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Аннотация. В вегетационный сезон 2018 г. исследовался планктонный микробоценоз северо-западного
плеса оз. Мунозеро (Республика Карелия). Определены общая численность, биомасса, продукция, время
удвоения, а также количество гетеротрофных бактерий. Общая численность бактерий варьировала от 0,6
до 1,2 млн кл./мл, а биомасса от 0,12 до 0,355 г/м3. Средний объем клеток изменялся в диапазоне от 0,18
до 0,33 мкм3. Максимальные величины общей численности и среднего объема клеток бактериопланктона
были отмечены весной, а биомасса достигала максимальных значений осенью. Бактериальная продукция
варьировала в пределах от 0,01 до 0,33 млн кл./(мл.·сут). Р/В-коэффициент (сут-1) находился в пределах
0,01–0,45, что соответствовало времени удвоения 37–1872 часа. Вертикальное распределение показателей
гетеротрофного бактериопланктона исследуемого участка озера было неравномерным и зависело от
стратификации. Содержание сапрофитных бактерий в воде за исследуемый период изменялось от 14 до
294 КОЕ/мл. Численность олигокарбофильных бактерий варьировала в пределах 150–1450 КОЕ/мл. Северо-
западный плес оз. Мунозеро по микробиологическим показателям можно охарактеризовать как переходный
от олиготрофного к мезотрофному.
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Abstract. During the growing season of 2018, planktonic microbocenosis of the north-western stretch of Lake
Munozero (the Republic of Karelia) was studied. The total abundance, biomass, production, doubling time, as
well as the number of heterotrophic bacteria were determined. The bacterial total abundance ranged from 0.6 to
1.2 mn cells ml-1 and biomass ranged from 0.12 to 0.355 g/m3. Average cell volumes of the bacteria ranged
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between 0.18 and 0.33 μm3. The maximum values of the total abundance and average volume of bacterioplankton
cells were observed in spring, and the biomass reached the maximum values in autumn. Bacterial production
varied between 0.01 and 0.33 mn cells ml-1. Specific growth rates (day-1) ranged around 0.01–0.45 day-1, giving
doubling times of 37–1872 h. Vertical distribution of parameters of the heterotrophic bacterioplankton in the
studied part of the lake was irregular and depended on stratification. During the research period, the abundance
of saprophytic bacteria in the water was in the range of 14–294 CFU/ml, and the abundance of oligotrophic
bacteria ranged from 150 to 1450 CFU/ml. The north-western stretch of Lake Munozero can be characterized as
transitional from oligotrophic to mesotrophic.

Keywords: Munozero, bacterioplankton, water quality assessment, total abundance, biomass, bacterial production,
vertical distribution, seasonal dynamics

ВВЕДЕНИЕ
Ввиду региональных особенностей гумидной

зоны на территории Республики Карелия водные
объекты отличаются повышенной цветностью, низ-
кими величинами рН, слабой минерализацией воды,
повышенным содержанием гуминовых соединений,
железа и фосфора [1, 2]. Однако существует не-
сколько озер, отличающихся от остальных высоким
качеством воды. Одним их таких озер является оз.
Мунозеро [1].

Большую роль в формировании химического со-
става воды данного озера играет подземный сток с
водосборной территории. Оз. Мунозеро
отличается по своим геологическим, почвенным
характеристикам и объемам поступления подзем-
ных вод от большинства озер Карелии [1, 3, 4]. По
химическому составу воды озеро характеризуется
высокой минерализацией — 97,8 мг/л, слабощелоч-
ной реакцией среды — 7,6, низкой цветностью —
8 град. Pt — Co шкалы. ПО — 5,6 мг О/л, содержа-
ние Робщ — 10 мкг/л, Nобщ — 0,45 мг/л, содержание
хлорофилла α — 1,4 мкг/л. Озеро является ультра-
олигогумусным гидрокарбонатного класса группы
Са, олиготрофным [1]. Антропогенное воздействие
на озеро проявляется со стороны населенных пунк-
тов: вдоль западного берега озера расположены по-
селок Спасская губа, деревня Готнаволок, дачные
поселки Черемушки и Петровское. Вдоль восточ-
ного берега северо-западного плеса озера располо-
жены деревни Тереки, Мунозеро.

При оценке экологического состояния и загряз-
ненности поверхностных вод часто используют
микробиологические показатели. Активное функ-
ционирование бактерий обеспечивает поступление
в трофическую сеть растворенного и взвешенного
органического вещества. Высокая скорость метабо-
лизма и способность утилизировать органические
вещества разного рода и происхождения делают

бактериопланктон универсальным объектом биоин-
дикации [5].

Цель настоящего исследования — оценить совре-
менное состояние бактериопланктона и качество воды
в северо-западном плесе оз. Мунозеро.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Оз. Мунозеро находится в Кондопожском райо-

не Республики Карелия. Водоем относится к бас-
сейну Балтийского моря и располагается в нижней
части водосбора р. Шуя – притока Онежского
озера. К югу от озера расположен первый в России
курорт «Марциальные Воды», к северо-восточной
его части примыкает заповедник «Кивач».

Озеро представляет собой систему из четырех
плесов, соединенных проливами, которые могут
рассматриваться как отдельные водоемы. Озеро
вытянуто с севера на юг. Площадь водосборной тер-
ритории — 25,6 км2. В озеро впадают 7 ручьев, из
него вытекает р. Мунозерка. Котловина озера обра-
зовалась вследствие денудационно-тектонической
деятельности. Основными подстилающими порода-
ми являются габбро-диабазы, зеленокаменные слан-
цы, карбонатные породы [4]; также вблизи водосбо-
ра залегают подземные минеральные воды, что ска-
зывается на химических показателях воды озера [6].

Материал собран в вегетационный сезон 2018 г.
в центре северо-западного плеса оз. Мунозеро
весной (16 мая), летом (26 июля) и осенью (26 сен-
тября) на станции глубиной 40 м (рис. 1).

Температуру воды определяли при помощи CTD
зонда YSI CastAway с GPS приемником, прозрач-
ность измеряли диском Секки. Пробы воды были
отобраны батометром Рутнера в зависимости от
положения термоклина, а также от глубины фоти-
ческого слоя. В мае облавливали горизонты 0,5, 2,
7,5, 38 м, в июле — 0,5, 8, 16, 37 м, в сентябре —
0,5, 9, 20, 37,5 м.
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В период отбора проб температура в толще воды
изменялась в пределах 4–13 °С в мае, 4,5–23,6 °С в
июле, 4,6–13,6 °С в сентябре (рис. 2). Прозрачность
воды составляла 7,3 м в мае, 8,0 м в июле, 9,0 м в
сентябре .

Исследование бактериального населения вклю-
чало в себя определение общей численности и био-
массы бактериопланктона, количества сапрофитных
(СБ) и олигокарбофильных (ОКБ) бактерий, а так-
же скоростей размножения и продукции бактерий.

Общую численность (ОЧ) бактерий определяли
методом прямого микроскопирования [7–9] с
использованием люминесцентного микроскопа [10,
11] МИКМЕД-2 при увеличении ×1600. Размеры
бактериальных клеток измеряли с помощью лицен-
зированной компьютерной программы MultiMedia
Catalog (MMC), обладающей возможностью калиб-
ровки шкалы. Объем клеток рассчитывали как
объем подходящих им по форме геометрических
фигур (шар, эллипс, цилиндр). Продукцию и время
удвоения бактерий определяли экспериментально
скляночным методом [12, 13] с суточным инкуби-
рованием проб в термостате при температуре,
соответствующей температуре горизонта отбора
проб. Расчет биомассы, продукции и времени
удвоения бактерий производили по формулам, пред-
ложенным Гаком [14]. Количество гетеротрофных
бактерий определяли методом глубинного посева.
Сапрофитные бактерии определяли на стандартной
агаризованной среде РПА, количество олигокарбо-
фильных бактерий — на обедненной среде
(РПА:10). Посевы инкубировали при температуре
20–22 °С [15, 16]. Показатели численности микро-
организмов выражали в количестве колониеобразу-
ющих единиц в 1 мл воды (КОЕ тыс./мл).

Рис. 2. Температура воды в северо-западном
плесе оз. Мунозеро в период отбора проб
Fig. 2. Water temperature in the north-western stretch
of Lake Munozero during the sampling period

Рис. 1. Карта-схема оз. Мунозеро с расположением точки отбора проб в северо-западном плесе
Fig. 1. A schematic map of Lake Munozero with location of the sampling site in its north-western stretch
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Общая численность (ОЧ) бактерий в мае 2018 г.

изменялась от до 0,707 до 1,187, в среднем состав-
ляя 0,883 млн кл./мл (рис. 3). Максимальное коли-
чество бактерий наблюдалось в толще воды ниже
термоклина. Объем клеток в мае варьировал в
узких пределах 0,234–0,332 мкм3. Средняя величи-
на биомассы в толще воды составляла 0,252 г/м3,
что под 1 м2 водного столба соответствует 10,1 г/м2,
или 10 ккал/м2.

В июле численность бактериопланктона
находилась в пределах 0,603–0,857 (в среднем 0,756)
млн кл./мл. Максимальные значения численности
были характерны для поверхностного слоя. Вертикаль-

Рис. 3. Распределение общей численности (N, млн кл./мл), биомассы (В, г/м3) и среднего объема клеток
(V, мкм3) бактериоплантона по вертикальному профилю в северо-западном плесе оз. Мунозеро в мае (А),
июле (Б) и сентябре (В) 2018 г.
Fig. 3. Distribution of total abundance (N, mn cells/ml), biomass (B, g/m3) and average cell volume (V, μm3) of
bacterioplankton along the vertical profile in the north-western stretch of Lake Munozero in May (А), July (Б), and
September (В) 2018

ное распределение бактериопланктона было равно-
мерным, и с глубиной ОЧ бактерий значительно не
менялась. Объем бактериальных клеток был ниже, чем
в мае (0,183–0,221 мкм3). Средняя биомасса бактерий
снизилась до 0,159 г/м3, или 5,8 г/м2 (6 ккал/м2).

В сентябре ОЧ микроорганизмов варьиро-
вала от 0,763 до 1,074 и в среднем составляла
0,864 млн кл./мл. Максимальные значения числен-
ности были характерны для слоя термоклина. Объем
клеток бактерий был крупнее, чем в июне (0,196–
0,315 мкм3). Распределение биомассы бактерий в
толще воды, как и в мае, соответствовало распреде-
лению их ОЧ. Средняя биомасса бактерий достига-
ла 0,223 г/м3, или 8,2 г/м2 (8 ккал/м2).

Скорости размножения и продукции бактерио-
планктона на северо-западном плесе оз. Мунозеро
были низкими (табл. 1). Максимальные полученные
значения были зафиксированы в мае. Слабая
скорость продуцирования бактерий в столбе воды
наблюдалась в июле, что обуславливалось сниже-
нием количества легкоминерализуемого ОВ. В
весенне-летний период бактериопланктон развивал-
ся более активно в слое эпилимниона, но в сентяб-
ре ситуация менялась и прирост численности
бактерий увеличивался в слое гиполимниона.

Развитие гетеротрофного бактериопланктона
зависит от наличия ОВ, которое, в свою очередь,
является субстратом для бактерий. За время иссле-

дования количество гетеротрофного бактериоплан-
ктона в среднем составляло: сапрофитных бакте-
рий (СБ) — 109 КОЕ/мл, олигокарбофильных (ОКБ)
— 445 КОЕ/мл (табл. 2).

В северо-западном плесе оз. Мунозеро ОЧ
бактериопланктона за весь период исследований
варьировала от 0,603 до 1,187 млн кл./мл и в среднем
имела значение 0,835 млн кл./мл. Наибольшая числен-
ность бактерий была зафиксирована в мае в придон-
ном горизонте, наименьшая — там же в июле.

Средний объем клеток за исследуемый период
значительно не менялся (от 0,183 до 0,332 мкм3),
поэтому распределение биомассы в толще воды
соответствовало распределению численности
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бактерий, что хорошо прослеживалось весной и
осенью. Биомасса бактерий за вегетационный
период варьировала от 0,118 до 0,355 г/м3, в сред-
нем достигая 0,211 г/м3 (рис. 3).

Время удвоения бактерий является показателем
интенсивности их размножения, благодаря которой
можно судить о бактериальном самоочищении во-
доема. Скорость размножения обуславливалась на-
личием ОВ, что также подтверждалось и количе-

ственными данными гетеротрофного бактериоплан-
ктона. На горизонтах, где наблюдались более быст-
рые темпы размножения, количество гетеротроф-
ного бактериопланктона было максимальным, и
наоборот.

Полученные нами количественные показатели
бактериопланктона частично согласуются с данны-
ми предыдущих лет (табл. 3). Самые ранние
данные о бактериопланктоне оз. Мунозеро датиро-

Таблица 2. Показатели гетеротрофного бактериопланктона северо-западного плеса оз. Мунозеро
Table 2. Indicators of heterotrophic bacterioplankton of the north-western stretch of Lake Munozero

Глубина, м 
Depth, m 

СБ, КОЕ/мл 
Saprophytic bacteria, 

CFU·ml-1 

ОКБ, КОЕ/мл 
Oligocarbophilic bacteria, 

CFU·ml-1 

ОЧ/СБ 
Total abundance/ 

saprophytic bacteria 
Май / May 

0,5 14 316 5,5×104 
2 184 933 3,8×103 

7,5 28 202 3,1×104 
38 28 167 4,2×104 

Июль / July 
0,5 294 473 2,9×103 
8 106 1450 6,9×103 

16 90 450 9,2×103 
37 32 294 1,9×104 

Сентябрь / September 
0,5 41 150 2,0×104 
9 106 374 1,0×104 

20 150 309 5,2×103 
37,5 230 217 3,3×103 

 

Таблица 1. Микробиологические показатели физиологической активности северо-западного плеса оз. Мунозеро
Table 1. Microbiological indicators of physiological activity of the north-western stretch of Lake Munozero

Глубина, м 
Depth, m 

Время удвоения 
численности, ч 

Doubling time, hr 

Р/В коэффициент, 
сутки-1 

Specific growth 
rates, day-1 

Суточная продукция, 
млн кл/(мл.·сут) 

Daily bacterial production, 
mn cells/(ml-1·day-1) 

Суточная продукция, 
мг/(м3·сут) 

Daily bacterial production 
mg/(m3·day-1) 

Май / May 
2 
38 
Среднее 
Average 

37,1 
1872,2 
954,6 

0,45 
0,01 
0,23 

0,33 
0,01 
0,171 

82 
3 
43 

Июль / July 
0,5 
16 
Среднее 
Average 

724,6 
1522,1 
1123,4 

0,023 
0,011 
0,02 

0,02 
0,01 
0,02 

5 
2 
4 

Сентябрь / September 
0,5 
20 
Среднее 
Average 

1266,8 
77,8 
672,3 

0,01 
0,21 
0,11 

0,01 
0,18 
0,10 

3 
40 
22 
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ваны 1968 г. [17] и 1990 г. [1]. Немаловажным явля-
ется и тот факт, что ранние исследования проводи-
ли лишь в поверхностном слое воды. Также отсут-
ствуют данные о месте отбора проб, что является
важным критерием для оз. Мунозеро, так как каж-
дый из четырех плесов озера может рассматривать-
ся как отдельный водоем. Тем не менее представ-
ленные в табл. 3 данные за 2018 г. отражают сред-
ние значения показателей за вегетационный сезон
в поверхностном слое воды.

Интересно было так же сопоставить полученные
данные ОЧ и биомассы бактерий с данными Онеж-
ского озера — крупного олиготрофного водоема,
расположенного на территории Карелии. Ввиду

 Весна / Spring Лето / Summer 
ОЧБ, млн кл./мл 
Total abundance, 

mn cells/ml 
Биомасса, г/м3 
Biomass, g/m3 

ОЧБ, млн кл./мл 
Total abundance, 

mn cells/ml 
Биомасса, г/м3 
Biomass, g/m3 

Северо-западный плес озера 
Мунозеро* 
North-western stretch of Munozero 
Lake* 

0,763 0,268 0,857 0,166 

Петрозаводское Онего* 
Petrozavodskoye Onego* 0,8 0,26 0,7 0,22 
Центральное Онего** 
Central Onego** 0,58 0,2 0,56 0,18 
Южная часть Онежского озера** 
Southern part of Onego Lake** 0,67 0,22 0,92 0,31 
Большая губа Повенецкого залива** 
Big Gulf of the Povenetsk Bay** – – 1,56 1,54 
* Данные настоящего исследования; ** Данные Тимаковой [18]; «–» Нет данных 
* Data of the present study; ** Data collected by Timakova [18]; “–” No data 

 

Таблица 4. Сравнительные показатели общей численности и биомассы бактериопланктона в поверхностном
слое воды
Table 4. Comparative indicators of the total abundance and biomass of bacterioplankton in the water surface layer

того, что Онежское озеро характеризуется гетеро-
генностью лимнических условий [18], мы сравни-
ли данные, полученные на северо-западном плесе
оз. Мунозеро с данными некоторых глубоководных
олиготрофных районов Онежского озера [18]. Как
видно из табл. 4, сопоставимость данных хорошо
прослеживается в весенний период.

Таким образом, исследование бактериоценоза
северо-западного плеса оз. Мунозеро показало, что
по величине ОЧ бактерий и СБ северо-западный
плес оценивается как олигосапробный [19]. Соглас-
но классификации качества воды [20], вода иссле-
дуемого участка озера имеет промежуточный класс
2–3 и оценивается как чистая – умеренно загряз-

Таблица 3. Средние показатели общей численности, биомассы бактериопланктона и сапрофитной микро-
флоры в оз. Мунозеро в разные периоды исследований
Table 3. Average indicators of total abundance and biomass of bacterioplankton, and saprophytic microflora in Lake
Munozero in different periods of the study

 

ОЧБ, млн кл./мл 
Total abundance of bacteria, 

mn cells·ml-1 

Биомасса бактерий, мг/л 
Bacterial biomass, mg/l 

Сапрофиты, КОЕ/мл 
Saprophytic bacteria, 

CFU·ml-1 
1968* 1990** 2018*** 1990** 2018 1968* 1990** 2018*** 

Мунозеро 
Munozero 0,29 0,81 0,82 0,34 0,212 – 31 116 

* Данные [17]; ** Данные Тимаковой [1]; *** Данные настоящего исследования; «–» Нет данных 
* Data [17]; ** Data collected by Timakova [1]; *** Data of the present study; “–” No data 

 



63

ВОДНЫЕ БИОРЕСУРСЫ И СРЕДА ОБИТАНИЯ ТОМ 2, НОМЕР 2, 2019

БАКТЕРИОПЛАНКТОН СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО ПЛЕСА...

ненная. Согласно классификации А.И. Копылова
и Д.Б. Косолапова [21] по величине биомассы
бактерий исследуемый участок можно отнести к
мезотрофному.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, по данным за 2018 г. выявлено,

что вертикальное распределение величин общей
численности и биомассы бактериопланктона
имело сходную динамику в весенний и осенний
периоды. Средний объем клеток в толще воды за
исследуемый период значительно не менялся.
Показатели гетеротрофного бактериопланктона
были неравномерно распределены по вертикали и
зависели от стратификации и наличия ОВ. Впервые
были подсчитаны Р/В-коэффициенты для северо-
западного плеса оз. Мунозеро. Полученные коэф-
фициенты могут быть использованы для расчета
балансовой модели биопродуктивности озера.
Статус северо-западного плеса оз. Мунозеро
можно охарактеризовать как переходный от олиго-
трофного к мезотрофному.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания в Институте водных проблем Севера КарНЦ
РАН.
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