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В работе дана характеристика размерно-морфологической структуры и пространственного распределения 
гетеротрофного бактериопланктона в Нижнекамском, Воткинском и Камском водохранилищах в августе–сентябре 
2022 г. Общая численность гетеротрофного бактериопланктона в исследованных водоёмах изменялась в пределах 
(1,9–8,7) · 106 кл./мл (в среднем (3,8 ± 1,2) · 106 кл./мл), биомасса – 44,1–190,8 мкг C/л (91,0 ± 29,3 мкгC/л), что 
соответствует мезотрофно-эвтрофному уровню продуктивности водохранилищ. В составе бактериопланктона преоб-
ладали мелкие одиночные свободноплавающие гетеротрофные бактерии, преимущественно кокки и кокобациллы. 
C севера на юг вниз по течению р. Камы происходило увеличение общей численности и биомассы бактерий, и также 
возрастала доля агрегированных бактерий. В устьевых участках притоков численность бактерий в 1,5–2,0 раза превы-
шала таковую на прилегающих участках водохранилища. Агрегированный бактериопланктон был преимущественно 
ассоциирован с частицами детрита и вносил большой вклад в общую численность бактерий в основном в устьевых 
участках притоков. Пикодетритные частицы постоянно присутствовали во всех пробах и по массе превосходили 
биомассу бактериопланктона в 2,8 раза, а их наибольшее количество обнаружено в устьях притоков. Вода во всех 
водохранилищах каскада соответствовала IV (загрязнённому) классу качества по численности бактериопланктона.

Ключевые слова: гетеротрофные бактерии, детрит, пространственное распределение, каскад Камских водо-
хранилищ.
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The paper describes the size-morphological structure and spatial distribution of heterotrophic bacterioplankton 
in the Nizhnekamskoe, Votkinskoe and Kamskoe Reservoirs in August – September 2022. The total abundance of het-
erotrophic bacterioplankton in the studied reservoirs varied within the range of (1.91–8.74) · 106 cells/mL (on average 
(3.8±1.2) · 106 cells/mL), biomass – 44.1–190.8 µg C/L (91.0 ± 29.3 µg C/L), which corresponds to the mesotrophic-
eutrophic level of productivity. The composition of bacterioplankton was dominated by small single free-floating hetero-
trophic bacteria, mainly cocci and cocobacilli. Unicellular filamentous cells constantly present in the samples during the 
observation period, and were an integral component of heterotrophic bacterioplankton, despite their small abundance at 
most stations. In the mouth areas of the tributaries, the number of bacteria was 1.5–2.0 times higher than in the adjacent 
areas of the reservoirs. This may be due to the fact that mouth areas are a kind of barrier between the tributary and the 
reservoir, where transformation and accumulation of river flow occur, i.e. they represent ecotones characterized, among 
other things, by an increase in the abundance of organisms. Aggregated bacterioplankton was mainly associated with 
detritus particles and made a significant contribution to the total abundance of bacteria, mainly in the mouth areas of 
tributaries. Picodetritic particles were constantly present in all samples and exceeded the mass of bacterioplankton by 
2.8 times, and their greatest number was found in the mouths of tributaries. The water in all reservoirs of the cascade 
corresponded to the IV (polluted) quality class in terms of the number of bacterioplankton. 

Keywords: heterotrophic bacteria, detritus, spatial distribution, the Kama reservoirs’ cascade.
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Микроорганизмы – это одна из самых 
многочисленных и разнообразных групп ги-
дробионтов, которые являются основными 
участниками разнообразных биогеохими-
ческих процессов в водоёмах [1–3]. Гетеро-
трофный бактериопланктон играет главную 
роль в деструкции органического вещества  
и является важным пищевым объектом микро-
зоопланктона, включая простейших [4–6],  
а его вклад в суммарную биомассу планктона 
и степень участия в планктонных пищевых 
сетях существенно зависят от условий среды 
и типа водного объекта [7]. Бактерии, обладая 
высокой скоростью реагирования на изменения 
условий среды, служат индикаторами качества 
вод и состояния экосистемы [8].

Детрит представляет большой интерес при 
исследовании экологии бактериопланктона, 
так как аккумулирует на своей поверхности 
растворённые в воде органические вещества, 
а за счёт значительной агрегированности 
бактериопланктоном служит ценным источ-
ником пищи для многих видов планктонных 
организмов (простейших, коловраток, ракоо-
бразных) [9]. В связи с этим изучение детрита 
и его структурных показателей имеет большое 
значение для исследования деструкционных 
процессов в водоёмах и свидетельствует о его 
существенной роли в водных экосистемах.

Цель данной работы – определить числен-
ность, биомассу и размерно-морфологическую 

структуру гетеротрофного бактериопланктона 
Камских водохранилищ в условиях многофак-
торного антропогенного воздействия.

Объекты и методы исследования

Кама – крупнейший приток Волги, как 
по длине реки и площади бассейна, так и по 
водности. В настоящее время Кама представ-
ляет собой каскад из трёх водохранилищ, раз-
личающихся по времени создания, площади 
водосбора и морфометрическим показателям 
(табл. 1). В отличие от других водохранилищ 
каскада, большая часть водосборной терри-
тории Камского водохранилища заболочена 
[10]. На всех водохранилищах мелководные 
участки составляют существенную часть аква-
тории (табл. 1), поэтому пробы отбирали как 
на глубоководных станциях, так и на мелко-
водье (табл. 2).

Исследования проводили с 30 августа по  
7 сентября 2022 г. на всём протяжении иссле-
дованных водохранилищ. Всего было отобрано 
и проанализировано 43 интегральные пробы 
воды, в том числе 10 – в Нижнекамском, 20 –  
в Воткинском и 13 – в Камском водохранили-
ще. Станции были расположены как на глу-
боководных, так и на мелководных участках 
водохранилищ (табл. 2). Пробы воды на всех 
станциях отбирали послойно с интервалом  
1 м от поверхности до дна батометром Пата-

Таблица 1 / Table 1
Основные морфометрические характеристики водохранилищ (по [11, 12])

Main morphometric characteristics of reservoirs (based on [11, 12]

Показатель
Indicator

Водохранилище / Reservoir

Нижнекамское
Nizhnekamskoe

Воткинское
Votkinskoe

Камское
Kamskoe

Годы заполнения / Years of filling 1978 1961–1964 1954–1956 

Общая площадь, км2 / Total area, km2 1080 1065 1910

Объём, км3 / Volume, km3 2,9 9,36 12,2

Нормальный подпорный уровень, м
Normal backwater level, m

72 89 22

Длина, км / Length, km 270 360 350

Максимальная ширина, км
Maximum width, km

15 9 14

Средняя глубина, м
Average depth, m

3,3 8,8 6,4

Максимальная глубина, м
Maximum depth, m

20,0 28,0 30

Площадь водосбора, км2

Drainage basin, km2

366000 184000 168000

Площадь мелководий (с глубиной до 2 м), % 
Area of shallow waters (with depth up to 2 m), %

49,8 11,3 19,4
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ласа. Интегральные пробы получали путём 
смешивания равного объёма воды, отобранной 
с каждого горизонта станции. Одновременно 
с отбором гидробиологических проб измеряли 
некоторые физико-химические показатели 
воды многопараметрическим зондом Aqua 
TROLL����������������������������������     500 (температура, ��������������� pH������������� , электропро-
водность, цветность), прозрачность по диску 
Секки. Отобранные пробы фиксировали рас-
твором формалина до конечной концентрации 
4 %. Для учёта бактериопланктона и детрита 
пробы воды концентрировали фильтрованием 
через мембранные нитроцеллюлозные филь-
тры с диаметром пор 0,2 мкм.

Общую численность бактериопланктона 
и количество детритных частиц определяли 
методом эпифлуоресцентной микроскопии 
(микроскоп Leica DM 5500 B, увеличение 
×1000) с использованием флуорохрома DAPI 
(“Sigma-Aldrich”, Германия) [13–15]. Удель-
ную массу клеток принимали равной единице, 
общую биомассу рассчитывали по [16]. Био-
массу выражали в единицах органического 
углерода и рассчитывали, исходя из данных 
по содержанию углерода в клетках бактерий 
и частицах детрита [4, 14].

Статистическую обработку полученных 
результатов осуществляли с использованием 
программы Excel. Класс качества воды по 
бактериологическим показателям оцени-
вали в соответствии с классификацией из  
РД 52.24.309-92.

Результаты и обсуждение

Абиотические условия. Средняя прозрач-
ность воды по диску Секки в водохранилищах 
изменялась в пределах 0,8–1,9 м (табл. 2), что 
соответствует мезотрофно-эвтрофному уров-
ню продуктивности [17]. Активная реакция 

(pH) воды всех водохранилищ была близкой 
к нейтральной, различия между показателями 
в разных водохранилищах были выражены 
слабо (табл. 2). По уровню минерализации, 
вода исследованных водохранилищ (табл. 2) 
относится к средне- и умереннопресной [18]. 
По величине цветности Нижнекамское водо-
хранилище является мезоолигогумозным; 
Воткинское и Камское – мезогумозными [18]. 
Цветность воды в целом снижалась от вер-
ховий Камского водохранилища к нижнему 
участку Нижнекамского, что связано с по-
ступлением большого количества гуминовых 
соединений с заболоченной части водосборной 
территории Камского водохранилища [10].  
В период исследования температура воды воз-
растала с севера на юг (табл. 2). Такое изме-
нение температуры воды может быть связано 
как с широтной зональностью, так и измене-
нием среднесуточной температуры воздуха, 
так как во время работы на Нижнекамском 
водохранилище она составляла 23,2  оС, на 
Воткинском – 13,9 оС, и на Камском – 8,3 оС.

Гетеротрофный бактериопланктон. Об-
щая численность гетеротрофного бактерио-
планктона (ОЧБ) и его биомасса в Нижнекам-
ском водохранилище варьировали в довольно 
широких пределах (2,2–8,7)  ·  106  кл./мл 
и 63,5–190,8 мкг C/л, соответственно. В Вот-
кинском водохранилище ОЧБ изменялась  
в пределах (2,6–6,2) · 106 кл./мл, биомасса – 
58,4–338,4 мкг C/л. Общая численность бак-
терий в Камском водохранилище колебалась 
от 1,9 · 106 до 4,7 · 106 кл./мл, а общая биомас-
са – от 44,1 до 104,6 мкг C/л. Степень измен-
чивости ОЧБ в водохранилищах различна: 
коэффициент вариации изменялся от 39,2 % 
в Нижнекамском до 22,5  % в Воткинском 
водохранилище. Средние показатели общей 
численности и биомассы бактериопланктона 

Таблица 2 / Table 2
Физико-химическая характеристика станций отбора
Physicochemical characteristics of sampling stations

Водохранилище
Reservoir

Глубина, 
м

Depth, 
m

Прозрачность, 
м

Transparence, 
m

Температура, 
оС

Temperature, 
оС

pH Цветность, 
оPt 

Color, 
оPt

Электропровод-
ность, мкСм/см 

Cond, μS

Нижнекамское
Nizhnekamskoe

3,0–16
7,4 ± 4,8

1,2–1,9
1,5 ± 0,3

22,3–25,2
23,4 ± 1,0

6,8–7,6
7,1 ± 0,2

25–45
36,1 ± 6,5

188–864
330 ± 209

Воткинское
Votkinskoe

2,0–22
8,3 ± 6,5

0,8–1,5
1,3 ± 0,2

14,6–22,3
17,8 ± 2,0

6,9–7,4
7,1 ± 0,1

30–50
42 ± 5

181–389
299 ± 58

Камское
Kamskoe

2,0–21,5
6,3 ± 5,9

0,8–1,7
1,3 ± 0,2

11,2–17,9
15,5 ± 2,0

7,0–7,4
7,2 ± 0,1

35–50
46,8 ± 5,6

290–826
400 ± 139

Примечание: над чертой – min–max, под чертой – среднее значение ± стандартное отклонение.
Note: min–max is above the line, average value ± standard deviation is below the line.
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для каждого водохранилища показаны на 
рисунке 1, причём в устьевых участках при-
токов всех водохранилищ оба показателя были 
выше, чем на русловых станциях. Это может 
быть связано с тем, что устьевые участки явля-
ются своего рода барьерами между притоком 
и водохранилищем, где происходят процессы 
трансформации и аккумуляции речного стока, 
т. е. представляют собой экотоны, характери-
зующиеся увеличением обилия организмов 
[19–21]. Аналогичный эффект ранее мы на-
блюдали в устьевой части р. Сок (Саратовское 
водохранилище) [23]. При этом в районе 
крупных промышленных центров не выявлено 
существенного снижения или увеличения чис-
ленности или биомассы бактериопланктона.

Судя по численности бактериопланктона 
в исследуемый период качество воды в ка-
скаде Камских водохранилищ соответствует  
IV классу (загрязнённая вода), за исклю-
чением устьевых участков исследованных 
притоков – V класс (грязная вода).

Детритные частицы. Детрит – постоянный 
компонент водных экосистем, который, наряду 
с бактериями и водорослями, является пище-
вым ресурсом для организмов более высоких 
трофических уровней [9]. Во всех пробах 
Камских водохранилищ присутствовали де-
тритные частицы, при этом их количество было 
существенно ниже численности бактерий, 
а масса на большинстве станций выше, чем 
биомасса бактериопланктона (рис. 1, 2). Это 

Рис. 1. Биомасса (B, мкг С/л) и численность (N, млн. кл./мл) гетеротрофных бактерий 
в каскаде Камских водохранилищ

Fig. 1. Biomass (B, µg C/L) and abundance (N, · 106 cells/mL) of heterotrophic bacteria
 in the Kama reservoirs’ cascade 

Рис. 2. Масса (B, мкг С/л) и количество (N, · 106 частиц/мл) детритных частиц 
в исследованных водохранилищах

Fig. 2. Weight (B, µgC/L) and quantity (N, · 106 particles/mL) 
of detrital particles in the studied reservoirs
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связано с тем, что размеры детритных частиц, 
как правило, превышают размеры гетеротроф-
ных бактерий. Размер детритных частиц (рас-
считанный в соответствии с [15]) в каскаде 
Камских водохранилищ изменялся от 0,61 до 
29,14 мкм, в среднем же составлял 2,63 мкм. 
Максимальное количество детритных частиц 
отмечалось в Нижнекамском водохранилище 
(рис. 2), куда они в большом количестве по-
падают из притоков.

Размерно-морфологическая структура 
бактериопланктона. Размер и форма бак-
териальных клеток – важный показатель, 
отражающий взаимоотношения по типу 
хищник–жертва между бактериями и их 
основными потребителями – простейшими  
в водных экосистемах [23]. В условиях силь-
ного трофического давления простейших в со-
обществе начинают доминировать устойчивые 
к выеданию морфотипы, такие как мелкие 
клетки, крупные агрегаты и нити [24–27].

Размеры бактериальных клеток в исследо-
ванных водохранилищах варьировали от 0,3 
до 100 мкм по длине и от 0,020 до 12,8 мкм3 по 
объёму. В сообществе бактериопланктона всех 

Рис. 3. Вклад отдельных морфологических групп клеток 
в общую численность гетеротрофного бактериопланктона, в % по биообъёму

Fig. 3. The contribution of individual morphological groups 
of heterotrophic bacterioplankton to the total abundance, in % by biovolume

Рис. 4. Численность (N, млн. кл/мл) и биомасса (B, мкг С/л) гетеротрофных бактерий 
на станциях отбора. Линейный тренд для численности (N) и биомассы (В)

Fig. 4. Abundance (N, ∙ 106 cells/mL) and biomass (B, µg C/L) of heterotrophic bacteria
 at sampling stations. Linear trend for abundance (N) and biomass (B)

водохранилищ доминировали кокки и кокко-
бациллы (рис. 3). Одноклеточные нитевидные 
клетки являлись неотъемлемой составляющей 
гетеротрофного бактериопланктона, несмотря 
на их малую численность на большей части 
станций (рис. 3). Более половины ОЧБ водо-
хранилищ (~63  %) формировалось за счёт 
мелких клеток (со средней длиной 0,58  мкм  
и объёмом 0,07 мкм3), устойчивых к поеданию 
простейшими, что может свидетельствовать  
о значительном прессе последних.

Агрегированный бактериопланктон в ос-
новном был представлен клетками, ассоцииро-
ванными с частицами детрита и, значительно 
реже, с крупными клетками фитопланктона. 
На собственно водохранилищных станциях 
его доля составляла 3,5 ± 2,3 % ОЧБ. В устьях 
рек Обва, Тулва, Ик и Иж, более 90 % бакте-
рий было агрегировано с детритом, а в устьях 
прочих притоков средняя доля агрегирован-
ного планктона составляла около 5 %. Надо 
отметить, что, по сравнению с соседними рус-
ловыми станциями, на всех устьевых станциях 
доля агрегированного планктона была более 
высокой, что вполне соответствует повы-

нити / filaments

бациллы / bacilli

коккобациллы / cocobacilli

кокки / cocci
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большинстве исследованных проб, но основ-
ное их поступление в водохранилища проис-
ходило с водами притоков. Вода всех водо-
хранилищ каскада соответствовала IV классу 
качества (загрязнённая вода) по численности 
бактериопланктона.

Отдельно авторы выражают признатель-
ность за помощь в отборе проб с. н. с. С. В. Быковой 
(Институт экологии Волжского бассейна РАН) 
и с. н. с. Н. Г. Тарасовой (Институт биологии 
внутренних вод им. И. Д. Папанина) за любезно 
предоставленные данные физико-химических 
параметров.

Работа выполнена в рамках темы го-
сударственного задания Института эколо-
гии Волжского бассейна-филиал СамНЦ РН 
№ 1024032600218-3-1.6.20.
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шенному содержанию детрита в них (рис. 2). 
Единственное исключение – русловая ст. 79 у 
г. Оса (Воткинское водохранилище) в районе 
паромной переправы. Около 90  % бактерий 
здесь были ассоциированы с частицами де-
трита, но причины такой аномалии не ясны.

Исследуемые водохранилища характери-
зуются высоким уровнем развития бактерио-
планктона. Мы предполагаем, что это может 
быть связано со временем отбора проб (конец 
лета – начало осени), когда для бактерий до-
ступно большое количество растворённых ор-
ганических веществ, образовавшихся в период 
летнего максимума в развитии фитопланктона 
[4]. Наибольшая ОЧБ, биомасса, средний объ-
ём клеток и процент агрегированных бактерий 
были зарегистрированы в Нижнекамском 
водохранилище. В каскаде Камских водо-
хранилищ отмечено увеличение численности 
и биомассы бактерий с севера на юг вниз по 
течению реки (рис. 4). Подобный характер 
изменения численности в каскаде Камских 
водохранилищ был зафиксирован в 2014 и 
2016 гг. для планктонных инфузорий [28].

Заключение

В каскаде Камских водохранилищ в 2022 г. 
были исследованы станции с широким диапа-
зоном абиотических условий и антропогенной 
нагрузки. Общая численность и биомасса бак-
терий варьировали в пределах (1,9–8,7) · 106 
и 44,1–190,8 мкг С/л, соответствующих мезо-
эвтрофному уровню продуктивности. Оба по-
казателя в общем увеличивались в широтном 
направлении с севера на юг вниз по течению 
реки. Изменения размерно-морфологической 
структуры бактериопланктона Камских во-
дохранилищ были разнонаправленными и 
представляли собой результат совместного 
воздействия различных комплексов антро-
погенных и природных факторов на каждой 
отдельной станции. В целом, полученные ре-
зультаты указывают на то, что воды притоков 
оказывают большее влияние на численность 
и размерную структуру бактериопланктона, 
чем промышленные источники загрязнения 
(крупные города, переправы, гидротехниче-
ские сооружения). В составе бактериоплан-
ктона Камских водохранилищ в исследован-
ный период преобладали мелкие одиночные 
свободноплавающие гетеротрофные бактерии, 
устойчивые к выеданию простейшими, что 
свидетельствует о значительном прессе по-
следних. Пикодетритные частицы, несмотря 
на небольшую численность, присутствовали в 
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