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ÏÐÈÐÎÄÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÎÁÈÒÀÍÈß ÁÀÊÒÅÐÈÉ ÐÎÄÀ CAULOBACTER

Â ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÅ ÎÇÅÐÀ ÁÀÉÊÀË

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îëèãîòðîôíûõ áàêòåðèé ðîäà Caulobacter â îç. Áàéêàë. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ âûäåëÿåòñÿ èç âîäû, âçÿòîé â óñòüå ð. Áàðãóçèí, à òàêæå èç
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îñàäêîâ â Þæíîì Áàéêàëå. ×èñëåííîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ â çîíå âëèÿíèÿ êðóïíûõ ïðèòîêîâ —

Ñåëåíãè è Áàðãóçèíà — çàêîíîìåðíî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò óñòüÿ â îçåðî. Äàåòñÿ îöåíêà òðîôè÷åñêîãî

ñòàòóñà áàêòåðèé Caulobacter, èñõîäÿ èç ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îáèòàíèÿ èõ â îç. Áàéêàë.

The distribution patterns of oligotrophic bacteria of the genus Caulobacter in Lake Baikal have been investigated. It is
found that most of these microorganisms are recorded in the water sampled in the estuary of the Barguzin river, as well as from

the benthic layer of sediments in Southern Baikal. The population of microorganisms in the area of influence of the major

tributaries, the Selenga and Barguzin rivers, consistently decreases with the distance from the estuary into the lake. An assessment

is made of the trophic status of Caulobacter bacteria, based on  their ecological habitat conditions in Lake Baikal.
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Îëèãîòðîôíûå áàêòåðèè — ýòî ãðóïïà ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, íàñåëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ýêîëîãè÷åñ-
êèå íèøè áèîñôåðû, ãäå êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íå ïðåâûøàåò 1 ãÑ/ë [1]. Èõ
ðàçíîîáðàçèå è áèîìàññà ÿâëÿþòñÿ äîìèíàíòíû-
ìè â áèîñôåðå, è, òàêèì îáðàçîì, îíè èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü â áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëàõ [2]. Áàêòåðèÿ
ðîäà Caulobacter îïèñûâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå â êà÷å-
ñòâå ìîäåëüíîé îëèãîòðîôíîé. Äëÿ êàóëîáàêòåðèé
õàðàêòåðåí ðÿä ïðèñïîñîáëåíèé, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ îíè ñóùåñòâóþò â ñðåäå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì
ïèòàòåëüíûõ ñóáñòðàòîâ. Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îò-
íîñÿòñÿ îñîáåííîñòè ìåòàáîëèçìà: ìèíèìàëüíûé
óðîâåíü êàòàáîëèòíîé ðåïðåññèè, êîíñòèòóòèâ-
íîñòü áîëüøèíñòâà ôåðìåíòîâ-ïåðåíîñ÷èêîâ ïè-
òàòåëüíûõ âåùåñòâ â êëåòêè è èõ íèçêàÿ ñóáñòðàò-
íàÿ ñïåöèôè÷íîñòü. Îïðåäåëåííóþ ðîëü òàêæå

èãðàåò ìîðôîëîãèÿ êëåòîê: íàëè÷èå ïðîñòåêè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ôåðìåíòû ñèñòåì ïîãëîùåíèÿ, äû-
õàíèÿ è äèìîðôíûé êëåòî÷íûé öèêë [3].

Êàóëîáàêòåðèè îáíàðóæåíû â ðàçëè÷íûõ òèïàõ âîäíûõ è ïî÷âåííûõ èñòî÷íèêîâ. Îçåðî Áàéêàë
îòíîñèòñÿ ê îëèãîòðîôíîìó òèïó, ïîýòîìó áûëî èíòåðåñíî èçó÷èòü ðàñïðîñòðàíåíèå áàêòåðèé ðîäà
Caulobacter â ýêîñèñòåìå îçåðà â öåëîì, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íèøàõ êðóïíûõ çàëèâîâ
è ïðèòîêîâ. Èññëåäîâàíèå êàóëîáàêòåðèé ñâÿçàíî è ñ îïðåäåëåíèåì èõ ðîëè â ìèêðîáíîì ñîîáùåñò-
âå êóëüòèâèðóåìûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ýêîñèñòåìû îçåðà. Â Áàéêàëå áàêòåðèè ðîäà Caulobacter èçó÷à-
ëèñü Í. À. Ëàïòåâîé, îïðåäåëèâøåé âîñåìü èõ âèäîâ [4].

Íàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ìàå–àâãóñòå è â îêòÿáðå 2004 ã., â ôåâðàëå, ìàðòå, ìàå,
èþëå, àâãóñòå, ñåíòÿáðå 2005 ã. Ïðîáû âîäû îòáèðàëèñü ñòåðèëüíûì áàòîìåòðîì ïî âñåé àêâàòîðèè
îçåðà (ðèñ. 1). Íà ïîëèãîíå ó ìûñà Áåðåçîâîãî ïðîáû ïðèäîííîé âîäû è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãðóíòà
îòáèðàëè àêâàëàíãèñòû ñòåðèëüíûìè 150-ìèëëèëèòðîâûìè øïðèöàìè.

Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîñòåêîâûõ êëåòîê Caulobacter îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîé è
òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (LEO-906 E, Ãåðìàíèÿ). Àíàëèç ÷èñëåííîñòè êëåòîê
êàóëîáàêòåðèé ïðîâåäåí ìåòîäîì äåñÿòèêðàòíûõ ðàçâåäåíèé â ñòåðèëüíîé áàéêàëüñêîé âîäå ñ 0,01 %-
íûì ñîäåðæàíèåì ïåïòîíà. Î êîëè÷åñòâå êëåòîê áàêòåðèé â îáðàçöå ñóäèëè ïî ñòåïåíè êðàéíåãî
ðàçâåäåíèÿ, ãäå íàáëþäàëè ñòåáåëüêîâûå êëåòêè êàóëîáàêòåðèé. Êàæäàÿ ïðîáà àíàëèçèðîâàëàñü â 2–
3-õ ïîâòîðíîñòÿõ. Äàííûå ïî ÷èñëåííîñòè êëåòîê áàêòåðèé ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ òàáëèöû ÌàêÊðå-
äè, ðàçðàáîòàííîé íà îñíîâå âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè [5].

×åðåç 1, 3, 4, 7 ìåñÿöåâ ïðîâîäèëîñü
ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäî-
âàíèå ðàçâåäåíèé ïðîá âîäû, ãäå áûëà
îáíàðóæåíà Caulobacter. Èçó÷àëîñü èç-
ìåíåíèå äëèí ïðîñòåê ñ óâåëè÷åíèåì
âðåìåíè êóëüòèâèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îòáîðà ïðîá âîäû è ãðóíòîâ â Áàéêàëå.

Ñòàíöèè îòáîðà: 1 — Ëèñòâÿíêà–Òàíõîé, 2 — ìûñ Áå-
ðåçîâûé, 3 — óñòüå Ñåëåíãè, 4 — Õàðàóç–Êðàñíûé ßð,
5 — Àíãà–Ñóõàÿ, 6 — Óõàí–Òóðêà, 7 — Ìàëîå Ìîðå,
8 — Áàðãóçèíñêèé çàëèâ, 9 — ð. Áàðãóçèí, 10 — ×è-

âûðêóéñêèé çàëèâ, 11 — Åëîõèí–Äàâøà.

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèÿ ÷èñëåííîñòè êóëüòè-
âèðóåìûõ ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé è

áàêòåðèé ðîäà Caulobacter â ð. Áàðãóçèí
è Áàðãóçèíñêîì çàëèâå.

1 — ÊÎÅ ãåòåðîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ;
2 — Caulobacter.
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Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ áàêòåðèé ðîäà Caulobacter â îç. Áàéêàë,
èõ ïðèóðî÷åííîñòè ê îïðåäåëåííûìè ýêîëîãè÷åñêèì íèøàì è ñïîñîáíîñòè âûæèâàòü â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ îáåñïå÷åííîñòè îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì.

Äëÿ ó÷åòà ÷èñëåííîñòè Caulobacter îáñëåäîâàíî 133 ïðîáû èç ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè îç. Áàéêàë,
ëèòîðàëüíîé çîíû è ìåñò âïàäåíèÿ êðóïíûõ ïðèòîêîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êëåòîê çàðåãèñòðèðîâàíî â èþíå â âîäå ð. Áàðãóçèí — 700 000 êë/ìë.

Â îëèãîòðîôíûõ âîäîåìàõ íàèáîëåå ïðîäóêòèâíîé çîíîé ÿâëÿåòñÿ ëèòîðàëüíàÿ ÷àñòü. Âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ÷èñëà êëåòîê êàóëîáàêòåðèé îòìå÷åíû â ïðîáàõ âîäû, îòîáðàííûõ øïðèöåì èç ïðèäîííîé
÷àñòè è âåðõíåé ÷àñòè îñàäêà ó ìûñà Áåðåçîâîãî â Þæíîì Áàéêàëå. Â ìàå ó äíà, â 50 ì îò áåðåãà
çàðåãèñòðèðîâàíî 60 000 êë/ìë, à â îêòÿáðå íà ïîâåðõíîñòè äíà â 300 ì îò áåðåãà — 130 000 êë/ìë.
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â îñàäêàõ Ñåëåíãèíñêîãî ìåëêîâîäüÿ, îòîáðàííûõ äíî÷åðïàòåëåì, áàêòåðèé
èññëåäóåìîé ãðóïïû íå îáíàðóæåíî, íî îíè èìåëèñü â ïðèäîííîé âîäå.

Àíàëèç âîäû èç ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè â Þæíîé êîòëîâèíå îçåðà íà íàëè÷èå êàóëîáàêòåðèé ïîêàçàë,
÷òî ïëîòíîñòü èõ ïîïóëÿöèè âî âñåé òîëùå äî ãëóáèíû 1400 ì íåçíà÷èòåëüíà. Ëèøü â ìàðòå íà ãëó-
áèíå 50 ì êàóëîáàêòåðèè ñîñòàâëÿëè 1200 êë/ìë. Èç 55 ïðîá, îòîáðàííûõ â ôåâðàëå, ìàðòå, ìàå, èþëå,
ëèøü â 30 % ïðîá îáíàðóæåíû ñòåáåëüêîâûå áàêòåðèè ðîäà Caulobacter â êîëè÷åñòâå 6–600 êë/ìë.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ôàêò ðàñïðåäåëåíèÿ Caulobacter â çîíå âëèÿíèÿ êðóïíûõ ïðèòîêîâ —
Ñåëåíãè è Áàðãóçèíà. Êîíöåíòðàöèÿ èõ ïîïóëÿöèè ïàäàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ðåê — îñíîâíûõ
ïîñòàâùèêîâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ îçåðà. Òàê, â ïðèóñòüåâîì ó÷àñòêå Áàðãó-
çèíà â 1 ìë âîäû îáíàðóæåíî äî 70 000 êëåòîê, à â âîäå ñàìîãî Áàðãóçèíñêîãî çàëèâà — 0–25 êë/ìë.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîäåðæàíèå áàêòåðèé Caulobacter â ìèêðîáíîì ñîîáùåñòâå îç. Áàéêàë. Íàìè
îáíàðóæåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷èñëîì êëåòîê êàóëîáàêòåðèé è ÷èñëîì êîëîíèé îá-
ðàçóþùèõ åäèíèö (ÊÎÅ) ãåòåðîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, êóëüòèâèðóþùèõñÿ íà ÐÏÀ:10 è íà PYE
(0,2 % ïåïòîíà, 0,1 % äðîææåâîãî ýêñòðàêòà, 0,01 % MgSO4 × 7H2O, 1 % àãàðà). Ãåòåðîòðîôíûå áàê-
òåðèè ìîãóò ñëóæèòü êîñâåííûì ïîêàçàòåëåì íàëè÷èÿ ðàñòâîðèìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, òàê êàê
èõ ìåñòà îáèòàíèÿ ïðèóðî÷åíû ê ó÷àñòêàì ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ (ðèñ. 2).

Ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì Í. À. Ëàïòåâîé [4], êàóëîáàêòåðèè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â
ìåçîòðîôíûõ ïðåñíûõ âîäîåìàõ, íàèìåíåå — â îëèãîòðîôíûõ è äèñòðîôíûõ. Ñ. Ñ. Áåëÿåâ [6] êîí-
ñòàòèðîâàë òàêîé ôàêò: íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå êëåòîê ñîîòâåòñòâóåò ìåñòàì, ãäå ïðîçðà÷íîñòü âîäû
ìàêñèìàëüíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåçíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â âîäå âçâåøåííûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ è ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö. Â îç. Áàéêàë, ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì, Caulobacter ïðèóðî÷åí ê
çîíå âëèÿíèÿ ðåê è âåðõíåìó ñëîþ îñàäêîâ â ëèòîðàëè, ãäå, íàïðîòèâ, ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ ÷àñ-
òèö ïîâûøåííîå.

Â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàìè áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî êàóëîáàêòåðèè ñïîñîáíû âûæèòü â
òå÷åíèå ïîëóãîäà â ñòåðèëüíîé áàéêàëüñêîé âîäå ñ äîáàâëåíèåì 0,01 % ïåïòîíà. Ïðè ýòîì êëåòêè
èìåëè ïðîñòåêè ðàçìåðîì äî 33 ìêì. Êàê èçâåñòíî, ýëîíãàöèÿ ïðîñòåê ïðîâîöèðóåòñÿ íèçêîé êîí-
öåíòðàöèåé ïèòàòåëüíûõ ñóáñòðàòîâ. Êëåòêè, êóëüòèâèðîâàííûå íà àãàðèçîâàííîé ñðåäå PYE, èìåëè
óêîðî÷åííûå ïðîñòåêè, ãèïåðòðîôèðîâàííûå êëåòêè, à òàêæå ãðàíóëû ïîëèôîñôàòîâ è ïîëè-β-ãèä-
ðîêñèáóòèðàòîâ (ñì. òàáëèöó è ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, áàéêàëüñêèå Caulobacter ñïîñîáíû êàê ê âûæèâàíèþ â óñëîâèÿõ êðàéíåãî «ãîëî-
äàíèÿ», òàê è ê âûæèâàíèþ è äåëåíèþ íà ñðåäå ñ 0,3 %-íûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

ÿèíàòèáîÿèâîëñÓ
retcaboluaC

ìêì,êåòñîðïûíèëÄ
ÿÿíäåðÑ

ÿàêñå÷èòåìôèðà
ìêì,êåòñîðïàíèëä

EYPåäåðñàÍ ;6,0;9,0;7,0;2,2;8,1;5,7;2,2;5,7;4;2;4;9,0
;2,0;7,0;9,2;2;9,0;4,1;7,0;8,0;8,0;1;4,0;4,0

1;2,2;1;2;9,1;5,1;2;1;4,1;1;7,0;2;3;6,1

8,1

åäîâéîêñüëàêéàáÂ
àíîòïåï%10,0ñ

èèöàâèòüëóêöÿñåìíèäÎ
6;3;2;2;2;3,0;21;4;8,1;1,2

3,3

èèöàâèòüëóêàöÿñåìèðÒ
52,1;5,2;5,81;5;5;6,2;2,2;5,0;5,2;6

6,4

èèöàâèòüëóêàöÿñåìåðûòå×
4;1,2;1;1;2,1;52,1;31;1;22;41;6;3;5,0;5;5

3,5

èèöàâèòüëóêâåöÿñåìüìåÑ
5;4;5;2;4;33;4;8,4;8;5,7;1

1,7

utisnI 2;2 2

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèé êàóëîáàêòåðèé
ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ îðãàíè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ
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Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ êàóëîáàêòåðèé â ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íè-
øàõ Áàéêàëà, à òàêæå ó÷èòûâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âûæèâàåìîñòè ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåð-
æàíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Ñaulobacter ìîæíî îòíåñòè ê ãðóïïå ôàêóëü-
òàòèâíûõ îëèãîòðîôîâ è ÷òî âèäû ðåàëüíûõ îëèãîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îçåðà, êîòîðûå íå
êóëüòèâèðóþòñÿ íà òâåðäûõ ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè.
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à — in situ; á — â áàéêàëüñêîé âîäå ñ 0,01 % ïåïòîíà, ñåìü ìåñÿöåâ êóëüòèâàöèè; â — íà ñðåäå PYE.
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