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Представлены результаты экспериментальных исследований влияния ионов 
тяжелых металлов (ртуть, кадмий, свинец) на численность отдельных физиологических 
групп бактериобентоса, участвующих в цикле азота. Рассмотрены адаптационные 
возможности сульфатредуцирующих и денитрифицирующих бактерий при загрязнении 
донных отложений тяжелыми металлами в зоне влияния крупных притоков р. Амур (Зея, 
Бурея и Сунгари). 
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The results of experimental studies of the effect of heavy metals (cadmium, mercury, 
lead) on the number of individual physiological bacteriobenthos groups involved in the processes 
of ammonifi cation and nitrifi cation are presented. Adaptive capacities of sulfatereducing and de-
nitrifying bacteria in eutrophication Amur River in the zone of infl uence of major tributaries 
(Zeya, Bureya and Sungari Rivers) for sediment contamination by heavy metals are considered.

Особое значение для оценки состояния речных экосистем приобретают те-
оретические основы функционирования водных экосистем (Алимов, 2001) и кон-
цепция речных рефугиумов, учитывающая разнообразные природные процессы 
(Богатов, 1994). Среди множества факторов, которые влияют на качество воды 
в р. Амур особое место занимают крупные притоки (Зея, Бурея и Сунгари). На 
двух правобережных притоках созданы разновозрастные водохранилища: Зейское 
(1975 г.) и Бурейское (2003 г.). В последние годы получены многочисленные све-
дения о хроническом трансграничном загрязнении р. Амур. Со стоком р. Сунгари 
поступают различные поллютанты (пестициды, полициклические ароматические 
углеводороды, ионы тяжелых металлов), которые, в зависимости от водности, 
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мигрируют в составе взвешенных веществ на длительные расстояния, оседают на 
дне, аккумулируются гидробионтами и передаются по трофическим цепям (Фак-
торы…, 2008). 

При научном обосновании приоритетных факторов экологического риска 
для организации мониторинга водных объектов в Приамурье были выделены кри-
тические объекты: р. Бурея и Бурейское водохранилище, устьевая зона р. Сунгари, 
устье р. Амур и Амурский лиман (Кондратьева, 2007). В качестве приоритетных 
факторов риска были представлены стойкие органические вещества природного 
и антропогенного происхождения и токсичные элементы (As, Hg, Pb, Cd). Особое 
внимание было уделено содержанию ртути в донных отложениях (ДО) этих вод-
ных объектов. 

Известно, что в результате биогеохимических процессов, включая микро-
биологическую деструкцию растительных остатков и гуминовых веществ почв, 
ртуть переходит в более токсичную метилированную форму (метилртуть). Это 
резко увеличивает ее миграционную способность, поступление в толщу воды и 
накопление гидробионтами. Феномен повышенного содержания ртути в донных 
отложениях и рыбе в недавно созданных водохранилищах является их универсаль-
ным свойством (Сухенко, 1995). В настоящее время уделяется много внимания во-
просам формирования качества воды в результате разнообразных биогеохимиче-
ских процессов, происходящих в контактных зонах (вода–атмосфера, вода–взвесь, 
вода–лед, вода–дно). Особый вклад в эти процессы вносят различные эколого-
трофические группы микроорганизмов, которые принимают участие не только 
в самоочищении, но и во вторичном загрязнении природных вод (Кондратьева, 
2005). На дне водных экосистем функционируют специализированные бентосные 
микробные комплексы. При евтрофировании водных экосистем и дефиците кисло-
рода в донных отложениях активизируются сульфатредуцирующие (СРБ) и дени-
трифицирующие бактерии (ДНБ). 

Регламентация загрязнения пресноводных экосистем тяжелыми металлами 
(ТМ) основана на определении их содержания в воде, хотя значительная часть ТМ 
мигрирует в составе взвешенных веществ и оседает на дно. Участвуя в разноо-
бразных процессах, ТМ изменяют свою биологическую доступность и, соответ-
ственно, токсичность (Даувальтер, 1998; Леонова, Андрулайтис, 2000; Ганее-
ва и др., 2003). Для оценки уровня загрязнения ионами ТМ часто используются 
методы биоиндикации. Среди индикаторов большой популярностью пользуются 
пресноводные моллюски, которые отражают процессы накопления ТМ в донных 
отложениях, кормовом планктоне и бентосе (Лукашев, 2006; Клишко, 2007, 2008). 
Значительно реже исследуется воздействие ТМ на деструкцию ОВ автохтонного и 
аллохтонного происхождения, которые аккумулируются на дне.

Цель настоящих исследований состояла в определении влияния ртути, кад-
мия и свинца на численность различных физиологических групп бактериобентоса, 
которые участвуют в разложении органических веществ в донных отложениях р. 
Амур. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования структуры бактериобентоса и его устойчивости к токсич-
ным элементам летом 2009 г. во время экспедиции сотрудников ИВЭП ДВО РАН 
по Среднему Амуру были отобраны пробы из поверхностных слоев ДО (0–5 см) 
в зоне влияния крупных притоков Зея, Бурея, Сунгари. Численность бактериобен-
тоса определяли методом посева инокулята (0,1 мл) на селективные агаризован-
ные среды и выражали в колонии образующих единицах (КОЕ) на 1 г сырого веса 
ДО. Для приготовления инокулята к 100 мл стерильной дистиллированной воды 
добавляли 1 г ДО, встряхивали автоматически на шейкере в течение 60 мин. Чи-
сленность сапрофитных гетеротрофных бактерий (СГБ) определяли на рыбо-пеп-
тонном агаре, разбавленном в 10 раз; аммонифицирующих бактерий (АМБ) – на 
рыбо-пептонном агаре; нитрифицирующих бактерий (НБ) – на среде Виноградско-
го. Сульфатредуцирующих бактерий (СРБ) выделяли методом глубинного посева 
на агаризованную среду Морриса следующего состава (г/л): рыбный питательный 
агар – 35; пептон – 1; NaCl – 0,5; CH3COOPb – 1; агар-агар – 20 (Методы…, 1984). 
Культивирование денитрифицирующих микроорганизмов проводили на комплек-
сной среде Гильтая (Горленко и др., 1977), активность процесса денитрификации 
определяли по положительной реакции с реактивом Грисса.

Для определения устойчивости бактериобентоса к ионам тяжелых металлов, 
использовали следующие их концентрации: Pb2+ 0,01 и 0,02 мг/л; Cd2+ 0,5 и  3,0 
г/л; Hg+ 0,0005 и 0,001 мг/л. Выбор концентраций ТМ был обусловлен спецификой 
загрязнения воды и донных отложений р. Амур и ландшафтными особенностями 
территории водосбора (Кот, 1999; Кот и др., 2001; Кондратьева и др., 2006). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Индикационная роль ДО состоит в их геохимической консервативности, 
которая отражает способность накапливать стойкие ОВ и  токсичные элементы 
(Опекунов, 2005). Поступая в донные отложения, ТМ переходят в поровые воды, 
взаимодействуют с карбонатами, глинистыми минералами, органическим матери-
алом, гидрооксидами железа и марганца, сульфидами, силикатами и аккумулиру-
ются гидробионтами (Толкачев, 2003). Вынос элементов из ДО в воду происходит 
главным образом при изменении окислительно-восстановительных условий и ак-
тивизации микробиологической деструкции органических веществ.

В настоящее время экотоксикологические показатели для оценки уровня за-
грязнения придонных слоев воды и донных отложений р. Амур тяжелыми метал-
лами разработаны на примере исследования их биоаккумуляции моллюсками рода 
Nodularia (Клишко, 2007). Было показано, что действие накапливаемых токсич-
ных веществ на организменном уровне приводит к нарушению метаболической 
активности и появлению отклонений в развитии, которые приводят к ярко выра-
женным патологиям. Сравнительный анализ показателей экотоксикологического 
состояния (ПЭС) у популяций Nodularia  из различных местообитаний позволил 
выявить существенные различия их ответных реакций на характер загрязнения р. 
Амур выше и ниже устья р. Сунгари. Вне зоны влияния р. Сунгари ПЭС соответ-
ствовал благополучному состоянию моллюсков (меньше 0,5), а на участке ниже 
устья р. Сунгари ПЭС изменялся до уровней, характеризующих неблагополучное 
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и опасное состояние (от 0,6 до 2). При этом высокие значения ПЭС коррелирова-
ли с наибольшими отклонениями от средних значений параметров раковины и в 
проявлении морфолого-анатомических патологий. Высказано предположение, что 
морфологические отклонения закладываются на ранних стадиях развития моллю-
сков, обитающих в неблагоприятных условиях (Клишко, 2008). 

В аналогичных условиях вполне закономерно прогнозировать измене-
ния в структуре всего бентосного сообщества, включая представителей отрядов 
Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera и Diptera. 

Особое место среди организмов, обитающих в контактной зоне вода–дно, 
занимают бентосные микробные комплексы, которые принимают участие в тран-
сформации, деструкции органических веществ и миграции ТМ. От их активности 
зависит формирование качества воды в придонных слоях, изменение растворимо-
сти и биодоступности отдельных токсичных элементов.

Проведенные нами исследования показали, что основные группы микро-
организмов, участвующих в цикле азота (СГБ, АМБ, НБ) оказались в различной 
степени устойчивыми к загрязнению местообитаний ТМ. Максимальную устой-
чивость к ртути при концентрации 0,0005 мг/л проявляли аммонифицирующие и 
нитрифицирующие бактерии из ДО, отобранных ниже устья р. Сунгари. Несмотря 
на низкую численность денитрифицирующие бактерии, местообитания которых 
расположены в зоне влияния р. Бурея, также оказались устойчивыми к ртутно-
му загрязнению. Однако при увеличении концентрации ртути в 2 раза ответные 
реакции бактериобентоса на разных участках р. Амур существенно отличались 
(рис. 1). 

Обнаруженная устойчивость отдельных групп бактериобентоса к ртути мо-
жет быть связана с их непосредственным участием в образовании метилртути. 
Степень ее токсичности в водных экосистемах зависит от многочисленных фак-
торов: концентрации и продолжительности действия токсиканта, температуры и 
рН воды, количества растворенного кислорода и наличия комплексообразователей 
(Даувальтер, 1998; Кузубова и др., 2000; Леонова, Андрулайтис, 2000; Смоляков и 
др., 2000).

По отношению к загрязнению ДО ионами свинца (0,01 мг/л; 0,02 мг/л) на-
иболее чувствительными оказались бентосные сапрофитные гетеротрофные бак-
терии (рис. 2). Однако группа аммонификаторов, обитающих в зоне влияния р. 
Бурея, оказалась более устойчивой к загрязнению ионами свинца, по сравнению с 
представителями бактериобентоса из ДО, отобранных ниже устья р. Сунгари.

Принимая во внимание, что в минеральную среду Мориса для культиви-
рования сульфатредуцирующих бактерий входит ацетат свинца в концентрации 
1 г/л, необходимо было установить концентрационные пределы лимитирования 
этого субстрата. Установлено, что снижение концентрации ацетата свинца в 2 раза 
(до 0,5 г/л) приводит к резкому снижению численности СРБ, а увеличение в 3 раза 
(до 3 г/л) даже способствовало росту численности сульфатредукторов, обитающих 
ниже устья р. Зея. Экспериментальные исследования показали, что ионы свинца не 
выступают в качестве ингибиторов роста СРБ, а являются важным компонентом 
их развития. Высокая численность сульфатредуцирующих бактерий была обнару-
жена в донных отложениях, отобранных в зоне влияния стока р. Сунгари, второе 
место по численности занимала эта группа бактериобентоса ниже устья р. Бурея.
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Рис. 1. Влияние ртути на численность бентосных аммонифицирующих (АМБ), нитрифи-
цирующих (НБ), денитрифицирующих (ДНБ) и сапрофитных гетеротрофных бакте-
рий (СГБ) из различных местообитаний р. Амур. 

1 – ниже устья р. Зея; 2 – ниже устья р. Бурея; 3 – ниже устья р. Сунгари; 
4 – ниже г. Фуюань. 
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Рис. 2. Влияние ацетата свинца на численность бентосных аммонифицирующих (АМБ) и 
сапрофитных гетеротрофных бактерий (СГБ) из различных местообитаний р. Амур.

1 – ниже устья р. Зея; 2 – ниже устья р. Бурея; 3 – ниже устья р. Сунгари; 
4 – ниже г. Фуюань. 
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Известно, что в некоторых случаях адаптация гидробионтов к наличию в 
среде солей свинца способствует более интенсивному углеводному обмену при 
активизации таких ферментов как альдолазы и глюкозидазы. Однако токсичность 
свинца может усиливаться в сочетании с нитрат-ионами и в присутствии цинка 
(Немова, Высоцкая, 2004). 

Несмотря на различное количество СРБ из разных местообитаний, они ока-
зались чувствительными к воздействию ионов кадмия в диапазоне концентраций 
0,001–0,002 мг/л (таблица). Численность СРБ в зоне влияния р. Сунгари сокраща-
лась при выбранных концентрациях в 4 и 10 раз соответственно. Менее чувстви-
тельными к концентрации Cd 1 оказались СРБ ниже устьев рек Бурея и Зея. При 
этой концентрации их численность сокращалась в 2 раза, но увеличение содержа-
ния кадмия до Cd 2 снижало численность бактерий, восстанавливающих сульфаты 
в 10 раз. Использованные в эксперименте концентрации кадмия были значительно 
ниже тех, которые вызывают экологический стресс у рыб (0,01 мг/л) и кадмиевую 
интоксикацию у некоторых моллюсков (0,05 мг/л). Это еще раз подчеркивает вы-
сокую чувствительность сульфатредуцирующих бактерий к загрязнению кадмием. 
Повышенной адаптационной способностью к загрязнению ионами ртути в кон-
центрации 0,0005 мг/л отличались СРБ из ДО, отобранных ниже стока рек Бурея и 
Сунгари. Их численность в экспериментальных условиях сокращалась в 1,7 и 1,5 
раза соответственно. Но в долевом соотношении увеличение концентрации ртути 
в 2 раза приводило к более существенному сокращению численности СРБ ниже 
устья р. Сунгари. Сульфатредукторы, обитающие в зоне влияния р. Бурея оказа-
лись более устойчивыми к выбранному диапазону концентраций ртути.

Известно, что ртуть способна связываться продуктами, которые образуются 
на геохимических барьерах: восстановительно-сероводородном, при сорбционном 
соосаждении с гидрооксидами железа и золями гидроокислов алюминия (Елпать-
евский, Кот, 2005). Поэтому в зонах с высокой интенсивностью сульфатредукции 
существуют предпосылки для аккумуляции ртути в ДО. Ранее поведение ртути 
в р. Амур связывали в основном с присутствием гуминовых веществ (Кот и др., 
2001), не принимая во внимание микробиологические процессы, происходящие в 
донных отложениях, включая сульфатредукцию. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные экспериментальные данные показали, что структура бактери-
обентоса в значительной степени зависит от уровня евтрофирования водной эко-

Таблица
Влияние ионов кадмия и ртути на численность сульфатредуцирующих бактерий из 

различных местообитаний р. Амур (КОЕ*10-2/ г сырого веса)

Место отбора проб 
донных отложений

Контроль Cd 1 
0,001 мг/л

Cd 2 
0,002 мг/л

Hg 1 
0,0005 мг/л

Hg 2 
0,001 мг/л

Ниже устья р. Зея 544 253 92 203 51
Ниже устья р. Бурея 782 303 75 478 73
Ниже устья р. Сунгари 1233 323 123 812 42
Ниже г. Фуюань 703 192 121 272 42
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системы и загрязнения донных отложений тяжелыми металлами на конкретном 
участке реки. Адаптационные возможности отдельных физиологических групп 
микроорганизмов можно использовать для биоиндикации загрязнения ДО тяже-
лыми металлами, а также для прогнозирования образования токсичных промежу-
точных продуктов метаболизма при нарушении последовательности в процессах 
аммонификации, нитрификации, денитрификации и сульфатредукции. Так, кад-
мий в концентрации 0,002 мг/л снижал численность всех исследованных физиоло-
гических групп бактериобентоса независимо от местообитания, что может стать 
причиной снижения активности процессов самоочищения. Ртуть, свинец и кадмий 
в выбранном диапазоне концентраций оказались токсичными для денирифициру-
ющих бактерий из донных отложений, отобранных ниже устья р. Зея и г. Фуюань. 
Ниже стока рек Бурея и Сунгари денитрификаторы проявляли устойчивость к рту-
ти в концентрации 0,0005 мг/л, что может быть связано с их адаптацией к хрони-
ческому загрязнению донных отложений этим токсикантом. 

Благодаря особенностям метаболизма сульфатредуцирующих бактерий и 
их потребности в ацетате свинца, они оказались устойчивыми к этому элементу. 
Интенсивность процессов сульфатредукции в зоне влиянии рек Бурея и Сунга-
ри может зависеть от загрязнения местообитаний ртутью и кадмием. Можно про-
гнозировать увеличение суммарного экологического риска для гидробионтов при 
евтрофировании, поступлении сульфатов и ТМ, так как аддитивные эффекты от 
воздействия ионов тяжелых металлов и сероводорода на жизнедеятельность раз-
личных групп зообентоса и рыб практически не изучены. 
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