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Аннотация. Впервые в оз. Байкал в 2003–2006 гг. методом трансмиссионной 
электронной микроскопии были обнаружены и исследованы бактериофаги. В 
пробах воды, взятых с поверхности озера и на разных глубинах до 1400 м, выде-
лены бактериофаги, изучен морфологический состав, их размерный спектр, се-
зонная динамика численности. Установлено большое разнообразие морфотипов 
бактериофагов, идентифицированных по международной классификации как се-
мейства: Siphoviridae – 56 %, Podoviridae – 13 %, Myoviridae – 7 %. Размерный 
спектр байкальских бактериофагов представлен пятью классами величин, среди 
которых наибольшее количество составляют фаги размером 30–80 нм. Изучение 
численности показало максимальное содержание их в слое воды 0–25 м, а сезон-
ная динамика имела два пика численности – весенний и летне-осенний. Установ-
ленная периодичность развития бактериофагов согласуется с сезонной динамикой 
общей численности бактериопланктона озера. 
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Актуальность 
Изучение функционирования экосистемы самого крупного (объем 

водной массы 23,6 тыс. км3), самого древнего (25 млн лет) и самого глубо-
кого (1642 м) олиготрофного оз. Байкал имеет приоритетное научное и 
практическое значение, т. к. в нем содержится 20 % всей пресной воды на 
Земле. Исследование роли каждого компонента в структуре экосистемы 
озера и процессах трансформации энергии внутри биологического сооб-
щества, в частности, необходимо для адекватного количественного описа-
ния потоков энергии в целом, а также для оценки данной экосистемы с 
точки зрения ее эффективности.  

Микробная трофическая сеть («микробная петля»), включающая мель-
чайшие водоросли, цианобактерии, гетеротрофные бактерии, флагелляты, 
инфузории и др., является важным компонентом планктонных сообществ 
водных экосистем и выполняет функцию промежуточного звена в транс-
формации органического вещества от автотрофных организмов к метазой-
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ному планктону. Для озер различного трофического статуса важно знать, 
как гетеротрофные микроорганизмы осуществляют быстрый рециклинг 
биогенных веществ и удерживают их внутри планктонного сообщества, что 
позволяет фитопланктону многократно использовать биогенные элементы.  

Наряду с фундаментальными исследованиями для оз. Байкал большое 
практическое значение имеет и проблема сохранения воды высокого каче-
ства, и разработка конкретных мероприятий по предотвращению загряз-
нения озера. В решении этих проблем значительную роль играют гидро-
биологические исследования Байкала и, в частности, структуры и функ-
ционирования микробного населения. Бактериопланктон обоснованно 
считается одним из важнейших звеньев трофической цепи в экосистемах, 
с одной стороны, способствующий поддержанию непрерывного процесса 
биопродукции, а с другой – интенсивному протеканию процессов само-
очищения в водоемах. 

Микробное сообщество оз. Байкал, как и других озер мира, изучается 
сравнительно давно [1]. Однако лишь в 80–90-х гг. прошлого столетия 
внимание исследователей было обращено на высокую численность виру-
сов в водах, и в первую очередь в морях – до 108 частиц/мл [6, 8, 9, 11, 12]. 
Недостаточное внимание к планктонным вирусам как к организмам, по-
стоянно присутствующим в естественной водной среде в количествах, на 
порядок превышающий величину численности бактерий, заставляет пере-
смотреть наши представления о структурно-функциональной организации 
концепции «микробной петли». В настоящее время уже не подлежит со-
мнению присутствие большого количества вирусов и в пресных водоемах 
и водотоках [4, 10]. Установлено, что вирусы – самые распространенные 
биологические организмы водных экосистем, они способны быстро раз-
множаться и распадаться, в состоянии заразить другие организмы, влиять 
на многие биогеохимические и экологические процессы, включая цикл 
питания, дыхания, распределение веществ и скорость их осаждения, регу-
лировать численность и биоразнообразие бактерий и водорослей, осуще-
ствлять генетический перенос. Если раньше подобные связи в водных эко-
системах игнорировались, то сейчас становится все более очевидным, что 
потоки веществ и энергии в пищевых цепях проходят через вириопланк-
тон. Важными являются новые знания о взаимодействии фагов и бактерий 
для выяснения как общих закономерностей происходящих процессов в 
водоемах, так и частных вопросов. Первые исследования бактериофагов 
оз. Байкал были начаты нами в 2003 г. [2, 3]. 

Целью нашей работы было обнаружение бактериофагов в воде оз. Бай-
кал, определение их морфологического разнообразия и размерной струк-
туры, выяснение вертикального распределения и сезонной динамики чис-
ленности и сравнение с общим количеством бактерий. 
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Материалы и методы исследования 
Отбор проб воды проводили в 2003–2006 гг. в Южном, Среднем и Се-

верном Байкале с глубин: 0,25, 0,5, 25, 250, 500, 1000, 1200 и 1400 м в зим-
ний, весенний, летний и осенний периоды. Исследования бактериофагов 
выполнены на трансмиссионном электронном микроскопе LEO-906 E 
(Германия) – напряжение 80 кВ, увеличение 40 000–100 000 раз [7]. Пробы 
воды фиксировали формальдегидом (конечная концентрация 1 %) и 
фильтровали через мембранный фильтр «Сынпор» № 2 для удаления фи-
то- и зоопланктона, взвесей. Бактериофаги осаждали ультрацентрифуги-
рованием – бакет-ротор «Beckman-L8-55», 100 000 g (время 1,5 ч). Осадок 
ресуспендировали в объеме 1,5 мл. Суспензию в количестве 20 мкл нано-
сили на медные сетки, покрытые формвар-углеродной подложкой, высу-
шивали на воздухе и контрастировали 1%-ным раствором фосфовольфра-
мовой кислоты. Из каждой пробы воды было приготовлено по 5 сеток, на 
которых учитывали бактериофаги различных морфологических типов в 
100 полях зрения. Морфологическое описание фагов сделано по компью-
терным микроснимкам, сохраненным на электронных носителях. Подсчет 
проводили в двух повторностях, размер поля зрения использовался для 
расчета площади поля. Идентификация найденных в Байкале бактериофа-
гов проведена по международной классификации [5]. Численность фаго-
вых частиц рассчитывалась по уравнению [13]. Определение общей чис-
ленности бактерий во взятых пробах воды проводилось на эпифлуорес-
центном микроскопе «Olympus» (Япония) с красителем ДАПИ. 

Результаты  
Проведенные исследования по выделению и изучению морфотипов 

бактериофагов в их естественной популяции в пробах воды, отобранных в 
феврале 2003 г., феврале, мае, июне, июле, августе, октябре 2005 г., июне, 
июле, августе и октябре 2006 г. в Южном Байкале, установили большое 
морфологическое разнообразие фаговых частиц, что в основном подтвер-
дило наши первые результаты [2, 3]. Среди выделенных и изученных 500 
байкальских бактериофагов доминировали фаги с длинным несократимым 
хвостовым отростком семейства Siphoviridae (морфотипы В1, В2) – 56 %. 
Это фаги с различной формой и размерами головки, которые колеблются 
довольно в широких пределах – 21–248 нм. Длина несократимого хвосто-
вого отростка, имеющего периодическую исчерченность, составляет 48–
378 нм. На конце отростков некоторых фагов имеется базальная пластинка 
с короткими лопастными выростами. Большинство фагов в воде озера 
имеют икосаэдрическую форму головки с тремя осями симметрии, другие 
– неправильную форму головки только с одной симметричной осью. 
Впервые были встречены крупные фаги размером 188–222 х 263–303 нм с 
вытянутой изометрической головкой, относящиеся к морфотипу В3. 

В меньшем количестве в оз. Байкал представлены бактериофаги се-
мейства Podoviridae (морфотипы С1, С2) – 13 %, обладающие четко выра-
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женным отростком небольшого размера – от 8 до 27 нм. Большинство фа-
гов этого семейства имеют конусовидный хвостовой отросток.  

Бактериофаги семейства Myoviridae составляют в Байкале 7 %, отличи-
тельной особенностью которых является структурная организация отростка. 
Чехол отростка фаговых частиц находится в двух различных состояниях: в 
растянутом, что характерно для интактных фаговых частиц, и в сокращен-
ном состоянии, нижний конец которого заканчивается базальной пластин-
кой. У некоторых представителей этого семейства фагов обнаружены до-
полнительные структуры в виде воротничка в месте прикрепления стержня 
к головке. Бактериофаги данного семейства (морфотипы А1, А2) имеют ико-
саэдральную форму головки размером 83–125 нм. Отросток интактных час-
тиц этих фагов может быть несколько изогнутым, либо прямым, цилиндри-
ческой формы. Размер хвостового отростка фаговых частиц составляет 108–
166 нм, длина чехла – 40–123 нм, ширина – 17–43 нм. 

Изучение размерной структуры выделенных бактериофагов оз. Байкал 
показало, что размерный спектр представлен пятью классами величин. 
Преобладающими являются вирусные частицы размером 30–80 нм. Часто-
та встречаемости этого размерного класса составляет 45–90 % на всех ис-
следуемых глубинах с максимальным значением в поверхностном слое 
воды (рис. 1). Вторая группа по значимости в размерном спектре (за ред-
ким исключением) представлена крупными фагами – более 100 нм с час-
тотой встречаемости до 56 %. Из общего числа изученных бактериофагов 
только 2–5 % – это частицы размером менее 30 нм, которые в большей 
степени представлены фагами без хвостового отростка.  

Численность свободных фаговых частиц в воде оз. Байкал в различные 
сезоны года изменялась от 0,017 до 0,58 х 106 мл-1 (рис. 2). За весь период 
исследования наибольшая численность фагов отмечалась в поверхностном 
слое воды, за исключением мая 2005 г. Минимальное количество фагов 
наблюдалось в феврале на глубине 250 м. Подобная сезонная периодич-
ность в развитии фаговых частиц вполне согласуется с динамикой общей 
численности бактерий в Байкале. Отмечена общая закономерность в рас-
пределении бактериофагов по вертикали – снижение их численности с 
глубиной. Так, средняя численность свободных фаговых частиц в 2005–
2006 гг. в поверхностном слое воды и на глубине 25 м составила (0,17 ± 
0,03) х 106 мл-1, (0,18 ± 0,04) х 106 мл-1, соответственно. На глубине 250 м 
численность фагов снижается до (0,09 ± 0,01) х106 мл-1. 

Большой интерес вызывает сопоставление результатов изучения числен-
ности бактериофагов и общей численности бактерий в воде оз. Байкал. На 
рис. 3 представлены результаты вертикального распределения этих пока-
зателей в воде Южного Байкала за исследованный период. В целом можно 
констатировать, что прослеживается корреляция этих показателей в зим-
ний, весенний, летний и осенний периоды времени на различных глубинах 
озера. Однако численность фаговых частиц остается ниже по сравнению с 
общим количеством бактерий. 
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Рис. 1. Размерная структура бактериофагов оз. Байкал на разных глубинах в 

различные сезоны 2005–2006 гг. (1 – поверхность, 2 – глубина 25 м, 3 – глубина 250 м) 
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Рис. 2. Сезонная динамика общей численности бактериофагов в 2005–

2006 гг. в воде оз. Байкал 
 

Таким образом, в олиготрофном оз. Байкал между популяциями вирио-
планктона и бактериопланктона наблюдается корреляция во все сезоны 
года и на различных глубинах. Отношение численности вирус-бактерии в 
воде озера составляет < 1. В связи с тем, что бактерии являются важным и 
во многом уже хорошо изученным компонентом биологических сооб-
ществ водных экосистем, а бактериофаги в них еще мало исследованы, 
необходимо в приоритетном порядке выяснить экологическую роль и воз-
можность использования их в контроле за численностью и биоразнообра-
зием бактериопланктона, в частности, в древнем и сверхглубоком олиго-
трофном оз. Байкал. 

Выводы 
1. Впервые в наших исследованиях, проведенных с применением со-

временного метода трансмиссионной электронной микроскопии, обнару-
жено и выделено большое морфологическое разнообразие бактериофагов 
в воде оз. Байкал. 

2. Среди изученных байкальских бактериофагов по морфологическо-
му разнообразию доминируют представители семейства Siphoviridae – 56 
% (морфотипы В1, В2, В3). Бактериофаги семейства Podoviridae (морфоти-
пы С1, С2) составляют в Байкале 13 %, а семейства Myoviridae (морфотипы 
А1, А2) – 7   %. 

3. В размерной структуре бактериофагов оз. Байкал выделено пять 
классов величин. Преобладающими являются частицы размерного класса 
30–80 нм, частота встречаемости которых составляет от 45 до 90 %. 
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4. В сезонной динамике численности бактериофагов наблюдается два 
пика максимальных величин – весенний и летне-осенний. Вертикальное 
распределение численности бактериофагов в оз. Байкал характеризуется 
наибольшей численностью в поверхностном слое воды, которая снижается 
с глубиной. 

5. Установлена корреляция численности бактериофагов и общей чис-
ленности бактерий во все изученные сезоны и на различных глубинах озера. 
Отношение численности вирус-бактерии в воде оз. Байкал составляет < 1.  

 

 
Рис. 3. Вертикальное распределение общей численности бактерий и бакте-

риофагов в 2005–2006 гг. в воде оз. Байкал 
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Drucker V. V., Dutova N. V., Kovadlo A. S., Kostornova  T. Ya. 
 
Size structure, seasonal dynamics and vertical distribution of bacterio-
phages of Lake Baikal 
  
Abstract. In 2003–2006, bacteriophages were for the first time recorded and studied in 
Lake Baikal with transmission electron microscopy. Bacteriophages were isolated from 
water samples collected from the lake surface and different depths up to 1400 m. Their 
morphological composition, as well as size spectrum and their seasonal abundance dy-
namics were analyzed. A wide range of variability of bacteriophage morphotypes was 
revealed which were identified according to the international classification: families 
Siphoviridae – 56 %, Podoviridae – 13 %, and Myoviridae – 7 %. The size spectrum of 
Baikal bacteriophages is represented by five size classes among which prevail phages of 
30–80 nm. Their maximal abundance was recorded in the 0–25 m water layer, while 
seasonal dynamics had two peaks of the abundance – spring and summer-autumn. The 
periodicity of bacteriophage development is in good correlation with seasonal dynamics 
of the total abundance of bacterioplankton of the lake. 
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ics, bacterioplankton. 
 
Дрюккер Валентин Валерьянович 
д-р биол. наук, профессор 
Лимнологический институт СО РАН 
664033, Иркутск, ул. Улан-Баторская, 3
гл. науч. сотрудник 
тел.: (395-2) 42-54-15 
 

Дутова Наталья Викторовна  
канд. биол. наук  
Лимнологический институт СО РАН 
664033, Иркутск, ул. Улан-Баторская, 3 
гл. специалист 
тел.: (395-2) 42-54-15 
 

Ковадло Анна Сергеевна  
канд. биол. наук  
Лимнологический институт СО РАН  
664033, Иркутск, ул. Улан-Баторская, 3
науч. сотрудник 
тел.: (395-2) 42-54-15 
 

Косторнова Татьяна Ярославовна 
Лимнологический институт СО РАН  
 664033, Иркутск, ул. Улан-Баторская, 3 
науч. сотрудник 
тел.: (395-2) 42-54-15 
 

  
 


	1. Постановка проблемы
	2. Влияние облачности и парниковых газов на климат
	3. Космогеофизические факторы и климат
	Список литературы
	Список литературы
	1. Акулова В. В. Эволюция лессовых грунтов Приангарья в зоне техногенеза // Инженерно-геологические проблемы урбанизированных тер ри торий : материалы Междунар. симпозиума. – Екатеринбург, 2001. – Т. 1. – С. 208–212. 
	2. Лобацкая Р. М. Характер раздробленности территории города как один из факторов оценки устойчивости геологической среды / Р. М. Лобацкая,  Т. А. Котлобаева, Н. К. Биктимирова // Город: прошлое, настоящее и будущее : сб. науч. тр. – Иркутск, 2000. – С. 128–132. 
	3. Лобацкая Р. М. Модели поведения геологической среды урбанизированных территорий для оценки приемлемого риска формирования природных и природно-техногенных чрезвычайных ситуаций // Инженерно-геологические проблемы урбанизированных территорий : материалы Междунар. симпозиума. – Екатеринбург, 2001. – Т. 1. – С. 287–292. 
	4. Демьянович Н. И. Современное состояние грунтов плотины Иркутской ГЭС (по материалам опорного бурения) / Н. И. Демьянович, В. В. Акулова // Геология, поиски и разведка полезных ископаемых и методы геологических исследований : сб. избр. тр. науч.-техн. конф. – Иркутск, 2004. – C. 147–152. 
	5. Кадетова А. В. Инженерно-геодинамическая обстановка тер ри то рии г. Иркутска как результат взаимодействия природных и техногенных факторов / А. В. Кадетова, А. А. Рыбченко // Третьи Яншинские чтения : материалы молодежной конф. – М., 2003. – С. 405–408. 
	6. Литвин В. М. Эколого-геодинамическая оценка города Иркутска / В. М. Лит вин, К. Г. Леви // Инженерно-геологические проблемы урбанизированных тер ри то рий : материалы Междунар. симпозиума. – Екатеринбург, 2001. – Т. 1. – С. 269–275. 
	7. Макаров С. А. Геоэкологический анализ территорий расп ро стра нения природно-техногенных процессов в неоген-четвертичных отло же ни ях Прибайкалья / С. А. Макаров, Т. Г. Рященко, В. В. Акулова. – Новосибирск : Наука, 2000. – 160 с. 
	8. Абразионно-аккумулятивные процессы в береговой зоне водох ра ни лищ на примере Южного Приангарья и Силезской возвышенности / Г. И. Овчинников  [и др.]. – Иркутск : ИЗК СО РАН, 2002. – 102 с. 
	9. Тимофеева С. С. Управление отходами Байкальского региона: «Ин дустриальный метаболизм» // Город: прошлое, настоящее и будущее : тр. науч.-техн. конф. – Иркутск, 1998. – С. 143–146. 
	10. Шенькман Б. М. Эволюция гидрогеологических условий на территории Большого Иркутска / Б. М. Шенькман, И. Б. Шенькман // Проблемы оценки и прогноза устойчивости геологической среды : сб. тр. науч.-практ. конф. – Иркутск, 1997. – С. 39–43. 
	Список литературы

	The results of temperature regime of Lake Baikal upper layers simulation using experimental data of 2000–2001, 2004–2005
	Abstract. In this paper the simulation results of Lake Baikal upper layers temperature regime are discussed. The Lake Baikal has a number of unique peculiarities, which distinguish it among others natural reservoirs. That is why the necessity of specializing model creating is appeared. This simulation was based on the experimental data that were obtained in period from March 2000 to February 2001 and from March 2004 to February 2005 in the framework of the Baikal Neutrino Telescope Project. The result of simulation is as follows: the effective diffusivity coefficient varies is enough to describe an averaging evolution of temperature profile. To simulate a fine structure of temperature profile as well as to simulate an anomalous variation of temperature, when a regular course of temperature is broken, the vertical mass-transfer coefficient is need. In the frame of chosen model possible scenarios of gomothermy and stable stratification formation are discussed. 

	Список литературы
	Список литературы
	25. Van der Voo R. Mesozoic subducted slabs under Siberia  / R. Van der Voo,  W. Spakman, H. Bijwaard // Nature. – 1999. – V. 397. – P. 246–249.
	УДК 551.42
	Abstract. Satellite remote sensing may provide an adequate data for the Lake Baikal research. However, satellite data, distorted by the shape and rotation of the Earth, by variations in satellite orbits and altitudes, and by atmospheric effects, should be treated. In this connection, the critical problems of automation of remotely sensed data processing are discussed in this paper.




