
2. ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ,
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÏÐÈ ÈÇÓ×ÅÍÈÈ
ÁÀÊÒÅÐÈÀËÜÍÎÃÎ ÍÀÑÅËÅÍÈß
ÄÍÅÏÐÀ È ÅÃÎ ÂÎÄÎÕÐÀÍÈËÈÙ

Î
ñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàêòåðèîïëàíêòîíà íà ðàçíûõ
ýòàïàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ãèãàíòñêèõ ðàâíèííûõ âîäîõðàíèëèù ìû

èçó÷àëè íà ïðèìåðå äíåïðîâñêîãî êàñêàäà. Ýòî — âåðõíåå â êàñêàäå
Êèåâñêîå âîäîõðàíèëèùå (S — 922 êì

2
, V — 3,7 êì

3
), âíóòðèêàñêàä-

íîå Êðåìåí÷óãñêîå (S — 2250 êì
2
, V — 135 êì

3
) è çàìûêàþùåå êàñ-

êàä Êàõîâñêîå âîäîõðàíèëèùå (S — 2150 êì
2
, V — 18,2 êì

3
), êîòîðûå

ñîîòâåòñòâåííî ðàñïîëîæåíû â Ïîëåñüå, Ëåñîñòåïè è Ñòåïè.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîðôîìåòðèè âîäîõðàíèëèù è èõ ôèçè-

êî-ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äàíî â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ
êíèãè.

Îñíîâó íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ ñîñòàâèëè ìàòåðèàëû
1
, ïîëó-

÷åííûå àâòîðîì â ðåçóëüòàòå ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Äíåï-

ðà è åãî âîäîõðàíèëèù â 1965—1991 ãã. Çà ýòîò ïåðèîä ïðîâåäåíî
47 ýêñïåäèöèîííûõ ðåéñîâ íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè Äíåïðà è åãî âîäî-

õðàíèëèù; íà Êèåâñêîì è Êðåìåí÷óãñêîì âîäîõðàíèëèùàõ áûëè âû-

ïîëíåíû ñòàöèîíàðíûå èññëåäîâàíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîáû îò-

áèðàëè ñîîòâåòñòâåííî åæåíåäåëüíî è ðàç â ïÿòèäíåâêó â òå÷åíèå
âñåãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà.
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Â ñâÿçè ñ ãîëîâíûì ïîëîæåíèåì Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â
êàñêàäå äíåïðîâñêèõ âîäîõðàíèëèù â 1967, 1971 è 1982 ãã. Áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå áàëàíñà ïðèòîêà áàêòåðèî-
ïëàíêòîíà çà ñ÷åò âïàäàþùèõ ðåê è ñáðîñà â íèæíèé áüåô ïëîòèíû
Êèåâñêîé ÃÐÝÑ. Äëÿ ýòîãî â óêàçàííûå ãîäû â òå÷åíèå 10 ìåñ îòáè-
ðàëè ïðîáû â ïîñòóïàþùèõ â Êèåâñêîå âîäîõðàíèëèùå ðåêàõ —
Äíåïðå, Ïðèïÿòè, Òåòåðåâå, à òàêæå â íèæíåì è âåðõíåì áüåôàõ
ñàìîãî âîäîõðàíèëèùà. Â êàæäîì èç ïðèòîêîâ îòáèðàëè åæåìå-
ñÿ÷íî ïî ÷åòûðå ïðîáû: äâå íà ñåðåäèíå (èç ïîâåðõíîñòíîãî è
ïðèäîííîãî ãîðèçîíòîâ) è ïî îäíîé ó ïðàâîãî è ëåâîãî áåðåãîâ (èç
ïîâåðõíîñòíîãî ãîðèçîíòà). Â âåðõíåì áüåôå ïðîáû îòáèðàëèñü èç
ïîâåðõíîñòíîãî è ïðèäîííîãî ãîðèçîíòîâ, â íèæíåì — èç ïîâåðõ-
íîñòíîãî.

Âñåãî çà 1965—1991 ãã. áûëè îòîáðàíû 2502 ïðîáû âîäû è
ïîñòàâëåíî íåïîñðåäñòâåííî â âîäîõðàíèëèùàõ 308 íàòóðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè áàêòåðèî-
ïëàíêòîíà è 52 — ïðîäóêöèè áàêòåðèé — äåñòðóêòîðîâ áåëêîâûõ
ñîåäèíåíèé.

Ïðîáû âîäû îòáèðàëè íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ Äíåïðà è åãî
âîäîõðàíèëèùàõ ñòåðèëüíûì áàòîìåòðîì Ðóòíåðà (íà ìåëêîâîä-
íûõ ó÷àñòêàõ) è Ìîë÷àíîâà (íà ãëóáîêîâîäüå) â ñòåðèëüíûå ñêëÿíêè
åìêîñòüþ 270 ñì

3
. Îáùóþ ÷èñëåííîñòü áàêòåðèé â âîäå îïðåäåëÿëè

ïî ìåòîäó Ðàçóìîâà (1931), íà êàæäîì ôèëüòðå ïðîñ÷èòûâàëè 20

ïîëåé çðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÁÁ-1À ïðè óâåëè÷åíèè �900.
Êîëè÷åñòâî áàêòåðèé — äåñòðóêòîðîâ áåëêîâûõ ñîåäèíåíèé ó÷èòû-

âàëè ìåòîäîì ðàçëèâîê íà ìÿñî-ïåïòîííûé àãàð, ÷èñëåííîñòü áàê-

òåðèé, îñóùåñòâëÿþùèõ ïðîöåññû êðóãîâîðîòà àçîòà, — ìåòîäîì
òèòðîâ. Äëÿ ó÷åòà áàêòåðèé êðóãîâîðîòà àçîòà èñïîëüçîâàëè æèäêèå
ñðåäû: äëÿ íèòðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé — ñðåäó Âèíîãðàäñêîãî,
äåíèòðèôèöèðóþùèõ — ñðåäó Ãèëüòàÿ, àýðîáíûõ (ð. Azotobacter) è
àíàýðîáíûõ (ð. Clostridium) ôèêñàòîðîâ àçîòà — ñðåäó Ôåäîðîâà è
ñðåäó Âèíîãðàäñêîãî (Ðîäèíà, 1965; Êóçíåöîâ, Äóáèíèíà, 1989).

Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà êëåòîê áàêòåðèé íà æèäêèõ ñðåäàõ â 1 ìë
âîäû ïðîèçâîäèëè ïî òàáëèöàì Ìàê-Êðåäè (Ñåëèáåð, 1962).

Êîëè÷åñòâî áàêòåðèé ãðóïïû êèøå÷íîé ïàëî÷êè, êîòîðûå ÿâëÿ-

þòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ñàíèòàðíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìà, îïðåäåëÿëè
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ìåòîäîì ôèëüòðàöèè èññëåäóåìîé ïðîáû âîäû ÷åðåç áàêòåðèàëü-
íûé ôèëüòð (Ñûíïîð ¹ 7, äèàìåòð ïîð — 0,4 ìêì) ñ ïîñëåäóþùèì
åãî ïðîðàùèâàíèåì íà ñðåäå Ýíäî (Ðîäèíà, 1965).

Ïðè èññëåäîâàíèè ñåñòîíà è åãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà â êîìï-
ëåêñå äèàòîìîâûõ è ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé äëÿ ôèëüòðàöèè ïðîá
âîäû è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñåñòîíà èñïîëüçîâàëè ìåìáðàííûå ôè-
ëüòðû ¹ 5 ñ äèàìåòðîì ïîð 1,2 ìêì. Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
âîäîðîñëåé îáû÷íî ôèëüòðîâàëè îò 2 äî 1000 ìë ïðîáû.

Êîëè÷åñòâî áàêòåðèé â âîäå óñòàíàâëèâàëè ïî ðàçðàáîòàííîé
íàìè ìåòîäèêå (Ìèõàéëåíêî, Êóëèêîâà, 1973), ñóììèðóÿ èõ ÷èñëåí-
íîñòü â ôèëüòðàòå è â îñàäêå íà ôèëüòðå. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà
ôèëüòðå çàäåðæèâàþòñÿ â îñíîâíîì áàêòåðèè, ïðèêðåïëåííûå ê îð-
ãàíèçìàì ïëàíêòîíà è ÷àñòè÷êàì äåòðèòà, à òàêæå ñâîáîäíîïàðÿ-
ùèå áàêòåðèàëüíûå êëåòêè, ñîåäèíåííûå â êîíãëîìåðàòû. Ïîýòîìó
äëÿ áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà òàêèõ áàêòåðèé íåîáõîäèìî áûëî îòäåëèòü
èõ îò ñóáñòðàòà è ðàñ÷ëåíèòü êîíãëîìåðàòû. Ýòîãî äîñòèãàëè ïóòåì
âñòðÿõèâàíèÿ îñàäêà ñåñòîíà â êîëáî÷êàõ ñ îïðåäåëåííûì îáúåìîì
óëüòðàôèîëåòîâîé âîäû íà øþòòåëü-àïïàðàòå â òå÷åíèå 45 ìèí.
Êîëîíèè ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé ð. Microcystis ïðè ýòîì ðàñïàäà-
ëèñü íà îòäåëüíûå êëåòêè. Ïîñëå ýêñïîçèöèè íà øþòòåëü-àïïàðàòå
ïîëó÷åííóþ âçâåñü ðàçâîäèëè â óëüòðàôèîëåòîâîé âîäå, ïîñëå
÷åãî 2 ìë ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçâåäåíèÿ ôèëüòðîâàëè ÷åðåç áàêòå-
ðèàëüíûé ìåìáðàííûé ôèëüòð ¹ 2 (Ìûòèùåíñêàÿ ôàáðèêà) ñ äèà-
ìåòðîì ïîð 0,4 ìêì, è íà íåì ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè
ïîäñ÷èòûâàëè êîëè÷åñòâî áàêòåðèé. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïåðå-

ñ÷èòûâàëè íà åäèíèöó ìàññû ñåñòîíà.
Âñåãî â îïûòàõ ïî îïðåäåëåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ïðèêðåïëåííûõ è

ñâîáîäíîïàðÿùèõ áàêòåðèé áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 70 ïðîá ïî
Êèåâñêîìó è 322 ïðîáû ïî Êðåìåí÷óãñêîìó âîäîõðàíèëèùàì.

Èäåíòèôèêàöèþ ñïîðîîáðàçóþùèõ ãåòåðîòðîôíûõ áàêòåðèé,
ïðåäñòàâèòåëåé ð. Bacillus, ïðîâîäèëè ïî îïðåäåëèòåëÿì (Wolf, Bar-

cer, 1968; Bergy, 1974).
Áàêòåðèàëüíóþ ïðîäóêöèþ (êàê áàêòåðèîïëàíêòîíà â öåëîì,

òàê è áàêòåðèé, ìèíåðàëèçóþùèõ ëàáèëüíûå àçîòñîäåðæàùèå ñîå-

äèíåíèÿ) îïðåäåëÿëè ïî ïðèðîñòó áèîìàññû (êîëè÷åñòâà) áàêòåðèé
â èçîëèðîâàííûõ ïðîáàõ âîäû. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó
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Ä.Ç.Ãàê (1975): Pt=BKt, ãäå Pt — ïðîäóêöèÿ áàêòåðèé çà âðåìÿ t; Â —
ñðåäíÿÿ áèîìàññà áàêòåðèé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî íà÷àëüíîé —
Bo è êîíå÷íîé — Bt áèîìàññå áàêòåðèé çà âðåìÿ t â íåôèëüòðîâàí-
íûõ ïðîáàõ âîäû; Ê — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðîñòà; t — ïåðèîä âðåìå-
íè, çà êîòîðûé îïðåäåëÿëè áàêòåðèàëüíóþ ïðîäóêöèþ.

Âûåäàíèå (G) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå Áîéñåí-Èåíñåíà (Âèí-
áåðã, 1971): Pt = Bt–Bo+G.

Èíòåíñèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà áàêòåðèÿìè îïðåäåëÿ-
ëè ñêëÿíî÷íûì êèñëîðîäíûì ìåòîäîì, îïèñàííûì Ã.Ã.Âèíáåðãîì
(Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà Íàðî÷àíñêèõ îçåð, 1985).

Ïðè îòñóòñòâèè íåïîñðåäñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî áàêòåðèàëüíîé äåñòðóêöèè èñïîëüçîâàëè ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû
íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî ïîòðåáëåíèþ êèñëîðîäà îäíîé áàêòåðèàëü-
íîé êëåòêîé äëÿ êîíêðåòíîãî âîäîõðàíèëèùà ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû
è êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé â ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ðîëè
áàêòåðèé â äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îñóùåñòâëÿåìîãî
ïëàíêòîííûì ñîîáùåñòâîì, îïðåäåëÿëè îáùóþ äåñòðóêöèþ â íåôè-
ëüòðîâàííûõ ïðîáàõ âîäû.

Áèîìàññó áàêòåðèé ðàññ÷èòûâàëè íà îñíîâàíèè èõ ñðåäíèõ
ðàçìåðîâ, äëÿ ÷åãî îïðåäåëÿëè îáúåì áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê îòäå-
ëüíî äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé êàæäîé ìîðôîëîãè÷åñêîé ãðóïïû — ïàëî-
÷åê, êîêêîâ, ñïîð, à òàêæå àçîòîáàêòåðîïîäîáíûõ êëåòîê. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðàñ÷åòû äåëàëè äëÿ âåðõíåé, ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòåé èñ-
ñëåäîâàííûõ âîäîõðàíèëèù, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿëè ñðåäíèå ïîêà-
çàòåëè â öåëîì äëÿ âîäîõðàíèëèùà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ðîëè áàêòåðèé â ïîòîêå ýíåðãèè ÷åðåç ïëàíêòîííîå
ñîîáùåñòâî èñïîëüçîâàëè ñõåìû, ïðåäëîæåííûå Ã.Ã.Âèíáåðãîì
(1985). Ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòè ïðèíèìàëè, ÷òî êàëî-

ðèéíîñòü èõ ñóõîé ìàññû ðàâíà 5 êêàë/ã (Âèíáåðã, 1971).
Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîé äîçû ïîãëîùåíèÿ áàêòåðèîïëàíêòîíîì

â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ðàäèàöèîííîãî ôàêòîðà áûëà èñïîëüçîâàíà
ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ È.Ì.Áåëîóñîâîé è Þ.Ì.Øòóêêåíáåðãîì
(1961).

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå âûáîðêè äàííûõ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ñðåäíåãî è ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèé ïîëüçîâàëèñü
ôîðìóëàìè:
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ãäå xi, i = 1, 2, 3, ... n — ýëåìåíòû âûáîðêè, n — ðàçìåð âûáîðêè, x —
ñðåäíåå, � — êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

1
.

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðàçëè÷èé äâóõ âûáîðîê èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîä ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç. Â êà÷åñòâå íó-
ëåâîé ãèïîòåçû ïðèíèìàëè, ÷òî ìåæäó ñðåäíèìè âûáîðêàìè äîñòî-
âåðíîãî ðàçëè÷èÿ íåò (è òîãäà îíè ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû). Ïðè
ýòîì ïðèíèìàëñÿ îïðåäåëåííûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè äîñòîâåðíî-
ñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Ïîäñ÷èòûâàëè íîðìèðîâàííîå îòêëî-
íåíèå:

t
d

s d

� ,

ãäå d = (x x1 2� ) — ðàçíèöà ìåæäó ñðåäíèìè àðèôìåòè÷åñêèìè äâóõ
ãðóïï; Sd — ñðåäíÿÿ îøèáêà ðàçíèöû.

Çàòåì ñðàâíèâàëè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñ òàáëè÷íîé âåëè÷è-
íîé ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ñ çàäàííûì óðîâíåì çíà÷èìîñòè è
÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû df, ðàâíûì n1 + n2 – 2.

Ñðåäíþþ îøèáêó ðàçíèöû îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:
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ãäå �1, �2 — ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ îòäåëüíûõ âûáîðîê,
n1 è n2 — ðàçìåðû ñîïîñòàâëÿåìûõ âûáîðîê.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷èé ïî «îòêëîíåíèþ» äàííûõ îòíîñèòåëü-

íî ñðåäíåãî äâóõ âûáîðîê ïðèìåíÿëè êðèòåðèé Ôèøåðà. Âû÷èñëåí-

íóþ âåëè÷èíó Fn n1 2
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2. Ìåòîäû èññëåäîâàíèé ...
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Êîíñóëüòàòèâíàÿ ïîìîùü ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ íàì ëþáåçíî

îêàçàíà ê.á.í. À.Ä.Àíäðååâûì, çà ÷òî àâòîð åìó èñêðåííå ïðèçíàòåëüíà.



ñòåïåíÿìè ñâîáîäû n1 – 1 è n2 – 1 ïðè âûáðàííîì óðîâíå
çíà÷èìîñòè.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà ïðîãðàììèðóåìîì ìèêðîêàëüêóëÿòîðå
ÌÊ-61.

Â òàáëèöàõ è òåêñòå êíèãè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå óñëîâ-

íûå îáîçíà÷åíèÿ: n — êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ ïðîá; X — ÷èñëåí-

íîñòü áàêòåðèé; B — áèîìàññà áàêòåðèé; P — ïðîäóêöèÿ; g — ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ãåíåðàöèè; G — âûåäàíèå áàêòåðèé çîîïëàíê-

òîíîì; K — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðîñòà; R — ñóììàðíàÿ äåñòðóê-

öèÿ; R1 — áàêòåðèàëüíàÿ äåñòðóêöèÿ;K
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èñïîëüçîâàíèÿ àññèìèëèðîâàííîé áàêòåðèÿìè ýíåðãèè íà ðîñò).
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