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Аннотация. Оз. Виштынецкое – самое большое и глубокое в Калининград-

ской области, относящееся к водоемам природного парка «Виштынецкий». По гид-

рохимическим показателям водоем отнесен к олиготрофным с некоторыми чер-

тами мезотрофности в прибрежных зонах. Целью работы было установление видо-

вого состава гетеротрофных микробных сообществ озера Виштынецкого и выявле-

ние физиологических групп бактерий, участвующих в трансформации органиче-

ских соединений. Материалом для исследований послужил гетеротрофный бакте-

риопланктон воды из оз. Виштынецкого в июне 2022–2023 гг. В исследуемый пе-

риод численность гетеротрофных бактерий в среднем не превышала                                  

0,7× 10
3
 КОЕ/мл, что обычно соответствует олиготрофным водоемам. Отличия по 

численности гетеротрофных бактерий по годам исследования не выявлены. 

Установлены изменения количества гетеротрофов по станциям отбора проб, 

наибольшее значение микробного числа воды зафиксировано на мелководных, 

хорошо прогреваемых участках озера, наименьшее – в глубоководных зонах. 

Аналогичная закономерность колебаний численности гетеротрофов определена в 

зависимости от температуры воды на анализируемых станциях наблюдения. В 

микробных сообществах оз. Виштынецкого циркулируют виды бактерий, активно 

ферментирующих углеводы, расщепляющих белки, редуцирующих нитраты с 

образованием молекулярного азота. По численности преобладали виды бактерий, 

разлагающих широкий спектр углеводов и многоатомный спирт маннит. В видовом 

составе определены палочковидные бактерии родов Aeromonas, Enterobacter, 

Bacillus, Pseudomonas, кокковые бактерии родов Staphylococcus, Sarcina. Для 

некоторых таксонов бактерий установлена как дезаминирующая активность, так и 

способность разлагать углеводы. Однородность структуры микробного 

сообщества, его биохимическая активность указывают на процессы самоочищения 

оз. Виштынецкого. 
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Abstract. Lake Vishtynetskoye is the largest and deepest lake in the Kaliningrad 

region, and it is a part of the Vishtynetsky Nature Park. According to the hydrochemical 

indicators, the lake is classified as oligotrophic with some mesotrophic characteristics in 

the coastal areas. The purpose of our study was to determine the species composition of 

the heterotrophic microbial communities in Lake Vishtynetskoe and to identify the 

physiological groups of bacteria involved in the transformation of organic compounds. 

The material of the research was heterotrophic bacterioplankton from Lake Vishtynetsky 

in June 2022-2023. During the study period, the average number of heterotrophic bacteria 

did not exceed 0,7× 10
3
 CFU/ml, which is typical for oligotrophic water bodies. No clear 

differences in the number of heterotrophs between the years of the study were found. 

Changes in the number of heterotrophs at the sampling stations, with the highest microbial 

number in the shallow, well-heated areas of the lake and the lowest in the deep-water 

zones were revealed. We also found a similar pattern of fluctuations in the number of 

heterotrophs depending on the water temperature at the observation stations. In the 

microbial communities of Lake Vishtynetsky, there are species of bacteria that actively 

ferment carbohydrates, break down proteins, and reduce nitrates to form molecular 

nitrogen. The abundance of bacteria that decompose a wide range of carbohydrates and 

the polyatomic alcohol mannitol is significant. Rod shape bacteria as Aeromonas, 

Enterobacter, Bacillus, Pseudomonas, coccus bacteria as Staphylococcus, Sarcina were 

in water microflora. The uniformity of the microbial community structure and its 

biochemical activity indicate the self-purification processes in Lake Vishtynetskoe. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Оз. Виштынецкое – самое большое и глубокое в Калининградской облас-            

ти [1], имеет ледниковое происхождение. Чаша озера разделена на северную и 

южную котловины [2]. Водоем относится к озерам с продольно-осевой 

проточностью, почти вся его акватория (за исключением бухты Тихой) – 

динамически активная зона с переносом вод с юга на север. Скорость постоянного 

течения в водоеме мала и составляет менее 1–2 см/с (кроме приустьевого участка 

р. Писсы). Для воды оз. Виштынецкого характерна довольно высокая условная 

(относительная) прозрачность, особенно в северной котловине. Прозрачность 

снижается по направлению от центральной части водоема к его берегам, достигая 
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значения 1 м [2]. По гидрохимическим показателям водоем отнесен к 

олиготрофным, однако для его прибрежной акватории (в районе баз отдыха у входа 

в бухту Тихую) характерен более высокий трофический уровень, чем в открытой 

части озера, при этом Утиный залив имеет выраженные черты эвтрофного водоема. 

Основную антропогенную нагрузку озеро получает со стоком с 

сельскохозяйственных полей, от населенных пунктов и рекреационных зон, 

расположенных на территории его водосборного бассейна [3].  

Трофность озер также определяется по видовому составу микробных сооб-

ществ. Гетеротрофные бактерии играют ключевую роль в трофических взаимоот-

ношениях планктонных организмов и циклах биогенных элементов в пресновод-

ных экосистемах. Исследованиям гетеротрофного бактериопланктона олиготроф-

ных озер, в том числе ледникового происхождения, посвящен ряд отечественных и 

зарубежных работ [4–20]. В оз. Плещеево [4] при изучении пространственного рас-

пределения микробных сообществ наибольшая плотность микроорганизмов выяв-

лена в литоральной зоне, по тенденции увеличения количественных характеристик 

бактерий определили водоем как эвтрофный. Исследования бактериопланктона оз. 

Ильмень, основу которого формировали палочковидные и кокковидные формы, 

установили пространственную однородность в его распределении по акватории во-

доема в течение вегетационного сезона [5]. Микробное сообщество оз. Севан ха-

рактеризовалось высоким разнообразием, в частности, деструкторами полимеров 

фитопланктона и зоопланктона, различными метилотрофами, диазотрофами и де-

нитрификаторами, что свидетельствовало о большом количестве биогеохимиче-

ских циклов в озере [6]. В бактериопланктоне пресного оз. Круглое преобладали 

гидролитические бактерии, биохимическая активность которых влияла на форми-

рование состава воды в озере, все выделенные штаммы были аэробными гетеро-

трофами, характерными для пресноводных экосистем [7]. При изучении микроб-

ного сообщества пресных озер Бурятии выявили видовое сходство бактериальных 

филумов и различия в количественном распределении групп в сообществах. Отме-

тили, что в микробном сообществе оз. Баунт, расположенного в зоне вечной мерз-

лоты, не обнаружено таксонов, являющихся индикаторами антропогенного загряз-

нения [8–10]. В оз. Байкал установлено, что микробные сообщества планктона и 

эпилитона реагируют на изменения условий среды обитания уменьшением или уве-

личением доли различных физиологических групп и служат индикаторами при изу-

чении уровня антропогенной нагрузки на экосистему озера. Наибольшие значения 

численности мезофильных аммонифицирующих гетеротрофных бактерий в озере 

фиксировали на станциях, расположенных  в прибрежной части водоема и отобран-

ных у уреза воды в местах отдыха населения, подверженных антропогенному воз-

действию. Между микробиомами пелагической и литоральной зон озера Байкал 

выявлено сходство, возможной причиной которого была максимальная стабиль-

ность поверхностных слоев воды [11–14]. Гетерогенность пространственного рас-

пределения бактериопланктона из-за разницы температур отмечена в различных 

частях Ладожского озера в начале лета. По микробиологическим показателям в  

этом озере выявлены отдельные зоны экологического риска, подверженные тому 

или иному виду антропогенного воздействия [15, 16]. В олиготрофном оз. Фусянь 

были усилены биохимические и микробиологические процессы, связанные с окис-

лением метанола, метилотрофией, ферментацией, разложением ароматических со-

единений, денитрификацией, что подчеркивает жизненно важную роль бактерий в 
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круговороте углерода и азота [17, 18]. В оз. Большое Голубое развиваются микроб-

ные сообщества, участвующие в круговороте серы, в составе которых высока чис-

ленность бесцветных серобактерий, окисляющих сероводород, что свидетель-

ствует о важной роли серобактерий в процессе самоочищения водоема [20]. 

Таким образом, эколого-трофические группы микроорганизмов в оли-

готрофных озерах служат биоиндикаторами загрязнения водной среды и позво-

ляют определить способность водоемов к самоочищению. Поэтому исследования 

микробных сообществ важны для оценки экологическое состояние оз. Виштынец-

кого, которое в основном оценено по гидробиологическим и гидрохимическим па-

раметрам [21–24], данные по бактериопланктону воды озера фрагментарны [25]. 

Целью работы было установление видового состава гетеротрофных микробных со-

обществ оз. Виштынецкого в июне 2022–2023 гг. и выявление физиологических 

групп бактерий, участвующих в трансформации органических соединений. 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
 

Материалом для исследований послужил гетеротрофный бактериопланктон  

воды из оз. Виштынецкого в июне  2022–2023 гг. Погодные условия во время 

отбора проб: безоблачно, средняя температура воздуха  29, 1 °С, воды – 21,0 °С, 

слабое волнение, направление ветра 90°, тихий ветер (скорость от 0,3 до 1,5 м/с). 

Воду для микробиологического анализа отбирали при помощи батометра. 

Стерильную бутыль объемом 0,5 л, закрытую обтертой спиртом резиновой 

пробкой, при помощи троса опускали на глубину 1 м от поверхности воды и 

рывком при помощи другого троса, подходящего к горлышку бутылки, вытягивали 

резиновую пробку, при этом вода с нужного горизонта поступала в склянку. 

Поверхностную воду сливали и бутыль закрывали стерильной ватной пробкой [26]. 

Пробы отбирали с 7 станций, расположенных в прибрежной, центральной и южной 

частях водоема (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб в озере Виштынецком 

Fig. 1. Layout of sampling stations in Lake Vishtynetskoe 
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При выборе точного места отбора руководствовались доступностью места 

отбора при любых погодных условиях и возможностью наблюдения и контроля 

всего водоема в целом. Всего было отобрано 14 проб воды (по 7 проб в каждый год 

исследования), выделено и изучено 152 штамма бактерий.  

Применяли метод десятикратных разведений проб воды в стерильном 

физиологическом растворе, разведения проводили до 10
-3. Количественное 

содержание общего числа гетеротрофных бактерий оценивали по показателю 

общего микробного числа воды, который рассчитывали по числу выросших 

колоний на рыбопептонном агаре. Посевы инкубировали при температуре 37 °С в 

течение 72 часов.   

Анализ физиологических групп гетеротрофных бактерий проводили по пи-

тательным средам специального назначения, аммонифицирующих бактерий учи-

тывали на рыбопептонном бульоне, подвешивая в него под ватно-марлевые пробки 

фильтровальные бумажки, смоченные 10%-ным раствором уксуснокислого свинца 

(для определения сероводорода), и красную лакмусовую бумагу (для установления 

выделения аммиака). Наличие аммиака и сероводорода определяли по изменению 

цвета индикаторной бумаги (по почернению – сероводород, по посинению – ам-

миак) [27]. Денитрифицирующих бактерий определяли в среде с калийной селит-

рой по их способности редуцировать нитраты в нитриты, посевы инкубировали при 

температуре 37 °С. Редукцию нитратов в нитриты определяли путем добавления к 

культуре бактерий на рыбопептонном бульоне с калийной селитрой (KNO3) через 

3–4 дня инкубации 0,5 мл 10 % -го раствора серной или 20 % -го раствора уксусной 

кислоты и 0,5 мл раствора крахмала с йодистым калием. Появление коричневой 

или черной окраски смеси свидетельствовало о переходе нитратной соли в 

нитритную [27]. Способность бактерий к разложению аминокислот изучали на 

питательных средах с фенилаланином, аргинином, орнитином, лизином. Фермен-

тативную активность бактерий к углеводам определяли на средах Гисса с мальто-

зой, лактозой, сахарозой, глюкозой, арабинозой, маннитом, фруктозой. 

Видовую идентификацию бактерий осуществляли по совокупности культу-

ральных, морфологических и физиолого-биохимических признаков с помощью 

определителей [28–30].  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Численность гетеротрофных бактерий в июне 2022 г. в озере по станциям 

отбора проб изменялась в диапазоне от 0,1× 10
3
 до 1,7× 10

3
 КОЕ/мл (рис. 2). 

Среднее значение численности микроорганизмов по всем станциям 

составило 0,5× 10
3
 КОЕ/мл. По мере продвижения к центральной и южной частям 

водоема  отмечали снижение численности гетеротрофов до 0,1× 10
3
 КОЕ/мл на 

станции 1 и до 0,2× 10
3
 КОЕ/мл – на станции 2, что закономерно, так как данные 

станции отбора проб располагаются в глубоководных зонах озера. Наибольшие 

значения численности гетеротрофных бактерий зарегистрированы на мелководных 

участках озера, расположенных вблизи баз отдыха: на станции 3 общее количество 

бактерий в воде составляло 1,7× 10
3
 КОЕ/мл, на станции 7 –1,2× 10

3
 КОЕ/мл. При 

анализе численности гетеротрофных бактерий в озере Виштынецком в июне                  

2023 г. по станциям отбора проб (рис. 2.) установили колебания численности 
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гетеротрофов от 0,1× 10
3
 до 2,0× 10

3
 КОЕ/мл. Среднее значение бактериальной 

обсемененности воды составило 0,8× 10
3
 КОЕ/мл. Высокие значения 

концентрации бактерий, как и в 2022 г., зафиксировали на мелководных станциях, 

расположенных вблизи баз отдыха: на станции 3 – 1,8× 10
3
 КОЕ/мл, на станции              

7 – 2,0× 10
3
 КОЕ/мл. 

 

 
Рис. 2. Численность гетеротрофных (сапротрофных) бактерий оз. Виштынецкого  

в июне 2022–2023 гг. 

Fig. 2. Number of heterotrophic bacterioplankton in Lake Vishtynetskoe in June  

of 2022–2023 

 

По численности гетеротрофных бактерий в воде согласно ГОСТ 17.1.2.04-

77 [31] в исследуемый период оз. Виштынецкое отнесли к категории «чистые», что 

соответствует олигосапробным водам. Количественные изменения гетеротрофов 

по акватории озера зависели от места расположения станций отбора проб – более 

активное развитие бактерий происходило на мелководных прогреваемых участках. 

Температурный фактор также определял численность гетеротрофных бактерий в 

озере. На станциях с наибольшими глубинами (30 м на станции 1, 51 м на станции 

2) при средней температуре воды 16,9 °С в июне 2022 г. средние значения обсеме-

ненности воды составляли 0,2× 10
3
 КОЕ/мл, такие же показатели фиксировали и  в 

июне 2023 г. при средней температуре воды 21,0 °С. На мелководных станциях (3–

7 с глубинами от 1,5 до 3 м) в июне 2022 г. при средней температуре воды 18,9 °С 

и в июне 2023 г. при средней температуре воды 20,5 °С количество гетеротрофов в 

воде достигало 0,7× 10
3
 КОЕ/мл и 0,9× 10

3
 КОЕ/мл соответственно. 

Таким образом, определили, что в оз. Виштынецком, в мелководных про-

греваемых зонах, расположенных вблизи баз отдыха, активно развиваются гетеро-

трофные бактерии. Численность гетеротрофов в глубоководных и мелководных зо-

нах озера также зависит от температуры воды. 

Гетеротрофное микробное сообщество оз. Виштынецкого отличалось раз-

личной биохимической активностью, при этом в течение двух лет наблюдений доля 

штаммов, способных к деструкции органических соединений, оставалась примерно 

на одном количественном уровне, существенных различий соотношения физиоло-

гических групп бактерий не отмечали (рис. 3). 
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Рис. 3. Доля выделенных штаммов гетеротрофных бактерий оз. Виштынецкого  

в зависимости от их биохимических свойств   

Fig. 3. Proportion of isolated heterotrophic bacteria strains from Lake Vishtynetskoe, 

depending their biochemical properties 

 

Изучение биохимической активности гетеротрофных бактерий показало, 

что в микробных сообществах оз. Виштынецкого преобладали бактерии, 

способные к ферментации углеводов и многоатомного спирта маннита. Бактерии 

ассимилировали достаточно широкий спектр углеводных субстратов (табл. 1). 

 

Таблица 1. Ассимиляция углеводных субстратов микробного сообщества                               

оз. Виштынецкого 

Table 1. Assimilation of carbohydrate substrates by the microbial community of Lake 

Vishtynetsky 

Наименование углевода 
Количество штаммов, способных  

к ассимиляции, % 

Глюкоза 7,69 

Cахароза 5,77 

Лактоза 1,92 

Арабиноза 1,92 

Мальтоза 1,92 

Маннит 69,23 

 

Подавляющее большинство штаммов бактерий ферментировали маннит, 

другими предпочтительными для ферментации были глюкоза и сахароза. Наличие 

углеводов в воде озера может быть связано с различными источниками 

растворенных органических веществ, в частности, с фотосинтетической 

активностью фитопланктона или выделением органического материала из клеток 

зоопланктона. 

Достаточно большое количество штаммов занимали бактерии, способные к 

денитрификации – процессу восстановления нитратов в нитриты, аммиак и далее 

до молекулярного азота. Активность денитрифицирующих бактерий наблюдается 

при недостатке кислорода в воде. Кроме того, при массовом развитии 

денитрификаторов скапливается молекулярный азот, недоступный для водорослей. 
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Меньшую долю составляли бактерии, дезаминирующие аминокислоты. 

Вероятно, процессы минерализации органических азотсодержащих соединений в 

оз. Виштынецком в начале летнего сезона происходят менее интенсивно.  

Видовой состав микробного сообщества оз. Виштынецкого в июне 2022–

2023 гг. по его биохимическим характеристикам представлен в табл. 2.  

 

Таблица 2. Видовой состав гетеротрофных микробных сообществ оз. Виштынец-

кого в июне 2022 и 2023 гг.  

Table 2. Species composition of heterotrophic microbial communities of Lake 

Vishtynetskoe in 2022 and 2023.   

Физиологическая группа 

бактерий 
Вид бактерий 

Минерализующие орга-

нические соединения 

(моносахариды, олигоса-

хариды, многоатомный 

спирт) 

Aeromonas schubertii (Hickman-Brenner et al., 1989) 

Aeromonas sobria (Popoff and Véron, 1981) 

Aeromonas caviae (Popoff, 1984) 

Enterobacter hormaechei (O'Hara et al., 1990) 

Bacillus sphaericus ( Meyer and Neide, 1904) 

Bacillus brevis (Migula, 1900) 

Bacillus circulans (Jordan, 1890) 

Sarcina ventriculi (Goodsir, 1842) 

Pseudomonas pseudoalcaligenes (Stanier, 1966) 

Staphylococcus epidermidis (Evans, 1916) 

Денитрифицирующие 

Bacillus firmus (Donk, 1920) 

Staphylococcus epidermidis (Evans, 1916) 

Bacillus  pantothenticus (Proom and Knight, 1950) 

Бактерии, дезаминирую-

щие аминокислоты 

Pseudomonas pseudoalcaligenes (Stanier, 1966) 

Bacillus circulans (Jordan, 1890) 

Enterobacter hormaechei (O'Hara et al., 1990) 

Aeromonas sobria (Popoff and Véron, 1981) 

Staphylococcus epidermidis (Evans, 1916) 

 

В видовом составе бактерий, ферментирующих углеводы и многоатомный 

спирт маннит, было обнаружено достаточно большое разнообразие видов бакте-

рий. Преобладали палочковидные бактерии родов Aeromonas, Enterobacter, Pseu-

domonas, Bacillus и кокки рода Sarcina. В сообществе денитрифицирующих бакте-

рий доминировали споровые бациллы, также нитратредуктазой обладали стафило-

кокки. К дезаминированию аминокислот были способны P. pseudoalcaligenes,                     

E. hormaechei, St. epidermidis, A. sobria, эти же виды бактерий ферментировали 

углеводы. Таким образом, в исследуемый нами период микробное сообщество 

воды оз. Виштынецкого формировалось типичными представителями 

гетеротрофного бактериопланктона, характерного для микробиоценозов 

пресноводных водоемов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Гетеротрофные микробные сообщества озерных экосистем играют важную 

роль в биогеохимических циклах и процессах, при этом быстро реагируют на изме-

нения концентрации и доступности питательных веществ, изменяя свою структуру 

и разнообразие. Биохимическая активность бактерий способствует естественному 

самоочищению водоемов. 

В исследуемый период численность гетеротрофных бактерий в воде                         

оз. Виштынецкого в среднем не превышала 0,7× 10
3
 КОЕ/мл, что обычно соответ-

ствует олиготрофным водоемам. Не были выявлены явные отличия по численности 

гетеротрофов по годам исследования. Установлены изменения количества гетеро-

трофов по станциям отбора проб, наибольшее значение микробного числа воды за-

фиксировано на мелководных, хорошо прогреваемых участках озера, наименьшее 

– в глубоководных зонах. Аналогичная закономерность колебаний численности ге-

теротрофов наблюдалась в зависимости от температуры воды на анализируемых 

станциях наблюдения. 

Биохимические особенности гетеротрофных бактерий воды озера служат 

индикаторами уровня трофности водоема и позволяют выявить особенности функ-

ционирования бактериальных сообществ в зависимости от наличия органического 

вещества. Определено, что в микробных сообществах озера Виштынецкого цирку-

лируют виды бактерий, активно ферментирующих углеводы, расщепляющих 

белки, редуцирующих нитраты с образованием молекулярного азота. По численно-

сти преобладали виды бактерий, разлагающих широкий спектр углеводов. В то же 

время выявлено, что некоторые углеводрасщепляющие бактерии также способны 

дезаминировать аминокислоты. Наличие углеводов в воде озера, возможно, свя-

зано с фотосинтетической активностью фитопланктона или выделением органиче-

ского материала из клеток зоопланктона, процессы денитрификации осуществля-

ются бактериями при недостатке кислорода в воде, минерализация белковых ве-

ществ активно протекает на начальных стадиях самоочищения. Однородность 

структуры микробного сообщества, его биохимическая активность указывают на 

процессы самоочищения оз. Виштынецкого. 
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