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Аннотация. Представлены данные многолетних наблюдений за развитием бактериопланк-
тона в устьевом участке Усинского залива Куйбышевского водохранилища в летне-осенний 
период. Общая численность гетеротрофного бактериопланктона изменялась в пределах 
(1.61 – 7.44)×106 кл./мл, биомасса – 39.01 – 249.53 мкгC/л, что соответствует III – V классам 
качества воды. В период с 2010 до 2017 гг. общая численность гетеротрофного бактерио-
планктона немонотонно снижалась, а начиная с 2021 г. зафиксировано ее существенное 
увеличение. В составе гетеротрофного бактериопланктона преобладали одиночные свобод-
ноплавающие клетки, преимущественно кокки и коккобациллы, однако во время цветения 
цианобактерий доля палочковидных клеток в численности закономерно увеличивалась. В 
летние месяцы в воде присутствовали пикоцианобактерии и частицы пикодетрита, однако 
их вклад в общий органический углерод пикосестона был незначителен. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Река Уса относится к равнинным рекам, берущим начало на восточных скло-
нах Приволжской возвышенности, впадает в Куйбышевское водохранилище, обра-
зуя Усинский залив. На правобережной стороне залива расположен НП «Самар-
ская Лука», преимущественно зоны хозяйственного и рекреационного назначения, 
что и определяет особенности антропогенного воздействия на экосистему залива. 
Основными источниками антропогенного загрязнения являются сбросы комму-
нально-бытовых сточных вод сельских, городских поселений и различных лагерей 
отдыха и турбаз, не оборудованных системами канализации бытовых отходов, а 
также поверхностный сток с сельскохозяйственных угодий. Кроме того, Усинский 
залив подвержен сильному влиянию Жигулевской ГЭС и Приплотинного плеса 
Куйбышевского водохранилища. Таким образом, устьевой участок залива испы-
тывает на себе влияние всей совокупности перечисленных факторов. 

Микроорганизмы являются основными участниками процессов, происходя-
щих в водоемах, таких как круговорот органического вещества и трансформация 
элементов (Drabkova, 1981; Romanenko, 1985; Romanenko, 2023). Большую часть 
планктонных бактерий составляют гетеротрофные бактерии, питающиеся готовы-
ми органическими веществами. Им принадлежит главная роль в разложении (де-
струкции) органического вещества. Кроме того, гетеротрофные бактерии являются 
важным пищевым объектом в водоёмах для микрозоопланктона, включая про-
стейших (Callieri et al., 2002; Kopylov, Kosolapov, 2008; Gilbert, 2022; Weisse et al., 
2021). Наряду с ними в планктоне присутствуют автотрофные пикоцианобактерии, 
которые могут вносить существенный вклад в формирование биомассы и продук-
ции фитопланктона. Благодаря своим небольшим размерам пикоцианобактерии 
имеют преимущества перед более крупным фитопланктоном в скорости поглоще-
ния биогенных элементов и солнечной энергии. Кроме того, они наряду с гетеро-
трофными бактериями входят в рацион организмов микрозоопланктона (Stockner, 
1991; Callieri et al., 2002; Callieri, 2008; Somogyi et al., 2020). 

В целом автотрофный и гетеротрофный бактериопланктон является постоян-
ным компонентом водных экосистем, а его вклад в суммарную биомассу планкто-
на и степень участия в планктонных пищевых сетях существенно зависят от усло-
вий среды и типа водного объекта (Raven, 1998; Krasnova, Umanskaya, 2021; 
Romanenko, 2023; Chkili et al., 2024). Количественные и функциональные показа-
тели бактериопланктона объективно отражают трофический статус водоемов и 
позволяют оценить их экологическое состояние. 

Цель работы – исследовать развитие гетеротрофного и автотрофного бакте-
риопланктона в условиях сильной антропогенной нагрузки в сезонном и много-
летнем аспектах на примере устьевого участка залива равнинного водохранилища. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Методы отбора и анализа проб. Исследования проводили в летне-осенние 
периоды с 2010 по 2022 г. в устьевом участке Усинского залива Куйбышевского 
водохранилища. На протяжении большей части исследованного периода отбира-
лиcь интегральные пробы. Исключение составили июль 2011, август 2014 и сен-
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тябрь 2015 гг., когда были отобраны пробы из поверхностного и придонного гори-
зонтов. Одновременно с отбором проб на бактериопланктон измеряли температуру 
воды на всех горизонтах отбора проб. Отобранные пробы фиксировали стериль-
ным раствором формалина до конечной концентрации 4%. Для учета бактерио-
планктона, автотрофного пикопланктона (АПП) и пикодетрита пробы воды кон-
центрировали фильтрованием через мембранные нитроцеллюлозные фильтры с 
диаметром пор 0.2 мкм.  

Общую численность бактериопланктона и количество пико- и нанодетритных 
частиц определяли методом эпифлуоресцентной микроскопии с использованием 
флуорохрома DAPI (Porter, Feig, 1980; Mostajir et al., 1995; Chateauvert et al., 2012). 
Численность АПП определяли методом эпифлуоресцентной микроскопии с ис-
пользованием синего и зеленого фильтров возбуждения для обнаружения авто-
флуоресценции фотосинтетических пигментов. В составе АПП были учтены все 
клетки с размером менее 3 мкм. Размеры клеток бактерий, АПП и частиц детрита 
оценивали с помощью программы анализа изображений UTHSCSA Image Tools 
3.00 (UTHSCSA, USA). Удельную массу клеток принимали равной единице, об-
щую биомассу рассчитывали по (Kuznetsov, 1989). Биомассу выражали в единицах 
органического углерода и рассчитывали исходя из данных по содержанию углеро-
да в клетках бактерий и частицах детрита (Mostajir et al., 1995; Kopylov, Kosolapov, 
2008). Препараты просматривали при увеличении ×1000 на микроскопе Leica DM 
5500 B (Leica Microsystems, Germany). Класс качества воды по бактериологиче-
ским показателям оценивали в соответствии с классификацией (RD 52.24.309-92, 
1992). 

Зависимость микробиологических показателей от температуры воды опреде-
ляли с помощью корреляционного анализа (коэффициент корреляции Пирсона r). 
Статистическая обработка и визуализация данных выполнены в пакетах программ 
Statistica 6.1 (StatSoft Inc., OK, USA) и Excel 12.0 (Microsoft Corp., USA). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Гетеротрофный бактериопланктон. В период наблюдений в устьевой части 
Усинского залива общая численность гетеротрофного бактериопланктона (ОЧБ) и 
его биомасса варьировали в довольно широких пределах ((1.61 – 7.44)×106 кл./мл и 
39.01 – 249.53 мкгC/л соответственно). В среднем ОЧБ была равна 4.22±2.03×106 кл./мл; 
а общая биомасса составляла 112.24±71.55 мкгC/л. Коэффициент вариации соста-
вил 48.1% (численности) и 63.7% (биомассы), что свидетельствует об относитель-
но небольшой вариабельности бактериопланктона. Как и следовало ожидать, ОЧБ 
достоверно коррелировала с температурой воды (r = 0.92, p < 0.001). При расчете 
коэффициента корреляции в случае интегральных проб использовали среднюю 
температуру для столба воды, в остальных случаях – температуру горизонта отбо-
ра пробы. В период с 2010 до 2017 г. общая численность гетеротрофного бакте-
риопланктона немонотонно снижалась, а в 2021 – 2022 гг. зафиксировано ее суще-
ственное увеличение. Наибольшая ОЧБ за весь период наблюдений была зареги-
стрирована в августе 2022 г. (рис. 1). Средний объем бактериальных клеток Усин-
ского залива составил 0.129±0.06 мкм3. 
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В составе бактериопланкто-
на Усинского залива в исследо-
ванный период преобладали оди-
ночные свободноплавающие ге-
теротрофные бактерии. Вклад 
агрегированных и нитевидных 
бактерий был весьма низким за 
весь период наблюдений. Агре-
гированный бактериопланктон в 
основном был представлен клет-
ками, ассоциированными с ча-
стицами детрита и, значительно 
реже, с клетками или колониями 
фитопланктона. Максимальная 
численность агрегированного 
бактериопланктона была зафик-
сирована в августе 2022 г. (13.2% 
от ОЧБ). В сентябре 2020 г. агре-
гированный бактериопланктон не 
был обнаружен ни в одной пробе. 
Многоклеточные нити были об-
наружены только в пробах 2010, 
2011, 2016 и в 2021 гг., причем 
их вклад в общую численность и 
биомассу был незначительным и 
не превышал 0.5%. Надо отме-
тить, что именно в эти периоды в 
Усинском заливе наблюдалось 
цветение цианобактерий. Одно-
клеточные нити постоянно при-
сутствовали в пробах в период 
наблюдений и являлись неотъем-
лемой составляющей гетеротроф-
ного бактериопланктона, несмот-
ря на их малую численность.  

В среднем в течение всего 
периода наблюдений в составе 
бактериопланктона преобладали 
кокки и коккобациллы, но соот-
ношение основных морфологи-
ческих групп бактерий изменя-
лось в зависимости от месяца от-
бора проб и уровня развития циа-
нобактерий (рис. 2). Так, до нача- 
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Рис. 1. Многолетняя динамика изменения темпера-
туры воды (а), численности (б) и биомассы (в) гете-
ротрофного бактериопланктона, АПП и пикодет-
ритных частиц в устьевом участке Усинского зали-
ва. ОЧБ – общая численность гетеротрофных бакте-
рий, ОББ – общая биомасса гетеротрофных бактерий. 
Для интегральных проб на графике дана средняя тем-
пература для столба воды. В июле 2011, августе 2014 и 
сентябре 2015 гг., когда были отобраны только по-
верхностные и придонные пробы, на графиках приве-
дены средние значения для температуры, бактерий,
АПП и детрита 
Fig. 1. Long-term dynamics of changes in water tem-
perature (a), the abundance (b) and biomass (c) of het-
erotrophic bacterioplankton, autotrophic picoplankton
(APP) and picodetrital particles in the mouth area of the
Usinsky Bay. TNB is the total numbers of heterotrophic
bacteria, TBB is the total biomass of heterotrophic bac-
teria. The graph shows the average temperature of the
water column for integral samples. In July 2011, August
2014 and September 2015, when only surface and bot-
tom samples were taken, the graphs show the average
values for temperature, bacteria, APP and detritus 
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ла массового развития цианобак-
терий (июнь), в его терминаль-
ной фазе и после завершения (ав-
густ – сентябрь) около половины 
ОЧБ составляли кокки (52±11%). 
Во время массового цветения 
(июль) существенно возрастал 
вклад палочковидных клеток (до 
72% ОЧБ в отдельных пробах, 
составляя в среднем 41±26%). 
Доля коккобацилл была относи-
тельно стабильной и в среднем 
составляла 35±9%, в ее колебани-
ях не выявлено сезонных или 
межгодовых закономерностей. 

Автотрофный пикопланк-
тон (АПП) представлен в основ-
ном одиночными клетками пико-
цианобактерий и практически 
постоянно регистрировался в планктоне устьевого участка Усинского залива, за 
исключением сентября 2020 г. (см. рис. 1). Средняя численность АПП составляла 
0.023±0.018×106 кл./мл, изменяясь от 0 до 0.047×106 кл./мл, а средняя биомасса – 
6.33±5.02 мкгC/л (0 – 15.82 мкгC/л). Средний объем клеток АПП составил 
1.57±0.76 мкм3. Закономерных сезонных или межгодовых изменений численности 
или биомассы АПП не выявлено. 

Пикодетритные частицы (ПД) в период наблюдений так же, как и АПП, по-
стоянно присутствовали в пробах (см. рис. 1). Количество пикодетритных частиц 
существенно изменялось в разные годы (КВ = 117%), среднее их количество со-
ставляло 0.13±0.15×106 частиц/мл, а средняя масса – 6.6±7.3 мкгC/л. Наибольшее 
количество пикодетритных частиц (0.389×106 част./мл) было зарегистрировано в 
сентябре 2015 г., одновременно с максимумом автотрофного пикопланктона. Од-
нако подобные аномально высокие количества ПД в 2010 и 2021 гг. не сопровож-
дались повышенной численностью АПП (см. рис. 1).  

Основу биомассы пикосестона в течение всего периода наблюдений составля-
ли гетеротрофные бактерии. Наибольший суммарный вклад АПП и ПД в структу-
ру пикосестона регистрировался во время цветения, а в конце сентября, после пре-
кращения цветения оба компонента практически исчезали из пикосестона (рис. 3). 

Как известно, бактериопланктон, пикофитопланктон (АПП) и пикодетрит ис-
пользуются в пищу одними и теми же потребителями (Fahnenstiel, 1991; Posch, 
1995; Weisse et al., 2021), поэтому значительное присутствие в воде последнего 
компонента может снижать интенсивность потребления гетеротрофных бактерий и 
пикофитопланктона планктонными фильтраторами (Mostajir et al., 1995; Sadchikov, 
Ostroumov, 2017; Gilbert, 2022). Исходя из полученных нами результатов, можно 
предположить, что ни АПП, ни ПД не играли существенной роли в экосистеме 
устьевого участка Усинского залива в летне-осенние периоды 2010 – 2022 гг. 
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Рис. 2. Морфологическая структура гетеротрофного
бактериопланктона: Н – нити, Б – бациллы, КБ –
коккобациллы, К – кокки. По оси Y – вклад отдельных
морфологических групп клеток в общую численность  
Fig. 2. Morphological structure of heterotrophic bacte-
rioplankton: F – filamentous, B – bacilli, CB – cocco-
bacilli, C – cocci. The Y axis shows the share of indivi-
dual morphological groups of cells in the total abundance 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Общая численность гетеротрофного бактериопланктона и его биомасса в Усин-
ском заливе Куйбышевского водохранилища варьировали в довольно широких пре-
делах ((1.61 – 7.44)×106 кл./мл и 39.01 – 249.53 мкгC/л соответственно). В среднем 
общая численность гетеротрофных бактерий была равна 4.22±2.03×106 кл./мл; а об-
щая биомасса составляла 112.24±71.55 мкгC/л, что соответствует IV классу каче-
ства воды (загрязненные). Надо отметить, что по величине ОЧБ в июле и августе 
2017 г. и в сентябре 2020 г. вода относилась к III классу качества, а в июле 2010 г., 
июле 2011 г., июне 2021 г. и августе 2022 г. – к V классу. В период с 2010 до 2017 г. 
общая численность бактерий немонотонно снижалась, а начиная с 2021 г. было 
зафиксировано ее существенное увеличение. 

В составе бактериопланктона в исследованный период преобладали одиноч-
ные свободноплавающие гетеротрофные бактерии, причем во время цветения циа-
нобактерий заметно возрастало количество палочковидных клеток. Вклад агреги-
рованных и нитевидных бактерий был низким в течение всего периода наблюде-
ний. Несмотря на то что автотрофный пикопланктон и пикодетрит постоянно при-
сутствовали в пикосестоне в летние месяцы, их средний вклад в общий органиче-
ский углерод составил 10%, причем вклады обоих компонентов были близкими 
(5.1% автотрофный пикопланктон и 5.3% пикодетрит). Изменения структуры гете-
ротрофного бактериопланктона и пикосестона в целом носили сезонный характер 
и были связаны в большей степени с уровнем развития и составом цианобактерий, 
а не с годом отбора проб. 
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Abstract. Data of our long-term observations of the bacterioplankton development in the mouth 
section of the Usinsky bay (the Kuibyshev reservoir) during the summer–autumn periods are presented. 
The total abundance of heterotrophic bacterioplankton varied within (1.61–7.44)×106 cells/mL, the bio-
mass was 39.01–249.53 µgC/L, which corresponds to III–V water quality classes. Between 2010 
and 2017 the total abundance of heterotrophic bacterioplankton was nonmonotonically decreasing, 
and since 2021 its significant increase is recorded. Among heterotrophic bacteria, single free-
floating cells predominated, mainly cocci and coccobacilli, and the proportion of rod-shaped cells 
increased during cyanobacterial bloom. Picocyanobacteria and picodetritus particles were almost 
always present in plankton, but their average contribution to the total organic carbon of picoseston 
was insignificant. 
Keywords: heterotrophic bacteria, autotrophic picoplankton, picodetritus, Usinsky bay, Kuibyshev 
reservoir 
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