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Впервые изучена динамика численности вириопланктона (ЧВ) в прибрежных водах реки Москвы
(р. Москвы) в осенне-зимний период на станциях, различающихся по уровню антропогенного воз-
действия. ЧВ в водах более загрязненной ст. Дзержинский (среднее значение 235.6 ± 71.5 × 106 ча-
стиц/мл, при варьировании от 167.79 до 397.39 × 106 частиц/мл) на протяжении всего периода ис-
следований была выше, чем в водах менее загрязненной ст. Тушино (среднее значение 129.0 ± 39.6 ×
× 106 частиц/мл, при варьировании от 61.01 до 186.85 × 106 частиц/мл). Между значениями числен-
ности вирио- и бактериопланктона в водах ст. Дзержинский наблюдалась положительная связь
(R = 0.6, p < 0.01). Полагаем, что значительная доля в составе вириопланктона прибрежных вод
р. Москвы представлена бактериофагами. Три четверти различий динамики ЧВ были значимо по-
ложительно связаны с содержанием аммония и фосфатов в водах реки на ст. Дзержинский. По-ви-
димому, возрастание биогенной нагрузки является основным фактором, обусловливающим высо-
кую ЧВ в водах р. Москвы в осенне-зимний период.
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ВВЕДЕНИЕ

Планктонные вирусные частицы (вирионы)
являются самыми мелкими по размеру, но наибо-
лее многочисленными биологическими объекта-
ми, которые присутствуют во всех водных экоси-
стемах [1]. Основная экологическая роль вирио-
планктона в водных экосистемах определяется их
способностью инфицировать широкий спектр
хозяев, начиная от прокариот (бактерий, архей и
цианобактерий) до одноклеточных и многокле-
точных эукариот [2]. Показано, что вириопланк-
тон лизирует до 60–100% суточной бактериаль-
ной продукции [3, 4]. За последние два десятиле-
тия научное сообщество признало вирусы
важным биологическим компонентом в функци-
онировании водных экосистем и заключило, что
они являются “основными игроками” в глобаль-
ных экосистемах [1, 5].

К настоящему времени экология вириопланк-
тона озер и водохранилищ достаточно хорошо
изучена [1, 3, 4], в то же время для рек, особенно
протекающих через крупные промышленные го-
рода, подобных исследований крайне мало [6].
Вместе с тем реки, а особенно их прибрежные во-
ды, являются “горячими точками” (“hotspots”)
биоразнообразия и важными звеньями в глобаль-
ных циклах биогенных элементов [2].

Целью нашей работы было исследование ди-
намики численности вирио- и бактериопланкто-
на прибрежной части реки Москвы в экологиче-
ски важный, но практически не изученный осен-
не-зимний период. Важность этого направления
определяется ролью вирусов в регулировании
численности бактерио- и фитопланктона, а также
недостатком информации по этой проблеме для
крупных рек, протекающих через индустриаль-
ные территории.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Отбор проб воды проводили в период с сентяб-

ря 2019 г. по март 2020 г. на двух участках реки
Москвы (р. Москвы), испытывающих различный
уровень антропогенного воздействия. В период с
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19.09.2019 по 24.12.19 пробы отбирали два раза в
месяц, а в период с января по март 2020 г. – один
раз в месяц. В период становления ледяного по-
крова на ст. Тушино (с 12.12.2019 по 11.03.2020)
пробы отбирали из пробитой во льду лунки. Пер-
вый участок отбора проб (ст. Тушино) находился
в районе Южное Тушино, на входе реки в черту
г. Москва. Второй участок (ст. Дзержинский) рас-
полагался на выходе реки из г. Москва на юго-во-
стоке, в черте подмосковного города Дзержинский
(рис. 1).

Участок реки в районе ст. Дзержинский испы-
тывает хроническое воздействие Курьяновских
очистных сооружений (КОС). Отбор проб воды
проводился в рипали с глубины 0.5 м. Пробы для
определения численности вирио- и бактерио-
планктона фиксировали сразу на месте отбора
37% раствором безвирусного формальдегида (ко-
нечная концентрация – 2% по объему). ЧВ учи-
тывали с помощью эпифлуоресцентного микро-
скопа МикМед-3 ЛЮМ LED, предварительно
сконцентрировав подпробы воды на фильтрах
Anodisc c диаметром пор 0.02 мкм (Whatman Inter-
national Ltd) и затем окрасив их флуорохромом
SYBR Green I [7]. Численность бактериопланкто-
на (ЧБ) определяли также с помощью эпифлуо-

ресцентного микроскопа, сконцентрировав под-
пробы воды на поликарбонатных фильтрах Nu-
clepore filter (Whatman Int., Ltd.) с диаметром пор
0.2 μm, предварительно окрасив бактериальные
клетки флуорохромом DAPI [8]. Определение
концентрации хлорофилла а в воде проводили
флуориметрическим методом с феофитиновой
коррекцией [9] с помощью сертифицированного
флуориметра МЕГА-25 [10]. Определение гидро-
химических параметров (концентрации аммо-
ний-иона, нитратов, фосфатов) проводили фото-
метрическим методом [11]. Статистический ана-
лиз данных выполнен с использованием
программных пакетов PAST v. 4.02. Для анализа
данных применялся коэффициент ранговой корре-
ляции Спирмена. Все приводимые в работе коэф-
фициенты корреляции значимы на уровне p ≤ 0.01.
Значения средних величин представлены с указа-
нием стандартной ошибки (±SE).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Гидролого-гидрохимические параметры

и содержание хлорофилла а
В период проведения исследований темпера-

тура поверхностного слоя водной толщи на

Рис. 1. Карта-схема станций отбора проб на реке Москва. Станции Тушино и Дзержинский отмечены разным цветом:
ст. Тушино – синий, ст. Дзержинский – красный.
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ст. Тушино варьировала от 0.4 до 15°С, составляя
в среднем 5.5°С. Ледяной покров в Тушино при-
сутствовал в период с 12.12.2019 по 11.03.2020. На
ст. Дзержинский температура воды оказалась вы-
ше и варьировала от 3.7 до 18°С, составляя в сред-
нем 9.4°С. Ледяной покров на ст. Дзержинский не
отмечался. В водах ст. Тушино содержание ионов
аммония не превышало 0.05 мг/л. Среднее значе-
ние этого параметра в водах ст. Дзержинский со-
ставило 0.62 мг/л. Содержание нитратов на
ст. Тушино было невысоким – среднее значение –
4.74 мг/л (варьирование от 3.04 до 6.86 мг/л). В во-
дах ст. Дзержинский оно было в 3.5 раза выше –
среднее значение 16.69 мг/л (варьирование от

12.73 мг/л до 25.40 мг/л). Содержание фосфатов
на ст. Тушино варьировало от 0.05 до 0.44 мг/л, со-
ставляя в среднем 0.26 мг/л, в водах ст. Дзержин-
ский размах варьирования этого параметра – от
0.08 до 0.90 мг/л, при среднем значении 0.45 мг/л.

Содержание хлорофилла а на ст. Тушино ва-
рьировало от 0.71 мкг/л – в конце октября до мак-
симальных значений 18.78 мкг/л – в марте (сред-
нее значение 4.36 ± 5.7мкг/л). Резкое возрастание
значений этого параметра (до 13.30 мкг/л) наблю-
далось в первой декаде февраля 2020 г. В водах
ст. Дзержинский содержание хлорофилла а ва-
рьировало от минимальных значений 0.46 мкг/л –
в конце декабря до максимальных значений

Рис. 2. Распределение значений численности бактериопланктона (клеток ×106 мл–1) в прибрежных водах станций Ту-
шино и Дзержинский на реке Москве в период с 19.09.2018 по 11.03.2020.
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Рис. 3. Распределение значений численности вириопланктона (частиц ×106 мл–1) в прибрежных водах станций Туши-
но и Дзержинский на реке Москве в период с 19.09.2018 по 11.03.2020.
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5.10 мкг/л – в сентябре 2019 г. Возрастание значе-
ний этого параметра (до 2.63 мкг/л) наблюдалось в
марте 2020 г., т.е. позже на месяц, чем на ст. Туши-
но. Среднее значение содержания хлорофилла а в
водах ст. Дзержинский составило 1.7 ± 5.7 мкг/л,
что было почти в три раза меньше, чем на ст. Ту-
шино.

Сезонная динамика численности 
бактериопланктона

Численность бактериопланктона в водах ва-
рьировала от 0.56 до 3.04 × 106 кл./мл, при сред-
нем значении 1.37 ± 0.7 × 106 кл./мл. Максималь-
ные значения этого параметра (3.04 × 106 кл./мл)
были обнаружены 19.09.2019, а минимальные
(0.56 × 106 кл./мл) – 12.11.2019 (рис. 2). ЧБ на
ст. Дзержинский варьировала от 1.16 до 3.62 ×
× 106 кл./мл, при среднем значении 2.01 ± 0.7 ×
× 106 кл./мл. В среднем ЧБ в водах более загряз-
ненной ст. Дзержинский оказалась в 2 раза выше,
чем в водах ст. Тушино, однако варьировал этот
параметр в меньшей степени, чем на ст. Тушино –
различия колебаний составили 3.1 и 5.4 соответ-
ственно.

Сезонная динамика численности вирусных частиц
В поверхностных водах реки на ст. Тушино

численность вирионов значительно варьировала
от минимальных значений – 61.01 × 106 ча-
стиц/мл (12.12.2019) до максимальных – 186.85 ×
× 106 частиц/мл (12.11.2019), при среднем значении
129.0 ± 39.6 × 106 (рис. 3). С сентября (19.09.2019) и
до начала ноября (12.11.2019) ЧВ, варьируя, воз-
растала, затем наблюдалось ее снижение до ми-
нимума (61.01 × 106 частиц/мл) в первой декаде
декабря. С конца декабря ЧВ вновь увеличива-
лась до 179.13 × 106 частиц/мл в феврале. В марте
она вновь несколько снизилась до 145.86 × 106 ча-
стиц/мл (рис. 3).

ЧВ на более загрязненной ст. Дзержинский
оказалась значительно выше, чем на ст. Тушино,
значения этого параметра варьировали от мини-
мальных 167.79 до максимальных значений –

397.39 × 106 частиц/мл, составляя в среднем для
станции 235.6 ± 71.5 × 106 частиц/мл. В сентябре
ЧВ в водах ст. Дзержинский была очень высокой
(337.5 × 106 частиц/мл), затем до конца октября
значения этого параметра последовательно сни-
жались до 167.79 × 106 частиц/мл. В начале ноября
вновь наблюдалось резкое возрастание ЧВ до
280.28 × 106 частиц/мл, затем ее значения снизи-
лись до 171.60 × 106 частиц/мл (27.11.2019), после
этого численность вириопланктона в водах
ст. Дзержинский последовательно возрастала до
своего максимального значения – 397.39 × 106 ча-
стиц/мл (11.02.2020). Сезонная динамика числен-
ности вирусных частиц в поверхностных водах
двух станций имела существенные различия.
В начале осени и за кратковременный период в
начале декабря (12.12.2019) наблюдались проти-
вофазы динамики этого параметра (рис. 3).
В остальные периоды наблюдалась синхронная
динамика численности вириопланктона, но при
этом на ст. Дзержинской численность вирусов в
течение всего периода исследований была выше
примерно в 2–4 раза, чем на ст. Тушино. Числен-
ность вириопланктона, установленная нами для
прибрежных вод р. Москвы, варьировала в преде-
лах величин, обычно регистрируемых для мезо- и
эвтрофных рек в средней полосе Европы (10–
390 млн ч./мл) [2, 6].

Численность вирионов в прибрежных водах
реки значительно превосходила численность бак-
териопланктона – соотношение вирус/бактерий
варьировало от 25 до 200, составляя в среднем 110.
Согласно результатам современных исследова-
ний, это соотношение, определенное для разных
водоемов, варьирует в широких пределах от 0.4 до
более 100. Наиболее высокие значения этого па-
раметра отмечаются в эвтрофных прибрежных
зонах водоемов в холодный период года [5]. Пред-
полагают, что в летний период повышенная темпе-
ратура воды способствует возрастанию скорости
ферментативных реакций в клетках бактерио-
планктона, что ведет к значительному увеличению
его численности и тем самым к снижению вирус-
ной нагрузки. В то время как в холодноводный
период наблюдаются явления противоположного

Таблица 1. Результаты пошагового множественного регрессионного анализа влияния факторов среды на числен-
ность вириопланктона

Effect Coefficient Std Error Std Coef (Beta) Tolerance Student’ t P(2 Tail)

CONSTANT –0.039 0.117 0.000 . –0.330 0.746

NH4 0.892 0.259 1.016 0.216 3.444 0.004

NO2 –0.481 0.248 –0.548 0.236 –1.941 0.073

PO4 0.363 0.132 0.414 0.829 2.749 0.016
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характера [5]. По-видимому, полученные нами
высокие значения соотношения вирус/бактерий
объясняются тем, что исследования проводились
именно в осенне-зимний период в таком специ-
фическом экотопе реки, как рипаль.

Между численностью вирио- и бактерио-
планктона в водах ст. Дзержинский наблюдалась
уверенная положительная связь (R = 0.6, p < 0.01).
При этом значимых корреляций между ЧВ и со-
держанием хлорофилла а нами не было установле-
но. В тех случаях, когда обнаруживаются значимые
корреляции между ЧВ и содержанием хлоро-
филла а, многие авторы предполагают преоблада-
ние в популяции вириопланктона фитовирусов,
которые инфицируют эукариотный фитопланк-
тон [1, 4]. В нашем же случае можно предполагать
доминирование в популяции речного вирио-
планктона вирусов-бактериофагов. Значимые
положительные корреляции также были установ-
лены между численностью вирусов и содержани-
ем в воде аммония, нитратов, фосфатов. При по-
строении регрессионной модели было установле-
но, что почти три четверти всех различий
динамики численности вириопланктона в водах
р. Москвы были значимо положительно связаны
с содержанием аммония и фосфатов (табл. 1). По-
добные результаты докладываются в работах дру-
гих исследователей [12–14]. Отмечается, что фос-
фаты могут напрямую стимулировать числен-
ность вирусов, усиливая лизогенный ответ
природных популяций и способствуя реплика-
ции вирусов [12]. Многие загрязняющие веще-
ства, включая неорганический азот, фосфаты, уг-
леводороды, нефть и тяжелые металлы, могут
стимулировать высвобождение вирусов из орга-
низмов-хозяев [13] и способствовать появлению
зимних пиков численности вириопланктона [14].

Таким образом, можно заключить, что значи-
тельная доля в составе вириопланктона прибреж-
ных вод р. Москвы была представлена бактерио-
фагами. Высоким значениям ЧВ соответствовали
высокие концентрации аммония и фосфора, так-
же с их колебаниями была связана значительная
вариабельность ЧВ. Присутствие значительных
количеств соединений аммония и фосфора в во-
дах ст. Дзержинский, по-видимому, было связано
с влиянием сточных вод. Можно сделать вывод,
что повышенная биогенная нагрузка является ос-
новным фактором, обусловливающим высокую
численность вирио- и бактериопланктона в при-
брежных водах р. Москвы.
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МОШАРОВА и др.

VIRIO- AND BACTERIOPLANKTON OF THE COASTAL WATER 
OF THE MOSCOW RIVER
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For the first time, the dynamics of virioplankton abundance (VA) in the coastal waters of the Moskva River
(r. Moskva) in the autumn-winter period at stations differing in the level of anthropogenic impact was stud-
ied. VA in waters of more polluted st. Dzerzhinsky (the average value is 235.6 ± 71.5 × 10–6 ml, varying
from 167.79 to 397.39 × 10–6 ml) was higher than in the waters of less polluted st. Tushino (mean value
129.0 ± 39.6 × 10–6 ml, varying from 61.01 to 186.85 × 10–6 ml) throughout the study. Between the abun-
dance of virio- and bacterioplankton in the waters of st. Dzerzhinsky, a positive relationship was observed
(R = 0.6, p < 0.01). We assume that a significant proportion of the virioplankton of the coastal waters of the
r. Moscow is represented by bacteriophages. Three quarters of the differences in the VA dynamics were sig-
nificantly positively associated with the content of ammonium and phosphates in the waters at st. Dzerzhin-
sky. Apparently, the increase in the nutrient load is the main factor responsible for the high VA in the waters
of the r. Moskva in the autumn-winter period.

Keywords: virioplankton, bacterioplankton, bacteriophage, Moscow river, anthropogenic pollution
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