследования и работ, прове�
денных в 1930�х гг., не вполне корректно с точки
зрения использованных методов микробиологи�
ческого анализа. Известно, что до 1980�х гг. мик�
робиологические исследования проводились в
основном методом Разумова (подсчет бактерий с
помощью световой микроскопии на мембран�
ных – обычно нитроцеллюлозных – фильтрах,
окрашенных карболовым эритрозином) [12]. В
настоящее время используется более точный ме�
тод эпифлуоресцентной микроскопии с исполь�
зованием красителей�флуорохромов и ядерных
(поликарбонатных) фильтров. Современные ис�
следователи, использующие этот метод [17], со�
общают о расширении диапазона значений ОЧБ
для пресноводных экосистем и устанавливают его
в границах от 0.37 до 7.70 млн кл/мл. Результаты,
полученные в 2010 г. на Косинских озерах с ис�
пользованием метода эпифлуоресцентной мик�
роскопии, вполне укладываются в эти пределы. 

Впервые для Косинских озер в 2010 г. была
определена численность ЦТХ+бактерий. Эти
бактерии реально функционируют в водоеме в
период отбора проб. К настоящему времени по�
лучено большое количество данных о том, что
только часть природных бактериальных сооб�

ществ является активной [19, 21]. Доля активно
функционирующих бактерий в пресноводном
бактериопланктоне может варьировать от 0.04 до
100% [22, 29], но в большинстве случаев для озер
умеренных широт она составляет 2.5–20% [30]. В
большинстве водохранилищ бассейна Верхней и
Средней Волги фракция клеток с активным мета�
болизмом в среднем составляет менее половины
ОЧБ, определяемой с помощью стандартного ме�
тода эпифлуоресцентной микроскопии [6]. Таким
образом, значительная часть популяции гетеро�
трофного бактериопланктона состоит из покоя�
щихся клеток, которые, однако, могут переходить
в активное состояние, когда условия окружаю�
щей среды становятся благоприятными для их
развития. Например, было установлено, что чис�
ленность ЦТХ+бактерий резко возрастает при
повышении температуры, при локальном поступ�
лении в водную среду биогенных элементов или
экссудатов фитопланктона [16, 23, 30].

Доля активно функционирующих бактерий
рассчитывалась в процентах от ОЧБ в аликвоте
пробы после 4�часовой ее инкубации в присут�
ствии ЦТХ. По имеющимся данным [31], флуоро�
хром ЦТХ оказывает токсическое действие на
бактериальные клетки. Также необходимо учиты�
вать скляночные эффекты, неизбежно возникаю�
щие при столь длительной инкубации пробы. По�
этому использование в расчетах параметра “ОЧБ
после 4�часовой инкубации пробы воды в присут�
ствии ЦТХ” представляется целесообразным.
Настоящие наблюдения подтвердили некоторое
токсическое воздействие ЦТХ на бактерии. По�
сле 4�часовой инкубации пробы в присутствии
ЦТХ численность бактерий в большинстве случа�
ев была ниже, чем при определении непосред�
ственно в пробе воды до инкубации (через 2 ч по�
сле ее отбора из водоема) (табл. 1–3). Однако рас�
чет доверительных интервалов для полученных
значений ОЧБ показал, что эти различия в боль�
шинстве случаев не являются достоверными. Не�
смотря на это, полагаем, что в других водоемах
токсическое действие ЦТХ может оказаться более
выраженным, поэтому его надо обязательно
определять при подобных микробиологических
исследованиях.

Численность ЦТХ+бактерий в оз. Святом со�
ставила 2.4–19.2% ОЧБ. Пики как абсолютной,
так и относительной численности ЦТХ+бакте�
рий для этого озера были установлены в январе
(18.2%) и в сентябре (19.2%). 

В оз. Белом доля активно функционирующих
бактерий составила 1.8–63.0% ОЧБ при наиболь�
шем количестве активных бактерий в сентябре. В
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это же время в исследованных озерах было отме�
чено массовое цветение нитчатых водорослей.
Аналогичная картина наблюдалась в прибрежных
районах Рыбинского водохранилища, где часто
встречались скопления нитчатых зеленых водо�
рослей Rhizoclonium, а бактериальные сообще�
ства, развивающиеся в таких своеобразных био�
топах, отличаются как высокими значениями
ОЧБ, так и большим относительным содержани�
ем ЦТХ+бактерий (до 76.6% ОЧБ) [6].

В оз. Черном доля ЦТХ+бактерий оказалась
близка к таковой в оз. Святом и составила 0.96–
22.5% ОЧБ. При этом наибольшая величина это�
го показателя (22.5%) была обнаружена в декабре
2009 г. (табл. 3). Важно отметить, что именно в
это время в воде оз. Черного наблюдалась и наи�
более высокая концентрация хлорофилла “а”
(17.7 мкг/мл), тогда как в остальные периоды на�
блюдений она была ниже (1.0–14.8 мкг/мл). В де�
кабре 2010 г. доля ЦТХ+бактерий в воде оз. Чер�
ного была уже значительно ниже (5.7% ОЧБ), как
и концентрация хлорофилла “а” (9.0 мкг/л). Ре�
зультаты настоящего исследования относительно
доли ЦТХ+бактерий в воде Косинских озер в
большинстве случаев согласуются с данными, по�
лученными другими специалистами для озер уме�
ренных широт. Так, в датском озере Фредрикс�
борг Слотссо (Frederiksborg Slotsso) доля
ЦТХ+бактерий обычно была <5%, а в 14 озерах
варьировала в пределах 2.5–20% ОЧБ. Числен�
ность ЦТХ+бактерий и их доля в ОЧБ в этих озе�
рах увеличивались пропорционально содержа�
нию хлорофилла “а” в воде [30]. 

Обращают на себя внимание высокие значе�
ния доверительных интервалов для абсолютной
численности ЦТХ+бактерий. В некоторых про�
бах воды из обследованных озер (табл. 1–3) они
перекрывали средние для данных проб значения.
Это было связано с неравномерным распределе�
нием ЦТХ+бактерий по поверхности мембран�
ных фильтров после концентрирования на них
окрашенных флуорохромом бактерий из некото�
рых проб озерной воды. В результате при про�
смотре такого фильтра под микроскопом в от�
дельных полях зрения ЦТХ+бактерии на поверх�
ности фильтра вообще не наблюдались, в то
время как в других полях зрения они присутство�
вали на фильтре в заметных количествах.

Известно, что в естественных водоемах разви�
тие бактерий зависит не столько от общего содер�
жания ОВ, сколько от содержания его легкоусво�
яемой части. Это подтверждено более ранними
исследованиями на различных озерах, в том чис�
ле и на оз. Белом [8, 9, 10, 11]. В периоды массово�

го развития фитопланктона и соответствующего
усиления его фотосинтетической деятельности
происходит обогащение водоема лабильным ОВ,
что косвенно может приводить к возрастанию
значений ОЧБ и их метаболически активной бак�
териальной составляющей [10]. Возможно, имен�
но по этой причине существует положительная
корреляция между численностью ЦТХ+бактерий
и содержанием хлорофилла “а” в воде изученных
озер, установленная в настоящем исследовании.
В связи с небольшим размером выборки, имею�
щейся для каждого из Косинских озер в отдельно�
сти, был также рассчитан коэффициент корреля�
ции между этими показателями по данным, полу�
ченным в течение года для трех озер вместе. В
этом случае значение коэффициента корреляции
R составило 0.63 при р < 0.05 и n = 26 (рисунок). 

Полученная значимая положительная корре�
ляция между содержанием хлорофилла “а” и чис�
ленностью ЦТХ+бактерий в воде, вероятно, от�
ражает зависимость количества ЦТХ+бактерий
от степени трофности водоема, характеризуемой
содержанием хлорофилла “а” в конкретный пе�
риод времени. Увеличение количества хлорофил�
ла а в воде, как известно, является показателем
возрастания биомассы фитопланктона. Это, оче�
видно, связанно с повышением активности по�
следнего и, как следствие, интенсивности выде�
ления клетками водорослей продуктов метабо�
лизма в виде экссудатов. Это приводит к
стимуляции размножения и увеличению числен�
ности ЦТХ+бактерий, которые используют экс�
судаты фитопланктона в качестве источника уг�
лерода и энергии. 
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Значимую корреляционную зависимость меж�
ду численностью этих бактерий и концентрация�
ми хлорофилла “а” в озерах умеренных широт
отмечают зарубежные исследователи. Так, в
датских озерах Эзрум (Esrum) и Фредрикс
Слотссо (Frederiksborg Slotsso) – содержание хло�
рофилла “а” в воде объясняло 43% изменчивости
численности ЦТХ+клеток [30]. По [17], доля ак�
тивных бактерий в пресноводных экосистемах
варьировала от 15 до 33% и также имела тенден�
цию к возрастанию с увеличением концентраций
в воде биогенных элементов и хлорофилла “а”.

Из полученных в настоящем исследовании ре�
зультатов стоит отметить высокие концентрации
хлорофилла “а”, наблюдавшиеся в подледный пе�
риод на оз. Черном в декабре 2009 г. и на оз. Свя�
том в январе 2010 г. Подобное явление уже отме�
чалось для других озер России [1, 14], оно может
быть связано как с обогащением воды биогенны�
ми элементами из неизвестного источника, так и с
достаточно высокой прозрачностью ледяного по�
крова в период наблюдений, а также, возможно, с
другими пока еще неизвестными причинами.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования показали возрас�
тание общей численности гетеротрофного бакте�
риального населения Косинских озер (Белого,
Святого, Черного) по сравнению с результатами,
полученными в 1930�х гг. на Косинской лимноло�
гической станции. 

Изменилась и сезонная динамика этого пока�
зателя – во всех трех озерах обнаружено два се�
зонных пика его численности вместо одного, на�
блюдавшегося в 1930–1940�е гг. Также появился
выраженный весенний пик численности гетеро�
трофного бактериопланктона, что может быть
связано с усиливающимся эвтрофированием Ко�
синских озер в результате нарастания антропо�
генного воздействия на эти водоемы и, в частно�
сти, массового использования озер Белого и Свя�
того для рекреационных целей. 

Впервые исследованы сезонная динамика и
численность активной части бактериопланктона
(ЦТХ+бактерий) в Косинских озерах. В озерах
Святом и Черном доля ЦТХ+бактерий не превы�
шала соответственно 19.2 и 22.5% ОЧБ, а в оз. Бе�
лом она достигала 63.0%. Нижний предел относи�
тельного количества ЦТХ+бактерий составлял в
зависимости от озера от 1 до 3% ОЧБ.

Обнаружены значимые положительные корре�
ляции между численностью в воде Косинских
озер ЦТХ+бактерий и концентрациями хлоро�

филла “а”, что, вероятно, отражает зависимость
обилия ЦТХ+бактерий от уровня трофности во�
доема, характеризуемого в числе прочих факто�
ров и содержанием хлорофилла “а” в конкретные
периоды.

Для оценки этих изменений необходимы даль�
нейшие систематические комплексные наблюде�
ния и анализ не только микробиологических, но
и гидробиологических и гидрохимических пара�
метров. 
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