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Роль микробной «петли» и
вирусов в структурно-

функциональной организации
планктонных сообществ
водохранилищ Волги

А.И. Копылов,  Д.Б. Косолапов

Институт биологии внутренних вод им. И.Д. 
Папанина РАН
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Pomeroy, 1974, 1984; Williams, 1981, 1984; Azam et al., 1983; Ducklow, 1983
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Цель работы – количественная оценка
роли микробного сообщества и его
компонентов: бактерий, 
гетеротрофных жгутиконосцев, 
инфузорий и вирусов, в структурной
организации и потоках углерода в
планктонных трофических сетях
водохранилищ Волги.
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ВΣ = 200-2700 мг С/м3

ВМС/ВΣ = 12-87% 
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Коэффициенты для пересчета на углерод
сырой биомассы различных групп планктона

Latja, Salonen,1978C = 0.5 × DWОстальной
зоопланктон

Båmstedt, 1985C = 0.085 × VМелкие
коловратки

Peterson, 1978C = 25 × [Хл a]Фитопланктон

Turley et al., 1986C = 0.11 × VИнфузории

Børsheim, Bratbak, 
1987

C = 0.22 × VГетеротрофные
флагелляты

Norland, 1993C = 0.12 × V0.72Бактерии

ИсточникКоэффициентГруппа
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Суммарная биомасса планктона (ВΣ) и доля
в ней (%) ФП, БП, ПЗП и ЗП (август-сентябрь 2005 г.)
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Биомасса основных групп планктона и суммарная
биомасса планктонного сообщества (мг С/м3) на
разных участках Рыбинского водохранилища

411235206142ВМС

0.30.60.61.6Н/А

20141712ВПЗП/(ВПЗП+ВЗП),%
15182230ВМС/ВΣ, %

2773 ± 3491293 ± 99933 ± 45479 ± 27ВΣ

228 ± 38270 ± 77156 ± 27156 ± 25ЗП
11 ± 218 ± 410 ± 28 ± 2ИНФ
45 ± 1725 ± 321 ± 313 ± 2ГНФ

355 ± 70192 ± 21175 ± 11121 ± 8БП
2134 ± 334788 ± 67571 ± 42181 ± 16ФП

112 ± 555 ± 325 ± 110 ± 1Хл а, мг/м3

Гипер-Высокоэв-Слабоэв-Мезо-

Del Giorgio, Gasol, 1995 
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Сезонные изменения доли (%) различных
компонентов планктона в ВΣ в мелководных и

глубоководных частях водохранилища
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Средние за вегетационный сезон значения биомассы
(мг С/м3) основных групп планктона на мелководных

и глубоководных участках Рыбинского вдхр.

1.51.51.31.3Н/А

22252824ВПЗП/
(ВПЗП+ВЗП),%

3636424242423333ВВМСМС//ВВΣΣ, %, %

423 ± 121345 ± 64398 ± 80773 ± 150ВΣ

101 ± 3859 ± 2360 ± 20178 ± 57ЗП
20 ± 154 ± 29 ± 620 ± 7ИНФ
9 ± 316 ± 515 ± 336 ± 9ГНФ

122 ± 11125 ± 9142 ± 12199 ± 11БП
141 ± 76141 ± 44172 ± 69340 ± 152ФП
РуслоПоймаОткр.Защ. 

Глубоководная зонаМелководье
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Средние за вегетационный сезон значения биомассы (мг С/м3) 
основных групп планктона на участке Рыбинского и

Горьковского вдхр. у г. Рыбинска

0

200

400

600

НижБьеф ВерхБьеф Город Ниже

ФП БП ГНФ ИНФ ЗП

90708259ВПЗП/(ВПЗП+ВЗП),%
42513737ВМС/В∑, %
435466383608В∑, мг С/м3

10 км
ниже

г. РыбинскНижний
бьеф

Верхний
бьеф



11

Средняя за вегетационный сезон биомасса
планктонного сообщества (мг С/м3 ) и его основных

групп в Рыбинском вдхр. в разные годы
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BПЗП/(BПЗП+ВЗП), % 51
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и автотрофных организмов в
Рыбинском вдхр. в разные
годы
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Э.-м. фотографии планктонных
вирусных частиц в
водохранилищах Волги



14

Количество вирио- (ВП, 106 частиц/мл) и
бактериопланктона (БП, 106 клеток/мл) в

водохранилищах Волги
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Ivankovo (893)

0,737,3

32,1 6,9

23,0
Uglich (594)

1,0
29,8

40,1

7,6

21,5

Rybinsk (723)

0,6

59,720,6

5,7
13,4

Sheksna (602)
0,3

54,8

6,1

18,5

20,3

Cheboksar (627)

0,5

68,9

26,8

1,0

2,8

Viruses* Phytoplankton Bacteria Protozoa Metazooplankton

Gorky (710)
0,7

61,7

29,4

3,5 4,7

Общая биомасса планктона (ВΣ, мг С/м3) и доля
(%) различных групп в водохранилищах Волги

Содержание С в 1 
вирусной частице = 
10-10 мкг C (González
& Suttle, 1993)

в скобках
указана ВΣ
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Связь между численностью вирусных
частиц и численностью и продукцией БП
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Планктонные бактерии волжских
водохранилищ, инфицированные

вирусами



18

Доля инфицированных клеток в бактериопланктоне (FIC) и
среднее количество вирусов в бактерии (BS – burst size)

Чебоксарское

Горьковское

Шекснинское

Рыбинское

Угличское

Иваньковское

Водохранилище
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41_
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16_
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22_
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12_
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13_
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19_
6.9-29

45_
23-109

17_
9.4-34

58_
17-83

14_
8.3-22

BS, частиц/клFIC, % NБП
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Доля различных морфотипов (%) в
инфицированном бактериопланктоне
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Вызванная вирусами гибель бактерий (VIMB), продукция
(PV) и время оборота (VTT) вириопланктона

% РБП
106

кл/(мл×сут)

0.8 
(0.6-1.1)

39.4
(28.0-57.3)

24.8 
(14.1-40.6)

1.2 
(0.8-1.8)

Чебоксарское

2.5 
(0.4-6.8)

34.4 
(9.8-95.9)

20.5 
(5.5-23.7)

0.8 
(0.2-2.1)

Горьковское

2.2 
(0.5-8.7)

11.0 
(3.0-47.3)

15.2 
(6.1-37.8)

0.4 
(0.1-1.0)

Шекснинское

7.5 
(1.3-14.7)

6.4 
(1.6- 13.0)

23.9 
(7.8-41.8)

0.5 
(0.1-0.8)

Рыбинское

2.0 
(0.5-3.5)

42.6 
(13.5-95.2)

23.5 
(14.2-40.2)

1.0 
(0.4-1.8)

Угличское

1.4 
(0.4-2.8)

67.0 
(11.3-132)

17.7 
(7.8-34.8)

1.2*
(0.7-3.1)

Иваньковское

VTT, 
сут

PV,
106 частиц/

(мл×сут)

VIMBВодохранилище

* Average (Min – Max)
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Сезонные изменения лизиса бактерий вирусами (VIBM) 
и их выедания ГНФ (FG) (в % от РБП) в Рыбинском вдхр.
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ВыеданиеВыедание флагеллятамифлагеллятами ии лизислизис вирусамивирусами –– этоэто
дведве главныеглавные причиныпричины гибелигибели бактерийбактерий вв
большинствебольшинстве водныхводных экосистемэкосистем. . ОтносительноеОтносительное
значениезначение этихэтих процессовпроцессов варьируетварьирует вово временивремени ии
пространствепространстве, , ноно::
ВирусныйВирусный лизислизис > > ВыеданиеВыедание ГНФГНФ, , 
припри высокойвысокой численностичисленности бактерийбактерий,,
ихих низкомнизком видовомвидовом разнообразииразнообразии ии
вв специфическихспецифических условияхусловиях, , напримернапример, , вв глубинеглубине
морейморей ии озерозер, , микроаэрофильныхмикроаэрофильных ии анаэробныханаэробных
зонахзонах, , вв холодныххолодных водахводах илиили гиперсоленыхгиперсоленых озерахозерах..
ВирусныйВирусный лизислизис < < ВыеданиеВыедание ГНФГНФ
вв ««нормальныхнормальных»» условияхусловиях, , ноно нене всегдавсегда. . 
ЗависитЗависит отот трофическоготрофического статусастатуса водвод -- вв
эвтрофныхэвтрофных можетможет преобладатьпреобладать вирусныйвирусный лизислизис..
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ПосколькуПоскольку ии фагифаги, , ии ГНФГНФ используютиспользуют БПБП, , 
междумежду ниминими должныдолжны существоватьсуществовать
антагонистическиеантагонистические ((конкурентныеконкурентные) ) 
взаимоотношениявзаимоотношения, , тт..кк. . усилениеусиление активностиактивности
однойодной изиз этихэтих группгрупп приводитприводит кк уменьшениюуменьшению
ресурсовресурсов длядля другойдругой..
ОднакоОднако……
вв некоторыхнекоторых водоемахводоемах выеданиевыедание бактерийбактерий
ГНФГНФ стимулируетстимулирует ихих лизислизис вирусамивирусами, , чточто
свидетельствуетсвидетельствует оо синергизмесинергизме ГНФГНФ ии
вирусоввирусов..
(Rimov reservoir (Weinbauer rt al., 2003; 
Massif Central Lakes (Sime-Ngando & 
Pradeep, 2005)).
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ВыеданиеВыедание бактерийбактерий ГНФГНФ влияетвлияет нана активностьактивность
вирусоввирусов несколькиминесколькими способамиспособами: : 

••рострост БПБП стимулируетсястимулируется субстратамисубстратами, , выделяемымивыделяемыми вв
процессепроцессе питанияпитания ГНФГНФ. . ВВ результатерезультате этогоэтого продукцияпродукция
вирусоввирусов такжетакже возрастаетвозрастает заза счетсчет активизацииактивизации медленномедленно-- илиили
нерастущихнерастущих клетокклеток. . ВероятноВероятно такжетакже, , чточто ускорениеускорение ростароста
бактерийбактерий будетбудет вв большейбольшей степенистепени индуцироватьиндуцировать продукциюпродукцию
лизогенныхлизогенных вирусоввирусов..

••инфекцияинфекция способствуетспособствует развитиюразвитию защитныхзащитных механизмовмеханизмов отот
воздействиявоздействия ГНФГНФ. . БылоБыло установленоустановлено, , чточто инфицированныеинфицированные
бактериибактерии начинаютначинают продуцироватьпродуцировать нана своейсвоей поверхностиповерхности
белкибелки, , защищающиезащищающие ихих отот потребленияпотребления консументамиконсументами..

••изменениеизменение продукциипродукции вирусоввирусов вв результатерезультате измененияизменения
составасостава БПБП ((уменьшенияуменьшения егоего разнообразияразнообразия).).
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Количество РОВ, поступающего в водную среду
в результате вирусного лизиса бактерий

19.6
(15.7–24.7)

4.4
(2.8–6.1)

24.0
(20.3–30.8)

Чебоксарское

Горьковское

Шекснинское

Рыбинское

Угличское

Иваньковское

Водохранилище

13.9
(3.0–38.8)

3.4
(0.7–9.6)

17.3
(4.0–47.5)

7.7
(2.6–18.3)

1.1
(0.2–3.6)

8.8
(2.9–19.2)

8.4
(2.0–12.4)

0.6
(0.2–1.3)

9.0
(2.2–13.2)

15.8
(4.0–25.3)

4.3
(1.4–9.5)

20.1
(10.1–31.2)

21.8
(9.4–62.9)

7.3
(1.1–13.2)

29.1
(13.5–76.1)

Количество РОВ, 
выделяющегося в
водную среду при
вирусном лизисе

бактерий, 
мгC/(м3×сут)

Количество углерода
ОВ, необходимое для
синтеза вирусной
НК и белковой

капсулы, 
мгC/(м3×сут)

Вызванная
вирусами гибель

бактерий,
мгC/(м3×сут)
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Количество РОВ, поступающего в водную среду в результате
вирусного лизиса БП (DOC , мгC/(м2×сут)), и первичная

продукция ФП (РР, мгC/(м2×сут))
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Пикоцианобактерии, 
инфицированные вирусами
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Доля инфицированных клеток пикоцианобактерий
(FIC) и их гибель, вызванная вирусами (VIMB)

% РР% РПЦБмгC/(м3×сут)

4.121 ± 6.89 ± 3.32.2 ± 0.4Централь
ный

1.38.73.31.2Волжский

2.465193.8Молож-
ский

2.052 ± 3413 ± 6.42.9 ± 1.1Шекснин-
ский

Рыбин-
ское

1.36.7 ± 1.23.8 ± 0.81 ± 0.1Речная
часть

2.513 ± 3.46.8 ± 1.91.4 ± 0.2Оз. БелоеШекснин-
ское

VIMBFIC, 
% NПЦБ

РайонВодохра-
нилище
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■Детрит18

■++++++Хищные копеподы17

■++++++Хищные кладоцеры16

■++++Хищные коловратки15

+■+++++++Всеядные копеподы14

+■+++++++Всеядные коловратки13

+■++++++Мирные копеподы12

+■+++++++Мирные кладоцеры11

+■+++++++Мирные коловратки10

+■++++Хищные инфузории9

+■+++++Мирные инфузории8

■+++Гетеротрофные флагелляты7

+■+++++Вирусы6

■Агрегированные бактерии5

■Одиночные бактерии4

■Фитопланктон >25 мкм3

■Фитопланктон 2–25 мкм2

■Фитопланктон < 2 мкм1

181716151413121110987654321Компонент
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По сравнению с 1990-ми годами в планктоне Рыбинского
водохранилища произошли изменения:
•снизилась биомасса и продукция фитопланктона, но не
наблюдается уменьшения биомассы и продукции
бактериопланктона.

•в общей численности и биомассе фитопланктона возросла
доля мелкоклеточных водорослей.

•увеличилось количество миксотрофных флагеллят.

• существенно возросла общая численность и биомасса
планктонных инфузорий, но снизилась доля холодолюбивых
видов.

•в планктоне водохранилища в заметных количествах
появились Heliozoa.

•значительно уменьшилась биомасса нехищных Cladocera.
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Средние за вегетационный сезон величины биомассы и продукции
(РР) фитопланктона и потребление РР разными группами

планктонных организмов в Рыбинском в-ще в 1990-ые и 2000-ые гг.

11.1 (1.9%)?--Цианофаги

272 (46.6%)»185 (30.3%)»СУММА

11.4 (2.0%)2814.9 (2.4%)37Rotifera

9.9 (1.7%)4811.8 (1.9%)57Copepoda
37.5 (6.4%)20065.4 (10.7%)351Cladocera

195 (33.4%)32382.9 (13.6%)105ИНФ

18 (3.1%)16210.2 (1.7%)*88ГНФ

»2584»3497ФП

Потребление
мг С/(м2 × сут)

Биомасса, 
мг С/м2

Потребление
мг С/(м2 × сут)

Биомасса, 
мг С/м2

2005-07 (РР=584 мг С/(м2 × сут))1990-95 (РР=611 мг С/(м2 × сут))Компонент
планктона

* В скобках указана доля потребляемой РР (в %) 
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Средние за вегетационный сезон величины биомассы и продукции
(РБП) бактериопланктона и потребление РБП разными группами

планктонных организмов в Рыбинском в-ще в 1990-ые и 2000-ые гг.

8.1 (23%)?8.5 (23%)?Бактериофаги

37.3 (106%)»29.2 (78.9%)»СУММА

0.8 (2.3%)31.0 (2.7%)4Rotifera

0.8 (2.3%)50.9 (2.4%)6Copepoda

3 (8.6%)215.4 (14.6%)37Cladocera

11.3 (32.3%)343.8 (10.3%)11ИНФ

13.3 (38%)139.6 (25.9%)*9ГНФ

»115»87БП

Потребление
мг С/(м3 × сут)

Биомасса, 
мг С/м3

Потребление
мг С/(м3 × сут)

Биомасса, 
мг С/м3

2005-07 (РБП=35 мг С/(м3 × сут))1990-95 (РБП=37 мг С/(м3 × сут))Компонент
планктона

* В скобках указана доля потребляемой РБП (в %) 
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Сезонные коэффициенты трансформации энергии
(CET(s,k) = Ps(k)/Pk) в планктонном сообществе в прибрежно-

мелководной и глубоководной зонах Рыбинского вдхр. в 1997 г.

нр

нр

нр

нр

ПелагиальЛитораль

нрнрнр4Нехищный
ЗП

нрнрнр*3ПЗП

0.100.09P4(2) /P2

0.110.18P3(2) /P22БП

0.110.04P4(1) /P1

0.040.03P3(1) /P11ФП

CET(s,k)Ps(k) /PkНомерГруппа
организмов

* нр – не рассчитывали
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••ВВ водохранилищахводохранилищах ВолгиВолги микробныемикробные сообществасообщества
являютсяявляются важнейшимважнейшим структурнымструктурным компонентомкомпонентом, , 
составляясоставляя вв среднемсреднем заза вегетационныйвегетационный периодпериод околооколо
45% 45% отот общейобщей биомассыбиомассы планктонапланктона нана русловыхрусловых ии
околооколо 30% 30% отот общейобщей биомассыбиомассы планктонапланктона вв озерныхозерных
участкахучастках водохранилищводохранилищ..

••ВВ периодыпериоды сниженияснижения первичнойпервичной продукциипродукции
фитопланктонафитопланктона, , чточто наблюдаетсянаблюдается вв многоводныемноговодные
годыгоды, , рольроль микробноймикробной ««петлипетли»» вв структурноструктурно--
функциональнойфункциональной организацииорганизации планктонногопланктонного
сообществасообщества водохранилищводохранилищ существенносущественно возрастаетвозрастает. . 

••ПланктонныеПланктонные простейшиепростейшие –– этоэто оченьочень динамичноединамичное
сообществосообщество, , играющееиграющее значительнуюзначительную рольроль вв
процессахпроцессах трансформациитрансформации веществавещества ии энергииэнергии вв
водохранилищахводохранилищах..
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••ВирусыВирусы, , являясьявляясь наиболеенаиболее многочисленныммногочисленным
компонентомкомпонентом планктонапланктона, , выполняютвыполняют ключевыеключевые
функциифункции вв регулированиирегулировании численностичисленности ии
продукциипродукции гетерогетеро-- ии автотрофногоавтотрофного
пикопланктонапикопланктона..

••ПриПри изученииизучении потоковпотоков энергииэнергии вв водныхводных
экосистемахэкосистемах крайнекрайне важноважно учитыватьучитывать бактерийбактерий, , 
простейшихпростейших ии вирусоввирусов. . ИгнорированиеИгнорирование
микроорганизмовмикроорганизмов вв гидробиологическихгидробиологических
исследованияхисследованиях, , основанныхоснованных нана системномсистемном ии
балансовомбалансовом подходахподходах, , структурноструктурно--
функциональномфункциональном ии энергетическомэнергетическом принципахпринципах
изученияизучения водныхводных экосистемэкосистем, , приводитприводит кк
неадекватномунеадекватному описаниюописанию экосистемыэкосистемы..
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


