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The role of algae and bacteria in the consumption and mineralization of 
dissolved organic matter (DOM) in a highly trophic aquatic ecosystem was 
studied. The phytoplankton and bacterioplankton community consumed 
60% of added DOM in August and 56% of DOM in September. Of the 
uptaken DOM, a significant amount of organic carbon was mineralized. In 
August 42.7% and in September 29% of organic carbon (of the consumed 
organic matter) were used for respiration.

ВВЕДЕНИЕ
Изучение процессов, важ-

ных для качества воды, имеет 
большое значение для рыбного 
хозяйства, поскольку рыбопро-
дуктивность водоемов в боль-
шой мере зависит от чистоты 
воды. Многие из водоемов, в 
которых выращивается рыба, 
характеризуются высокой сте-
пенью трофности, поэтому изу-
чение формирования качества 
воды в высокотрофных экоси-
стемах представляет повышен-
ный интерес.

Потребление органическо-
го вещества микроорганизма-
ми является важной частью 
функциональной активности 
водных сообществ, которое 

способствует повышению ка-
чества воды [1; 2; 3; 4; 5; 6]. 
По мере повышения трофно-
сти водоемов, количество ги-
дробионтов в них повышается. 
Соответственно, возрастает 
интенсивность потребления 
и   минерализации органиче-
ского вещества. В конечном 
счете это положительно сказы-
вается на качестве воды.

Известно, что мелкие по 
размеру водоросли облада-
ют более высокой физиоло-
гической активностью, чем 
крупные [2]. В связи с этим, 
их фотосинтетическая актив-
ность и  скорость потребления 
органического вещества, а, 
соответственно, и его транс-
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Установлена роль водорослей и бактерий в потре-
блении и минерализации растворенного органиче-
ского вещества (РОВ) в высокотрофном водоеме. 
Сообщество фито- и бактериопланктона потребляет 
в августе 60%, в сентябре – 56% растворенного ор-
ганического вещества (РОВ). Из поглощенного РОВ 
значительная часть была минерализована. На дыха-
ние было использовано 42,7% в августе и 29% в сен-
тябре (от потребленного органического вещества).

формация разными размерными группами 
фитопланктона сильно различается [2; 7]. Ин-
тенсивность деструкционных процессов бакте-
рий зависит не только от их численности, но и 
присутствия в толще воды взвешенных частиц, 
в первую очередь – детрита. Наличие в воде де-
трита и иной взвеси резко ускоряет скорость 
разрушения органического вещества [8; 9; 10]. 
Данная проблема является актуальной, так как 
раскрывает разные стороны экологической 
роли водорослей и бактерий в природе. Одна-
ко таких исследований в природных водоемах 
явно недостаточно, поэтому цель нашей рабо-
ты состояла в установлении роли микробиоты 
(водорослей и бактерий) в  потреблении орга-
нического вещества в высокотрофном водоеме, 
в котором присутствовали большое количество 
мелких размерных групп водорослей, бактерий 
и детрита. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперименты проводили в небольшом вы-
сокотрофном пруду, расположенном вблизи д. 
Блазново Можайского района (Московская об-
ласть). Пруд располагается недалеко от живот-
новодческой фермы, куда периодически посту-
пали ее стоки. Из-за этого в нем наблюдалась 
высокая численность бактерий и небольших по 
размеру зеленых водорослей.

C периодичностью три раза в месяц опре-
деляли потребление низкомолекулярных ор-
ганических веществ (гидролизата белка) со-
обществом фито- и бактериопланктона. Пробы 
воды отбирали в поверхностном слое водоема 
(на глубине около 0,25 м), разливали в темные 
склянки (в 6 повторностях – для повышения 
статистической значимости результатов), до-
бавляли 14С-гидролизат белка фирмы Amersham 
(США) из расчета, чтобы в склянке количество 
белка было около 30 мкг С/л (рассчитывали 
исходя из его концентрации, указанной в тех-
ническом паспорте препарата). Сосуды экспо-
нировали на глубине отбора проб в течение 
8 часов. 

После экспозиции из склянок отделяли водо-
росли и бактерии (фильтровали через сита раз-
ного размера и мембранные фильтры) [11; 12; 
13; 14; 15]. Из освобожденного от водорослей 
фильтрата отфильтровывали бактерий (в 6 по-
вторностях) через фильтры с порами 0,2 мкм. 
В   дальнейшем полученный фильтрат подкис-
ляли до величины рН3 и продували воздухом 
в   течение 30 мин для удаления, выделенного 
при дыхании микроорганизмов 14СО

2
, и изме-

ряли его радиоактивность [1; 12; 13; 14; 15]. 
Интенсивность барботации пробы составляла 
100-150 мл/мин. Также измеряли радиоактив-
ность фильтрата до его подкисления и барбо-
тации. Подсчет радиоактивности образцов 
проводили на сцинтилляционном счетчике 
«Rackbeta 1217» (фирма LKB).   	

Интенсивность дыхания (деструкции) план-
ктонного сообщества находили по разнице 

между количеством внесенного в эксперимен-
тальные сосуды меченого РОВ, потребленного 
фито- и бактериопланктоном и оставшегося 
в  фильтрате после барботации [16]. 

Для дальнейших расчетов использовали 
среднее значение радиоактивности шести 
фильтров фракции водорослей и бактерий 
(для повышения статистической значимости 
результатов). Потребление меченого РОВ во-
дорослями и бактериями пересчитывали на 
один час.

В экспериментах, в качестве аналога лег-
коусвояемого РОВ, использовали меченый по 
14С-гидролизат белка, содержащий набор ами-
нокислот. Его концентрация составляла доли 
процента той, которая обычно наблюдается 
в водоемах [17; 18], поэтому по интенсивности 
включения в клетки микроорганизмов мече-
ного РОВ можно с небольшими допущениями 
судить о процессах, протекающих в водоемах. 

Необходимо отметить особенности употре-
бления некоторых терминов в данной статье. 
Работа велась с различными размерными фрак-
циями планктона. 

Процесс фильтрации осуществлялся следую-
щим образом. Вначале сообщество планктона 
фильтровали через мельничное сито размером 
20 мкм. Далее работали с фракцией, прошед-
шей через это сито. Затем от этой фракции от-
деляли более мелкие размерные фракции, со-
гласно методике [13; 14; 15]. При дальнейшей 
работе вначале фракцию фильтровали через 
фильтр с порами 4 мкм. То, что прошло через 
этот фильтр, далее фильтровали через другой 
фильтр с порами 0,2 мкм. Та фракция, которая 
прошла через фильтр с порами 4 мкм, но не 
прошла через поры 0,2 мкм, рассматривалась 
как бактериопланктон-содержащая фракция. 
Для краткости в данной статье бактериоплан-
ктон-содержащая фракция именуется «бакте-
риопланктон». 

Что касается другой фракции, которая про-
шла через сито 20 мкм, но задержалась филь-
тром с порами 4 мкм, то она рассматривалась 
как фитопланктон-содержащая фракция. Для 
краткости фитопланктон-содержащая фрак-
ция именуется в данной статье как «фитоплан-
ктон». 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Высокотрофный пруд находится недалеко от 
животноводческой фермы. Его глубина была 
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1,5-2 м, прозрачность в течение сезона была 
в пределах 0,7-1,1 м (в среднем за сезон 0,8 м). 
Органическое вещество, поступающее с жи-
вотноводческими стоками, является одной из 
причин массового развития водорослей и бак-
терий. Пруд имеет низкую прозрачность из-за 
развития водорослей и большого содержания 
взвешенных глинистых частиц (животные пе-
риодически заходят в воду и взмучивают ил). 
В отдельные периоды сезона прозрачность не 
превышала 0,2 м. Значения рН в среднем за се-
зон составляли 7,9 [11].

Численность бактерий достигала 50 млн 
кл/мл, изменение их численности в основ-
ном зависело от температуры воды и посту-
пления стоков с фермы вместе с дождевыми 
водами. В пруду в течение всего лета доми-
нировал Aphanizomenon f los-aquae, который 
присутствовал в двух размерных фракциях 
– колонии до 20 мкм и более крупные. В со-
став наннопланктона (размер до 20 мкм) 
входили и играли ведущую роль мелкие зе-
леные и иные водоросли (Chlamydomonas sp., 
Cryptomonas sp., Chlorella sp., небольшие ко-
лонии Aphanizomenon f los-aquae). Кроме того, 
присутствовали крупные и колониальные во-
доросли (размер более 50 мкм) Aphanizomenon 
f los-aquae, Euglena sp., Pandorina morum, 
Microcystis sp., Phacus pleuronectes и др. Нали-
чие большого количества зеленых водорослей 
указывает на высокую трофность этого водо-
ема и содержание большого количества рас-
творенного органического вещества (РОВ). В 
этом водоеме по биомассе в основном доми-
нировала фракция водорослей размером до 20 
мкм. На ее долю в течение сезона приходилось 
от 29 до 100% биомассы водорослей (в сред-
нем за сезон – 85% массы фитопланктона). В 
первой половине лета на долю этой фракции 
приходилось более 90% биомассы фитоплан-
ктона, во второй – 45% фитопланктонного со-
общества.

Как уже отмечалось, в эксперименталь-
ные сосуды вносили меченый по 14С гидроли-
зат белка в концентрации около 30 мкг С/л 
(см. методику), в конце опыта в сосуде оста-
валось всего 0,1-0,4 мкг С/л этого РОВ. Это 
показывает, что фито- и бактериопланктон 
способен потреблять легкоусвояемое органи-
ческое вещество до ничтожно малых концен-
траций. Причем, интенсивность потребления 
РОВ зависит не только от общего количества 

фито- и бактериопланктона и температу-
ры среды, но и присутствия агрегированных 
бактерий и детрита. Когда в водоемах пре-
обладали одиночные бактериальные клетки, 
концентрация неиспользованного меченого 
РОВ в экспериментальных сосудах было на 
уровне 1,5-2,5 мкг С/л, а когда повышалась 
доля агрегатов – снижалась почти в 6-10 раз 
(до 0,1-0,4 мкг С/л). Это можно объяснить, 
с одной стороны, высокой физиологической 
активностью агрегированных бактерий (ко-
лониальных и обитающих на детрите) и сорб-
ционной способностью детрита. На детрите 
происходит концентрирование РОВ, которое 
в дальнейшем потребляется обитающими там 
бактериями [16]. 

В течение исследованного периода значи-
тельная часть внесенного в эксперименталь-
ные сосуды меченого РОВ потреблялась сооб-
ществом фито- и бактериопланктона. По этим 
показателям можно судить о деструкционных 
процессах, протекающих в водоемах. Наиболее 
активно потребление меченого РОВ осущест-
влялось в середине лета, чему способствовало 
интенсивное развитие микроорганизмов (во-
дорослей и бактерий), а также поступление 
органического вещества в процессе жизнеде-
ятельности водорослей (в том числе и при их 
отмирании) и прогрев водоема.

В августе и сентябре в высокотрофном пру-
ду меченый гидролизат белка потреблялся со-
обществом водорослей и бактерий достаточ-
но интенсивно, в различные дни от 36 до 75% 
(табл. 1). В среднем за август потребление РОВ 
составило 60%, в среднем за сентябрь – 56,2%. 
В сентябре снижение температуры не очень 
сильно сказалось на гетеротрофной активно-
сти водорослей и бактерий.

Большая часть потребленного органическо-
го вещества сообществом водорослей и бакте-
рий использовалась на дыхание и минерализо-
валась. 

В высокотрофном пруду, в среднем, в августе 
минерализовалось 42,7% поглощенного рас-
творенного органического вещества, а  в  сен-
тябре – 29% поглощенного растворенного ор-
ганического вещества (в этих расчетах все ко-
личество поглощенного РОВ принималось за 
100%). Для сравнения отметим, что в  среднем 
за вегетационный сезон в мезотрофном Мо-
жайском водохранилище и в эвтрофном водо-
еме минерализовалось, соответственно, 65% 

Месяцы Диапазон измеренных значений  
(по трем экспериментам в разные дни)

Среднее по трем экспериментам  
в разные дни

Август 36,2 – 75,5 60,0
Сентябрь 52,1 – 60,2 56,2 

Таблица 1. Потребление меченого по 14С органического вещества фито-  
и бактериопланктоном в высокотрофном пруду (в процентах от внесенного  
в экспериментальные сосуды). В каждом эксперименте измерения делали в шести 
повторностях. В таблице приведены цифры, усредненные по всем повторностям /  
Table 1. Consumption of labeled C14 organic matter by phyto- and bacterioplankton  
in high trophic pond (in percent, averaged). Each value was measured sixfold. 
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и 41% поглощенного РОВ [9]. Эти результаты 
соизмеримы с другими нашими данными, по-
лученными с использованием кислородного 
метода [8; 19; 20]. 

Наиболее интенсивно деструкционные про-
цессы осуществлялись во время развития фито-
планктона и появления в среде легкоусвояемо-
го РОВ. В высокотрофном пруду, несмотря на 
высокие численности бактерий (до 50 млн кл/
мл), также, как и в двух других водоемах, около 
70% потребленного меченого РОВ приходилось 
на долю водорослей. В этом водоеме доминиро-
вала размерная фракция до 20 мкм (около 85% 
биомассы фитопланктона); на ее долю прихо-
дилось 85% потребленного гидролизата белка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В трех исследованных водоемах сообщество 

фито-и бактериопланктона активно потребля-
ет легкоусвояемое органическое вещество до 
ничтожно малых концентраций. В экспери-
ментальные сосуды вносили около 30 мкг С/л, 
а   в  конце эксперимента в них РОВ оставалось 
в пределах 0,1-0,4 мкг С/л. На интенсивность 
потребления меченого РОВ влияло не только 
общее количество микроорганизмов (водо-
рослей и бактерий), но и присутствие в среде 
детрита и агрегированных бактерий. Когда 
в   среде преобладали одиночные бактериаль-
ные клетки, в экспериментальных сосудах оста-
валось 1,5-2,5 мкг С/л, а если повышалась доля 
агрегатов, то количество меченого РОВ умень-
шалось до 0,1-0,2 мкг С/л. Это, скорее всего, 
связано с высокой физиологической активно-
стью агрегированных бактерий и сорбционной 
способностью детрита. 

С увеличением трофности водоемов гетеро-
трофная активность фито-и бактериопланкто-
на возрастает, что в значительной степени свя-
зано с общим количеством в них потребителей 
этого РОВ, наличием взвеси (детрита) и вы-
соким содержанием органического вещества.  
В   мезотрофном водоеме сообщество фито- 
и   бактериопланктона потребляло в среднем 
43%, внесенного в сосуды, меченого РОВ, 
в эвтрофном пруду – 61%. [9]. Как указано 
выше в  данной публикации, потребление РОВ 
в  высокотрофной (гипертрофной) экосистеме 
в   августе составляло в среднем 60%. Интен-
сивность потребления органического веще-
ства во многом зависит от развития водорос-
лей и  бактерий.

Значительная часть потребленного РОВ ис-
пользовалась при дыхании и минерализова-
лась организмами: в мезотрофном Можайском 
водохранилище эти показатели были в среднем 
65%, в эвтрофном пруду – 41%. В высокотроф-
ной (гипертрофной) экосистеме минерализа-
ция РОВ составляла в августе 42,7%, в сентя-
бре  – 29%. То есть, по мере увеличения троф-
ности водоемов минерализация органического 
вещества, по сравнению с мезотрофной экоси-
стемой, уменьшалась.

Изученные аспекты функционирования во-

дорослей и бактерий существенны для форми-
рования качества воды и ее самоочищения [3; 
21; 22; 23]. Подчеркнем, что в последнее вре-
мя приобретает большое значение еще один 
аспект функционирования водных экосистем 
и живущих в воде организмов (включая водо-
росли и бактерии) – а именно, экосистемные 
услуги по улучшению и поддержанию качества 
воды, предоставление чистой воды [5; 24]. По-
знание роли водорослей и бактерий в удале-
нии органического вещества из воды вносит 
вклад в понимание вышеуказанных важных 
вопросов.

Изучение высокотрофных пресноводных 
экосистем [25; 26] представляет повышенный 
интерес для рыбного хозяйства и разработки 
научных основ аквакультуры, поскольку водо-
емы для рыборазведения часто характеризуют-
ся повышенным уровнем трофности.

ВЫВОДЫ
1. Интенсивность потребления растворенно-

го органического вещества во многом зависит 
от развития водорослей и бактерий. В августе 
и сентябре в высокотрофном пруду РОВ (мече-
ный гидролизат белка) потреблялся сообще-
ством фитопланктона и бактериопланктона до-
статочно интенсивно – в различные дни от 36 
до 75%. В среднем за август потребление РОВ 
составило 60%, в среднем за сентябрь – 56,2%.  

2. В высокотрофной экосистеме минерали-
зация РОВ составляла в августе 42,7%, в сентя-
бре – 29%.

3. Приведенные в статье количественные 
данные о роли фитопланктона и бактериоплан-
ктона в потреблении низкомолекулярного РОВ 
в экосистемах разной трофности получены 
впервые.
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