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Summary
Results of the layer-by-layer studies of distribution of organic matter (OM) and mercury in ice cores sampled 
from the Amur River near the Khabarovsk city: its mainstream and the Pemzenskaya and Amurskaya branches, 
are presented. Comprehensive investigation of ice performed at the end of the freeze-up period allows making 
a retrospective analysis of the river ecosystem pollution during winter. Analysis of the total content of dissolved 
organic substances and aromatic compounds, determining a level of humification of the aquatic environment, 
was carried out with a spectrophotometer Shimadzu UV-3600 at 254 and 275 nm. The mercury content was 
determined by inductively coupled plasmamass spectrometry (ICP-MS). The number of cultured heterotrophic 
bacteria, sulfate-reducing bacteria (SRB) and their resistance to mercury (0.0005 and 0.001 mg/L) were used as 
indicators of biogeochemical processes going on in vitro. The maximum resistance to mercury at concentration 
of 0.001 mg/l was revealed from the sulfate-reducing bacteria in cores taken from the upper ice layer (0-10 cm) 
near the right bank of the Amurskaya branch. Periodical high mercury contamination of ice (up to 0.71 mkg/L) 
is estimated as a risk factor. In Pemzenskoy branch, the main factors for the mercury methylation in the ice were 
fine detritus, coming at the reservoir discharges, and the SRB resistant to mercury. These microorganisms were 
found in upper layers of the ice (10-35 cm) near the left bank and in the middle of the water stream (60–80 cm). 
A layer of ice (70–117 cm) with conditions also favourable for the sulfate reduction and the mercury methyla-
tion had been revealed in the mainstream of the Amur River near its right bank that is the cross-boundary area 
in the zone of influence of the Songhua river runoff. Among these conditions are high levels of OM, the pres-
ence of heterotrophic bacteria, which are destructors of high-molecular compounds, the potential producers of 
metabolites with methyl radicals, and the activity of the SRB resistant to mercury.
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сульфатредукция.
Представлены результаты послойного исследования кернов речного льда с использованием спек-
тральных и микробиологических методов. Активность биогеохимических процессов во льдах опре-
деляется высокими концентрациями органических веществ (растворённых и в виде детрита), загряз-
нением водной среды ртутью при формировании ледяного покрова, численностью культивируемых 
гетеротрофных бактерий и сульфатредуцирующих бактерий. К основным предпосылкам метилирова-
ния ртути во льдах р. Амур относятся: поступление из водохранилищ гумифированных вод и детрита; 
трансграничное загрязнение летучими ароматическими соединениями; образование бактериальных 
метаболитов с метильными радикалами; устойчивость сульфатредуцирующих бактерий к ртути.
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Введение

Ртуть относится к одному из главных экоток
сикантов, негативно влияющих на жизнедеятель
ность различных групп организмов и здоровье 
человека [1–3] . Масштабы ртутной проблемы уве
личиваются в связи с ростом антропогенного воз
действия на загрязнение природной среды [4, 5] . 
Загрязнение атмосферы, почв, лесных массивов и 
водных экосистем обеспечивает быструю циркуля
цию ртути [6, 7] . Риск ртутного загрязнения зави
сит от многих факторов, в том числе от формы на
хождения этого металла в окружающей среде [8, 9], 
включая воду и донные отложения . Самая токсич
ная форма ртути – метилртуть (CH3Hg+) . Несмотря 
на существование абиотического метилирования, 
оно имеет минимальное значение по сравнению 
с биологическим метилированием . Согласно дан
ным различных исследователей, основными мети
ляторами ртути могут выступать сульфат и железо
редуцирующие бактерии, а также метанотрофные 
бактерии, способные использовать различные низ
комолекулярные источники углерода [10] . В ре
зультате биогеохимических процессов, включая 
микробиологическую деструкцию растительных 
остатков и гуминовых веществ почв, ртуть перехо
дит в метилированную форму, что увеличивает её 
миграционную способность, поступление в толщу 
воды и накопление гидробионтами .

Экспериментально показано, что растворён
ные органические вещества, ионы Fe2+, Cl− и 
SO2

−4 играют более значимую роль в метилиро
вании ртути по сравнению с рН или Еh [11] . Воз
растание миграционной способности ртути свя
зывают с микробиологической активностью в 
присутствии органических веществ (ОВ) [12] . Из
вестно, что в качестве ключевого микробиологи
ческого метилятора ртути во многих водных систе
мах выступают сульфатредуцирующие бактерии, 
способные окислять разные источники углерода 
при температуре 0 °С [13] . Установлено, что желе
зоредуцирующие бактерии также играют важную 
роль в метилировании ртути в окружающей среде . 
Например, Geobacter metallireducens и Geobacter 
sulfurreducens метилировали ртуть с помощью либо 
фумарата, либо нитрата, а восстановление желе
за не играло ведущей роли в поведении ртути [14] .

Бактерии, имеющие специализированные 
гены по переносу метильных групп, занимают раз
нообразные экологические ниши, вызывая гло

бальные масштабы метилирования ртути как в 
анаэробных условиях, так и при лимите кислоро
да [15] . Известны бактерии в составе перифито
на, которые не относятся к метиляторам ртути как 
сульфатредуцирующие бактерии, но они способны 
накапливать CH3Hg+ в своей биомассе [16] . Потен
циал для метилирования ртути имеют различные 
микробные сообщества водных экосистем, почвы 
различных регионов, заболоченные участки, 
зоны многолетнемёрзлых образований и рисовые 
поля [17] . Исследования миграции и трансформа
ции ртути во льдах и снеге проводили главным об
разом в арктических условиях [18] и при загрязне
нии льда в полярном регионе [19] . Есть сведения, 
что ртуть может метилироваться в снеге [20, 21] . 
Из арктического снега и льда выделены ртутьрези
стентные микроорганизмы [22] . При исследовании 
многолетнемёрзлых образований установлено, 
что метаболическая активность микроорганизмов 
может сохраняться при −20 °С [23] .

В Приамурье к источникам ртутного загряз
нения отнесены промышленные центры (города 
Хабаровск, Амурск, КомсомольскнаАмуре) и 
сток р . Сунгари (территория Китая) . Значитель
ное накопление тяжёлых металлов и ртути заре
гистрировано в поверхностном слое донных от
ложений устьевых зон рек Амура [24], Буреи и 
Зеи, в бассейнах которых созданы водохранили
ща [25] . Довольно остро стоит вопрос о загряз
нении природной среды ртутью в Китае [5, 26] и 
непосредственно р . Сунгари [27] . Сезонные ис
следования, выполненные в 2012–2014 гг . Кра
евым центром экологического мониторинга и 
прогнозирования чрезвычайных ситуаций Хаба
ровского края, показали, что в весенний период 
в воде р . Амур содержание ртути увеличивается 
до 2–3 ПДК . Особое значение ртутная проблема 
приобретает изза трансграничного загрязнения 
р . Амур стоком рек Сунгари и Уссури (Китай), 
зимних сбросов с водохранилищ и весеннего вы
носа льдов в прибрежные акватории Дальнево
сточных морей [28, 29] . В зимний период мети
лированию ртути в р . Амур могут способствовать 
лимит кислорода, сброс недостаточно очищен
ных сточных вод, питание подземными железо
содержащими водами и процессы сульфатредук
ции в донных отложениях . Остаётся открытым 
вопрос о поведении ртути в толще льда .

Цель нашей работы – исследование послой
ного распределения органических веществ и 
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сульфатредуцирующих бактерий, устойчивых к 
ионам ртути в кернах льда, отобранных в райо
не Хабаровского водного узла (основное русло 
р . Амур, Пемзенская и Амурская протоки) .

Объекты и методы исследования

Пробы льда отобраны в конце ледостава 
2013–2014 гг . сотрудниками Института водных 
и экологических проблем ДВО РАН во время 
зимней экспедиции под руководством А .Н . Ма
хинова на трёх створах в районе Хабаровско
го водного узла: створ I – Амурская протока; 
створ II – Пемзенская протока; створ III – ос
новное русло р . Амур (рис . 1) . Керны льда полу
чали с помощью кольцевого бура с внутренним 
диаметром 16 см по поперечному профилю во
дотока . В Амурской и Пемзенской протоках об
разцы отбирали в 50 м от берегов и на середи
не реки . В р . Амур взято несколько кернов льда . 
Для спектральных и микробиологических иссле
дований использованы следующие керны льда: 
керн 1 (0,9 м) – 80 м от правого берега; керн 4 
(2,0 м) – 280 м от этого берега; керн 5 (1,4 м) – 
357 м от правого берега; керн 13 (1,32 м) – 20 м 
от левого берега . Распил кернов льда на слои 
вели с учётом его неоднородной структуры на 
очищенном от снега льду, затем он хранился в 
морозильной камере при температуре −18 °С .

Для химического и микробиологического 
анализов использованы расплавы разных слоёв 
льда . Пробы льда расплавляли при комнатной 
температуре с соблюдением правил асептики . 
Лёд помещали в стерильные стаканы с крышка
ми . Численность культивируемых гетеротроф
ных бактерий определяли путём посева 0,1 мл 
расплава льда на разбавленный в 10 раз рыбо
пептонный агар методом предельных разведе
ний с последующим пересчётом на 1 мл талой 
воды и выражали в колониеобразующих еди
ницах – КОЕ/мл . Численность сульфатреду
цирующих бактерий определяли методом глу
бинного посева 1 мл расплава на агаризованную 
среду Морриса следующего состава, г/л: дис
тиллированная вода – 1; рыбный питательный 
агар – 3,5; пептон – 1; NaCl – 0,5; CH3COOPb – 
10; агарагар – 20 . Для определения активно
сти роста сульфатредуцирующих бактерий 
использовали жидкую питательную среду, в ко

торую входили, г/л: дистиллированная вода – 1; 
К2НРО4 – 1; NН4Cl – 1; CaCl2 × 2H2O – 0,1; 
MgSO4 × 7H2O – 2; лактат натрия (C3H5NaO3) – 
3,5; дрожжевой экстракт – 1; FeSO4 × 7H2O – 
0,5; рН = 7,4 . В качестве восстановителя добав
ляли несколько капель 1%го раствора сульфида 
натрия . Вносили 1 мл инокулята в виде расплава 
льда к 10 мл питательной среды и культивирова
ли в течение семи суток . Активность роста суль
фатредуцирующих бактерий на лактате оценива
ли фотометрически на КФК301 по изменению 
оптической плотности культуральной жидкости 
при 490 нм . Для определения устойчивости суль
фатредуцирующих бактерий к ионам ртути ис
пользовали водорастворимую соль HgNO3 в двух 
концентрациях: 0,0005 и 0,001 мг/л .

Определение органических веществ прово
дили на спектрофотометре Shimadzu UV3600 
(Япония) при двух длинах волн: 254 и 275 нм . 
Это позволило установить суммарное содержа
ние растворённых органических веществ и кон
центрацию ароматических соединений, влияю
щих на уровень гумификации водной среды [30] . 
Перерасчёт на общее содержание органического 
углерода (мг/л) вели по калибровочной кривой . 
Летучие органические вещества анализировали 

Рис. 1. Картасхема мест отбора проб льда
Fig. 1. Scheme of ice sampling points
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методом газовой хроматографии (газовый хро
матограф Shimadzu GC2010 с пламенноиони
зационным детектором) согласно ISO 114231 
(аналитик А .Г . Жуков) . Концентрацию ртути 
анализировали на эмиссионном спектроме
тре с индуктивносвязанной плазмой (ICPMS) 
фирмы «Perkin Elmer» (США) методом Total 
Quant . В микробиологических исследованиях 
использовали три повторности . Статистическую 
обработку данных выполняли с помощью пакета 
программ STATISTICA 6 .0 с определением сред
них величин и их простых ошибок (М±m) .

Результаты и обсуждение

Послойное исследование льда в конце ледо
става позволяет сделать ретроспективный анализ 
загрязнения речных экосистем в период форми
рования ледяного покрова [28] . Отбор кернов 
льда по продольному и поперечному профилям 
водотоков позволяет оценить характер их загряз
нения в пространстве, а послойное исследова
ние льда – во времени за период формирова
ния ледяного покрова . В различных слоях льда 
можно идентифицировать органические веще
ства природного и антропогенного происхож
дения, которые присутствовали в воде во время 
формирования конкретного слоя льда, а также 
продукты бактериального метаболизма .

Содержание органических веществ во льдах. В ре
зультате многолетних исследований мы установи
ли межгодовое изменение состава ОВ во льдах, но 
фактически всегда в них присутствовали метили
рованные соединения . Так, в 2005–2006 гг . после 
техногенной аварии в Китае во льдах доминирова
ли различные метилированные производные бен
зола – потенциальные источники метильных ра
дикалов [31] . Зимой 2010/11 г . во всех пробах льда, 
отобранных вдоль правого берега Амура, присут
ствовали хлористый метилен и бутилацетат . В не
которых нижних слоях льда, наряду с высокими 
концентрациями хлористого метилена и бутилаце
тата, находили изопропилбензол и метилирован
ные производные бензола (о и рксилолы) . Отме
тим, что хлористый метилен также присутствовал 
во льдах, отобранных в Пемзенской протоке, но его 
концентрации были ниже, чем в основном русле 
р . Амур [29] . При этом в нижних слоях льда уста
новлены более высокие концентрации этилацета

та, чем в подлёдной воде . Можно предположить, 
что этот широко распространённый во льдах ком
понент представляет собой продукт микробиоло
гического разложения высокомолекулярных ОВ 
различного генезиса, поступивших в период фор
мирования ледяного покрова .

Известно, что увеличение суммарного со
держания растворённых органических веществ 
обычно стимулирует микробную активность 
и может способствовать синтезу метилртути . 
Так, после техногенной аварии в Китае в ноя
бре 2005 г . установлено, что численность ми
кроорганизмов различных физиологических 
групп существенно увеличивалась в присут
ствии разнообразных органических веществ, ко
торые аккумулировались в толще льда рек Амур 
и Сунгари [31, 32] . Образование нерастворимых 
комплексов с гуминовыми кислотами замедля
ет трансформацию ртути и создаёт возможность 
её депонирования, а формирование раствори
мых комплексов с фульвокислотами ускоряет 
этот процесс . Высокое содержание ОВ с преоб
ладанием гуминовых кислот, восстановительная 
среда (дефицит кислорода), нейтральная или 
слабокислая среда способствуют процессам ал
килирования ртути [12] . Можно предположить, 
что в подобных условиях существует риск уве
личения концентрации подвижной ртути . Так, в 
устьевых зонах крупных притоков р . Амур (реки 
Зея и Бурея), характеризующихся повышенным 
содержанием гуминовых веществ, мы обнаружи
ли активно развивающиеся бентосные сульфат
редуцирующие бактерии, а микробное сообще
ство проявляло устойчивость к солям ртути [33] .

Спектрофотометрические исследования рас
плавов льда в марте 2014 г . показали, что общее 
содержание растворённых органических ве
ществ (ОВ254нм) изменяется в толще льда и по 
поперечному профилю основного русла р . Амур, 
и в протоках . Так, на створе Амурской протоки 
повышенное содержание органических веществ 
установлено в верхних слоях льда (0–60 см), ко
торые формировались у правого берега . Только 
здесь во льдах были отмечены небольшие вклю
чения бурых частиц и песка . Минимальное со
держание ОВ установлено в верхнем слое кри
сталлического льда, образцы которого отобраны 
у левого берега (рис . 2, а) . Анализ распределения 
растворённых ОВ во льдах Пемзенской протоки 
позволил установить слои с их повышенным со



 109 

Л.М. Кондратьева и др.

держанием (см . рис . 2, б) . Прежде всего выделя
ли верхние слои льда (0–35 см) у левого берега и 
средние слои (45–80 см) в керне, отобранном на 
середине протоки . В них присутствовали вкрап
ления тонкодисперсного детрита и песка, хотя 
лёд был в основном прозрачным .

Самые существенные различия послойного 
распределения органических веществ во льдах 
установлены в основном русле р . Амур (см . 
рис . 2, в) . Абсолютный максимум содержания 
ОВ характерен для керна льда, отобранного в 
375 м от правого берега в слое 70–117 см с высо
ким содержанием частиц детрита . Спектральные 
характеристики расплавов льда, полученные при 
275 нм, полностью отражали пространственное 
распределение общего содержания органиче
ских веществ . Это может быть связано с высо
кой долей ароматических соединений, аккуму
лированных во льдах . В основном русле р . Амур 
в расплавах льда с максимальными показателя
ми абсорбции при 275 нм обнаружены фенол
резистентные бактерии . Такая закономерность 
установлена ранее во льдах рек Амур и Сунгари 
после техногенной аварии в Китае [32] при по
ступлении различных ОВ, в том числе метилиро
ванных производных бензола . В период наблю
дений содержание растворённых органических 
веществ в подлёдной воде было существенно 
выше, чем в расплавах льда . Максимальные зна
чения ОВ зарегистрированы у левого берега на 
всех трёх створах: Амурская протока – 0,67 мг/л, 
Пемзенская протока – 0,78 мг/л, р . Амур – 
0,84 мг/л . Однако на середине реки, в распла
ве льда (слой 70–117 см) с высоким содержа
нием детрита и растворённых ОВ, показания 
были выше в 2,2 раза, чем в подлёдной воде . Это 
может быть связано с зимними сбросами воды с 
Зейской и Бурейской ГЭС .

Содержание ртути. За 2010–2014 гг . со
держание ртути во льдах р . Амур, Амурской и 
Пемзенской проток изменялось значительно 
(табл . 1) . В период ледостава 2010–2011 гг . мак
симальное содержание ртути зафиксировано в 
нижних слоях льда, отобранного у правого бе
рега в районе центральной набережной г . Ха
баровск (0,468 мкг/л) . Высокие концентрации 
ртути характерны для верхних слоёв льда, ото
бранных в Амурской протоке у правого бере
га (0, 046 мкг/л) . В пробах льда из Пемзенской 
протоки ртуть обнаружена только в нижних 
слоях у левого берега (0,026 мкг/л) . В следую
щий сезон (ледостав 2011/12 г .) концентрации 
ртути в р . Амур были ниже . Однако в этот же пе
риод в протоке Амурская в нижнем слое льда, 
отобранном у правого берега, содержание ртути 
было экстремально высоким за этот период наб

Рис. 2. Содержание растворённых органических ве
ществ в разных слоях льда Амурской протоки (а), 
Пемзенской протоки (б), в р . Амур по направлению 
от левого берега к правому (в):
На рис . 2, 3: ЛБ – левый берег; С – середина; ПБ – правый 
берег; К13 – керн 13; К5 – керн 5; К4 – керн 4; К1 – керн 1
Fig. 2. Content of dissolved organic matter in the differ
ent layers of ice in the Amur channel (a) аnd Pemzenska
ya channel (б), in river Amur from the left bank to the 
right one (в):
In Fig . 2, 3: ЛБ – left bank; С – middle; ПБ – right bank; 
К13 – core 13; К5 – core 5; К4 – core 4; К1 – core 1
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людений (0,71 мкг/л) . В Пемзенской протоке в 
тот же период также фиксировали высокие кон
центрации ртути (0,4 мкг/л) . Содержание ртути, 
обнаруженной в р . Амур в поверхностном слое 
льда у правого берега (0,13 мкг/л), может быть 
обусловлено её трансграничным поступлени
ем со стоком р . Сунгари с прибрежных террито
рий Китая с развитым рисоводством . Ледостав 
в низовье р . Сунгари наступает позднее, чем в 
р . Амур, поэтому влияние поверхностного стока 
может продолжаться даже при формировании 
верхних слоёв амурского льда .

В ледостав 2012/13 г . концентрации ртути в 
р . Амур снизились, но в Пемзенской протоке они 
сохранялись на высоком уровне . Отметим, что в 
послепаводковый период 2013/14 г . установлены 
минимальные концентрации ртути (0,02 мкг/л), 
которые были сопоставимы во всех трёх пунктах 
отбора проб льда . Несмотря на низкие концент
рации ртути во льдах, обнаружены устойчивые к 
этому элементу криомикробоценозы .

Микробные сообщества во льдах. При разра
ботке научных основ прогнозирования и реко
мендаций по улучшению качества природных 
вод в зимний сезон для нормирования сбрасыва
емых сточных вод в период ледостава во внима
ние принимают главным образом физикохими
ческие факторы формирования состава льда как 
физического тела . Традиционно представление, 
что льды намного чище подлёдной воды [34] . 
Однако многие представления о криогенных 
процессах существенно изменяются при исполь
зовании микробиологических методов исследо
вания речного льда .

Впервые биоиндикационная роль микроб
ных комплексов, присутствующих во льдах 
(криомикробоценозы), показана при оценке 
трансграничного загрязнения р . Амур в период 
ледостава 2000/01 г . [28] . Были выявлены ярко 

выраженные ответные реакции микробных со
обществ льда на комплексное воздействие раз
личных факторов: биогенных (развитие водо
рослей) и абиогенных (присутствие токсичных 
микропримесей органических веществ и тяжё
лых металлов) . Высокая численность культивиру
емых гетеротрофных бактерий отмечена во льдах 
в зоне влияния стока р . Сунгари, где были сосре
доточены различные загрязняющие вещества . 
Согласно проведённым исследованиям в марте 
2014 г ., максимальная численность гетеротроф
ных бактерий была обнаружена в керне льда № 5 
в слое 70–117 см, где присутствовали частицы 
детрита (табл . 2) . Высокая численность гетеро
трофных бактерий во льдах – одна из важных 
предпосылок формирования во льдах условий 
для метилирования ртути специализированны
ми группами бактерий . В этом же слое льда уста
новлена максимальная численность сульфат
редуцирующих бактерий и фенолрезистентных 
бактерий . О высоком содержании гуминоподоб
ных веществ в этом слоя льда свидетельствует не 
только бурая окраска расплава, но и спектраль
ные показатели, при 275 нм отражающие содер
жание ароматических соединений .

В керне льда, отобранном у левого берега, 
также обнаружен слой льда (61–70 см) с высо
ким содержанием гетеротрофных и сульфатре
дуцирующих бактерий . Если судить по харак
теристике расплавов, и в керне 5, и в керне 13 
присутствовали частицы детрита, которые обес
печивали микробные комплексы значительным 
содержанием органических веществ различного 
строения . При активизации процессов деструк
ции ОВ формировались условия для развития 
сульфатредуцирующих бактерий . Можно пред
положить, что присутствие фенолрезистентных 
бактерий и ароматических соединений созда
вало предпосылки для образования метилиро
ванных интермедиатов . Фактически такие ми
кробиологические показатели характерны для 
придонных слоёв воды на приплотинном участ
ке водохранилищ . Так, микробиологические и 
спектрофотометрические исследования качества 
воды в Зейском водохранилище летом 2013 г . 
показали, что активные биогеохимические про
цессы трансформации органических веществ 
происходят на приплотинном участке [33] . 
Выше плотины, в поверхностной и придонной 
воде, где происходит основная седиментация 

Таблица 1. Содержание ртути в р. Амур и протоках в районе 
г. Хабаровск в 2010–2014 гг., мкг/л расплава льда

Период  
ледостава, годы Река Амур Амурская 

протока
Пемзенская 

протока

2010/11 0,001–0,468 Менее  
0,001–0,046

Менее  
0,001–0,026

2011/12 0,001–0,13 0,05–0,71 0,01–0,4
2012/13 Менее 0,001 Не опр . 0,001–0,28

2013/14 Менее  
0,001–0,02

Менее  
0,001

Менее  
0,001–0,02
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взвешенных веществ, зарегистрировано высо
кое содержание растворённых ОВ . Максималь
ной устойчивостью к загрязнению ионами ртути 
отличались сульфатредуцирующие бактерии из 
придонных слоёв воды перед плотиной . Здесь 
активность сульфатредукторов при концентра
ции Hg = 0,0005 мг/л увеличивалась в 1,8 раза по 
сравнению с контролем .

Ранее повышенная резистентность микроб
ных комплексов контактной зоны вода–лёд к 
ионам ртути и свинца отмечена на створе с . Ле
нинское, ближе к правому китайскому берегу 
(ниже устья р . Сунгари) . Сравнительный ана
лиз чувствительности отдельных штаммов к 
ионам тяжёлых металлов показал, что гетеро
трофные бактерии, выделенные изо льда в райо
не с . Ленинское, выдерживали достаточно высо
кие концентрации солей ртути, свинца и кадмия 
(до 0,1 г/л) . Рост микроорганизмов, выделенных 
на контрольном створе выше устья р . Сунгари, 

ингибировали более низкие концентрации этих 
металлов (0,001 г/л .) [28] .

Устойчивость сульфатредуцирующих бакте-
рий к ртути. В 2014 г . были проведены иссле
дования устойчивости к ртути у сульфатредуци
рующих бактерий – потенциальных участников 
метилирования ртути . Для определения устой
чивости этих бактерий к ртути in vitro использо
вали только те слои льда, в которых было зареги
стрировано высокое содержание растворённых 
органических веществ . Исходили из известно
го положения, что растворённые органические 
вещества связаны с процессом микробиологи
ческой трансформации ртути, а риски повы
шенного содержания метилртути в рыбе и бес
позвоночных положительно коррелируют с 
растворённым органическим веществом . В экс
перименте использованы две концентрации 
ртути: 0,0005 и 0,001 мг/л . Установлено, что мак
симальную устойчивость к ртути при концент

Таблица 2. Основные физические и микробиологические характеристики кернов льда, отобранных в марте 2014 г. в 
р. Амур*

Слой 
льда, см Послойное описание льда

Гетеротрофные 
бактерии

Сульфатредуцирующие 
бактерии

колониеобразующие единицы в 1 мл расплава льда
Керн 1 – 80 м от правого берега, глубина 8,8 м, толщина льда 0,9 м

0–12 Белый, матовый, немного песка 1500±180 362,7±50
12–27 Слоёный, рыхлый, неоднородный, тонкая взвесь 13 800±2200 7133,3±1514
28–57 Прозрачный, с серочёрными вкраплениями детрита, песок 15 600±3500 943,3±130
58–82 Прозрачный, кристаллический 450±40 168±15,6

Керн 4 – 280 м от правого берега, глубина 6 м, толщина льда 2 м
0–20 Слоёный: матовый и прозрачный 1760±650 350±22,4

100–120 Полупрозрачный, по диагонали слой песка 3000±100 140±12,4
190–200 Прозрачный, кристаллический, чёрный песок 6600±1400 60±18

Керн 5 – 357 м от правого берега, глубина 4 м, толщина льда 1,4 м
0–40 Белый, матовый 480±180 178±19

41–50 Полупрозрачный, слоёный с вкраплениями детрита 2500±300 1033,3±152,7
52–69 Серый, с вкраплениями детрита 3200±200 2600±754,9

70–117 Бурый, мутный, много детрита, болотный запах 68 600±1400 25 070±4000
118–139 Прозрачный, монолитный, немного песка 7200±700 338,7±37,8

Керн 13 – 20 м от левого берега, глубина 0,5 м, толщина льда 1,32 м
0–30 Прозрачный, кристаллический 17 600±4600 298,7±37,8

31–45 Неоднородный, из прозрачных и матовых слоёв 10 900±600 309,7±76,6
46–60 Прозрачный, с мелкими бурыми включениями 19 500±2300 564±61,6
61–70 Полупрозрачный, частицы детрита, песок и мелкий гравий 38 000±1700 1167,6±65

71–120 Прозрачный, кристаллический 35 500±4700 782,7±83,9
121–132 Прозрачный, немного песка 8600±730 246,7±41,6

* Жирным шрифтом выделены максимальные значения численности гетеротрофных и сульфатредуцирующих бактерий .
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рации 0,001 мг/л проявляли сульфатредуциру
ющие бактерии из поверхностного слоя льда 
0–10 см в керне, отобранном у правого берега 
Амурской протоки (рис . 3, а) . Качество воды в 
Амурской протоке во многом определяется ус

Рис. 3. Влияние ртути на рост сульфатредуцирующих 
бактерий в разных слоях льда Амурской протоки (а), 
Пемзенской протоки (б), р . Амур (в):
1 – лактат; 2 – лактат + 0,0005 мг/л Hg2+; 3 – лактат + 
0,001 мг/л Hg2+

Fig. 3. Mercury effects on the growth of sulfatereducing 
bacteria from different layers of ice in the Amurskaya chan
nel (а), Pemzenskaya channel (б), in the Amur River (в):
1 – lactate; 2 – lactate + 0,0005 mg/l Hg2+; 3 – lactate + 
0,001 mg /l Hg2+

ловиями формирования стока р . Уссури, в ко
торой неоднократно фиксировали повышенное 
содержание ртути в воде именно у правого бере
га . При этом была отмечена не только устойчи
вость к ртути, но и некоторое стимулирование 
роста по сравнению с контролем . Подобная за
кономерность была отмечена ранее при исследо
вании устойчивости к ионам тяжёлых металлов 
бентосных микробных сообществ [25] .

Криомикробоценозы из Пемзенской прото
ки проявляли меньшую устойчивость к ртутному 
загрязнению (см . рис . 3, б) . Рост сульфатредуци
рующих бактерий из слоя льда 60–80 см (сере
дина протоки) ингибировали обе концентрации 
ртути, хотя рост был более активным по сравне
нию с сообществами, присутствующими в кер
нах льда, отобранных у левого и правого бере
гов . Однако при концентрации ртути 0,0005 мг/л 
также было зарегистрировано стимулирова
ние роста этих бактерий из слоя льда 0–35 см в 
керне, отобранном у левого берега . В отличие от 
криомикробоценозов из проток, сульфатреду
цирующие бактерии из р . Амур оказались более 
адаптированными к выбранному диапазону кон
центраций ртути 0,0005–0,001 мг/л . Высокая 
активность зарегистрирована в слое льда 70–
117 см в керне, отобранном в 357 м от правого 
берега в районе г . Хабаровск (см . рис . 3, в) . Как 
было показано ранее, в этом слое льда установ
лены максимальные численности гетеротроф
ных бактерий, активных деструкторов органиче
ских веществ и сульфатредуцирующих бактерий, 
использующих их низкомолекулярные метабо
литы . Поэтому здесь формировались все условия 
для метилирования ртути . Аналогичная устой
чивость к ртути характерна для сульфатредуци
рующих бактерий из слоя льда 12–27 см в керне, 
отобранном в 80 м от правого берега .

Заключение

Полученные экспериментальные данные по
казали, что ртуть не только не ингибировала, а 
стимулировала рост сульфатредуцирующих бак
терий на лактате . В значительной степени этот 
эффект характерен для льда, отобранного в рай
оне Хабаровского водного узла, где неоднократ
но регистрировали загрязнение ртутью водной 
среды . Прежде всего, это – Амурская протока, за
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грязнение которой во многом определяется сто
ком р . Уссури, и правобережная часть основно
го русла р . Амур, подвергающаяся влиянию стока 
р . Сунгари . Обнаруженная устойчивость сульфат
редуцирующих бактерий к ртути в районе Хаба
ровского водного узла может быть связана с их 
непосредственным участием в образовании ме
тилртути во льдах . К важным факторам, обес
печивающим процесс метилирования ртути во 
льдах, относится присутствие органических ве
ществ . Последние определяют функционирова
ние гетеротрофных микроорганизмов, которые 
отвечают за образование продуктов биотранс
формации, содержащих метильные радикалы, и 

устойчивость к ртути сульфатредуцирующих бак
терий – непосредственных участников метили
рования ртути . Существующие на среднем Амуре 
Зейское и Бурейское водохранилища могут вы
ступать в качестве поставщиков комплексных 
соединений ртути . Риск появления новых ис
точников ртутного загрязнения связан с возоб
новлением работ на россыпных месторождениях 
золота на территории Монголии и заполнением 
ложа нового Нижнебурейского водохранилища . 
Пространственновременные риски необходимо 
учитывать при поступлении метилртути в при
брежные акватории Дальневосточных морей во 
время весеннего ледохода .
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