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Обсуждаются результаты микробиологических исследований процесса сульфатредукции 
в р. Амур на участке от устья р. Зея до г. Комсомольск-на-Амуре. Особое внимание уделяет­
ся трансграничному участку, где качество амурской воды формируется под влиянием стока р. 
Сунгари с территории КНР. Показано, что основными факторами, определяющими высокую 
численность сульфатредуцирующих бактерий и активность микробных комплексов в воде и 
донных отложениях, являются гидрологический режим, повышенная концентрация сульфатов, 
а также органические вещества, поступающие со стоком р. Сунгари. 
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The results of microbiological research of the sulfatereduction process in the Zeya River mouth 
to Komsomolsk-on-Amur section of the Amur River are discussed. Particular attention is paid to the 
cross–border section where the Amur River quality is affected by the Songhua River flow from the 
People’s Republic of China territory. The paper shows that the main factors determining the high 
quantity of sulfate-reducing bacteria and activity microbial complex in the water and bottom sediments 
are hydrological regime, increased concentration of sulfates and organic substances carried with the 
Songhua flow.          

Введение

Бассейн р. Амур охватывает огромную территорию – свыше 1,8 млн. км2 и располо­
жен на территории четырех стран – России, Китая, Монголии и КНДР (Бакланов, Ганзей, 
2008). 

Острота экологических проблем в бассейне р. Амур обусловлена не только сло­
жившейся инфраструктурой промышленного производства, но и влиянием трёх глав­
ных притоков (рек Зеи, Буреи и Сунгари) на формирование качества воды Среднего и 
Нижнего Амура. Роль притоков становится определяющей в летнее время, особенно за 
счет формирующихся в их бассейнах паводков. В это время основными показателями 
качества воды выступают изменения pH, увеличение содержания многих химических 
элементов (Paix et al., 2011), биогенных веществ (Hubbard et al, 2011), различных ор­
ганических соединений (Lair et al., 2009; Hrdinka et al., 2012), тяжелых металлов, взве­
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шенных веществ (Hrdinka et al., 2012). Переносимые в составе взвешенных веществ 
органические и минеральные компоненты седиментируются в верхних слоях донных 
отложений, вовлекаясь, таким образом, в биогеохимические процессы, происходящие 
в контактной зоне «вода–дно». Благодаря ферментативной активности бентосных ми­
кробных комплексов (БМК) донные отложения становятся источником поступления в 
водную среду продуктов трансформации и деструкции органических веществ различно­
го генезиса (Кондратьева, 2005). 

При оценке экологического состояния р. Амур важное место отводится изучению 
трансграничного загрязнения с территории Китая, в том числе поступлению разнообраз­
ных поллютантов со стоком р. Сунгари (Кот, 1999; Иванова, 2004; Кондратьева и др., 2010; 
Шестеркин, Шестеркина, 2012; Кондратьева и др., 2013). Загрязнение р. Сунгари суще­
ственно влияет на качество воды в р. Амур.  Взвешенные вещества, выносимые со стоком 
р. Сунгари, мигрируют по основному руслу Амура и принимают участие в формировании 
донных отложений, обеспечивая поступление в экосистему органических веществ и раз­
личных элементов, в том числе токсичных тяжелых металлов.

Известно, что в донных осадках происходят различные этапы практически всех 
природных циклов: углерода, азота, фосфора и серы. Завершенность этих циклов и ве­
роятность накопления тех или иных промежуточных продуктов зависит от окислитель­
но-восстановительных условий. Серьезные нарушения в балансе круговорота веществ, 
обеспечивающего самоочищение водных экосистем, происходят под влиянием антропо­
генных факторов, при поступлении большого количества органических веществ различ­
ного строения и токсичных элементов.

Вовлечение органических веществ во внутриводоемные процессы сопровождается 
активным потреблением кислорода и его дефицитом в придонных слоях воды и донных 
отложениях, особенно в зимний период. При лимите кислорода в иловых отложениях ак­
тивизируется процесс сульфатредукции, который является одним из показателей эвтро­
фирования водных экосистем (Pikuta et al, 2003; Леонов, Чичерина, 2008; Muyzer, Stams 
2008;  Соколова, 2010). 

Сульфатредукция происходит в контактной зоне вода–дно и толще донных осадков 
при участии сульфатредуцирующих бактерий (СРБ). В результате этого процесса выделя­
ется токсичный для биоты сероводород.

Таким образом, главными предпосылками для активизации процесса сульфатредук­
ции в р. Амур являются повышенные концентрации сульфатов и органических веществ, 
поступающих со стоком р. Сунгари, в составе неочищенных сточных вод и при регуляр­
ных попусках водной массы при контроле уровня воды в водохранилищах. В результате 
активизации процессов сульфатредукции из-за дефицита кислорода изменяются окисли­
тельно-восстановительные условия и ухудшается санитарно-экологическая обстановка на 
отдельных участках реки. 

В работе представлены результаты исследования численности сульфатредуцирую­
щих бактерий и активности бентосных микробных комплексов, участвующих в формиро­
вании качества воды Амура в зоне влияния крупных притоков.

Объекты и методы исследования

Во время комплексных экспедиций ИВЭП ДВО РАН в 2007–2013 гг. в зоне влияния 
крупных притоков (рек Зеи, Буреи, Сунгари) и в районе городов Хабаровска, Амурска и 
Комсомольска-на-Амуре были отобраны пробы воды и донных осадков (рис. 1).  Воду 
поверхностных и придонных слоев отбирали батометром Молчанова (V=2 л), а донные 
отложения – штанговым дночерпателем Петерсона с захватом слоя 0–15 см. 

Численность БМК определяли на агаризованных питательных средах согласно тра­
диционным методам (Горленко и др., 1977; Методы…, 1983) и выражали в колониеобра­
зующих единицах (КОЕ) в 1 г донных отложений или в 1 мл воды. Для определения чис­
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Рис. 1. Карта – схема отбора проб придонных слоев воды и донных отложений в 
2007–2013 гг. 

ленности СРБ использовали агаризованную среду Морриса (Методы…, 1983). В качестве 
источников углерода вносили лактат кальция (3,5 г/л), ацетат натрия (3,5 г/л), растворы 
пептона (2 г/л) и глюкозы (2 г/л). 

Активность бактериобентоса оценивали фотометрически по изменению оптической 
плотности (ОП) водной среды на фотоэлектроколориметре КФК–3–01 (Россия, «ЗОМЗ») 
при длине волны 600 нм.

Результаты и обсуждение

Численность сульфатредуцирующих бактерий и активность бентосных микробных 
комплексов в р. Амур в 2007-2008 гг.

Микробиологические исследования донных отложений свидетельствуют о том, что 
в зоне влияния стока р. Сунгари увеличивается численность СРБ и активность БМК на 
различных источниках углерода (рис. 2). Максимальная численность СРБ зафиксирована 
в зоне влияния р. Сунгари, где происходит седиментация основной массы взвешенных 
веществ, биогенных элементов и органических соединений различного происхождения, 
поступающих со стоком этой реки. Кроме того, концентрация сульфатов в р. Амур ниже 
устья р. Сунгари у правого берега в несколько раз выше, чем у левого (Шестеркин, Ше­
стеркина, 2006; Шестеркин, 2016).

Высокая активность БМК по отношению к лактату кальция установлена на всем про­
тяжении от устья р. Сунгари до г. Хабаровска (рис. 2). Менее активными были микробные 
комплексы (МК) донных отложений, отобранных выше устья р. Сунгари. Сопоставимую 
активность проявляли МК донных отложений, отобранные ниже устья р. Сунгари и ниже 
г. Фуюань. Этот факт свидетельствует о том, что выше г. Хабаровск существует еще один 
источник загрязнения р. Амур органическими веществами, которые могут поступать с 
коммунальными сточными водами г. Фуюань (Кондратьева, 2005). В связи с интенсивно 
развивающейся промышленностью и ростом населения в провинции Хейлунцзян комму­
нальные сточные воды г. Фуюань могут оказывать существенное влияние на эвтрофирова­
ние р. Амур и активность БМК. 

Активность бактериобентоса на ацетате натрия на всем исследуемом участке была 
низкой. И это подтверждает известные литературные данные о том, что в пресноводных 
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Рис. 2. Численность сульфатредуцирующих бактерий (СРБ) и активность бен­
тосных микробных комплексов (БМК) из донных отложений, отобранных на 
Среднем Амуре (август 2007 г.): 1 – 1 км выше устья р. Сунгари; 2 – 1 км ниже 
устья р. Сунгари; 3 – 0,5 км ниже г. Фуюань; 4 – 0,5 км выше г. Хабаровск; 5 – 
напротив о-ва Большой Уссурийский.

экосистемах преобладают СРБ, потребляющие лактат, менее широко распространены бак­
терии, метаболизирующие ацетат (Pikuta et al, 2003).

Летом 2008 года были проведены микробиологические исследования донных отло­
жений, отобранных на участке Амура, подверженном влиянию промышленных стоков 
городов Амурск и Комсомольск-на-Амуре. Здесь в летний период 2008 г. концентрация 
сульфатов изменялась от 30,0 до 37,0 мг/дм3 (Реки России, 2011). 

Максимальная численность СРБ на обследованном участке была установлена у пра­
вого берега и составляла 15,9∙104 КОЕ/г. У левого берега, несмотря на расположенные 
здесь крупные города (Амурск и Комсомольск-на-Амуре), численность СРБ была ниже в 
2 раза (табл. 1). Такой эффект обусловлен формированием зон аккумуляции взвешенных 
наносов вдоль правого берега ниже г. Хабаровск (Ким, Шамов, 2000). Существенное влия­
ние на химический состав и характер биогеохимических процессов в донных отложениях 
оказывают недостаточно очищенные сточные воды г. Хабаровск и паводки, которые часто 
происходят в бассейне р. Сунгари и определяют динамику распространения взвешенных 
веществ вдоль правого берега р. Амур. 

Кроме численности, была исследована потенциальная активность БМК из донных 
отложений, отобранных выше и ниже городов Амурск и Комсомольск-на-Амуре. Высокая 
численность СРБ у правого берега сопровождалась повышенной активностью на лактате 
кальция (табл. 1), которая была отмечена и на Среднем Амуре. 

Во время паводков влияние поверхностного стока с сельскохозяйственных угодий в 
бассейне р. Сунгари распространяется на длительные расстояния, поэтому у правого бе­
рега р. Амур происходит седиментация и аккумуляция органических веществ различно­
го генезиса от разных источников, включая недостаточно очищенные стоки г. Хабаровск 
(Андреева, 2015).

Численность сульфатредуцирующих бактерий и активность бентосных микробных 
комплексов в р. Амур во время паводков 2009 и 2013 гг.

К основным факторам, влияющим на активность биогеохимических процессов, отно­
сятся гидрологический режим рек и доступность органических веществ (Barton, Hamilton, 
2009). 

В летнее время влияние притоков на качество воды в р. Амур становится определяю­
щим за счет формирующихся в их бассейнах паводков. Согласно литературным данным, 
высокие дождевые паводки проходили в июле 2009 г. на участках Верхнего и Среднего 
Амура (Государственный доклад …, 2010). В этот период нами были проведены микро­
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биологические исследо­
вания донных отложений, 
отобранных на Среднем 
Амуре, на участке от 
устья р. Зея до г. Фуюань.

Максимальная чис­
ленность сульфатреду­
цирующих бактерий, как 
и в предыдущие годы, 
обнаружена ниже устья 
р. Сунгари (рис. 3). Это 
еще раз подтвердило ин­
тенсификацию процессов 
сульфатредукции на дан­
ном участке в связи с по­
ступлением органических 
веществ и сульфатов с ки­
тайской территории. 

По данным В.П. Ше­
стеркина, в 2012–2014 гг. 
в районе с. Нижнеленин­

ское у левого берега Амура содержание сульфатов изменялось в пределах 2,5–6,6 мг/дм3, 
у правого берега – от 14,4 до 37,3 мг/дм3. Источником повышенного содержания суль­
фатов являются сточные воды химических, целлюлозно-бумажных и нефтехимических 
предприятий, получивших широкое развитие в северо-восточных провинциях Китая (Ше­
стеркин, 2016).

Рис. 3. Численность сульфатредуцирующих бактерий (СРБ) и активность 
бентосных микробных комплексов (БМК) в донных отложениях, отобран­
ных на  Среднем Амуре (июль 2009 г.): 1 – ниже устья р. Зея, 2 – ниже устья 
р. Бурея, 3 – ниже устья р. Сунгари, 4 – 0,5 км выше   г. Фуюань, 5 – 0,5 км 
ниже г. Фуюань.

Т а б л и ц а  1
Характеристика донных отложений Нижнего Амура (август, 2008)

№
п/п Место отбора Характеристика

донных отложений

Концентра-
ция

H2S, мг/дм3

Числен-
ность СРБ,

КОЕ/мл

Активность БМК

Лактат  Ацетат

1 0,5 км выше 
г. Амурск

ЛБ
Песок с мелкой галькой 
желто-коричневого цвета, 
без запаха

─ 42 000 0,15 0,015

2 ПБ
Песчанистый ил коричнево-
черного цвета, слабый запах 
сероводорода

0,15 125 000 0,24 0,01

3
0,5 км ниже 
г. Амурск

ЛБ
Песчанистый ил темно-
коричневого цвета, слабый 
запах сероводорода

0,09 59 000 0,22 0,03

4 ПБ
Песчанистый ил темно-
коричневого цвета, слабый 
запах сероводорода

0,21 137 000 0,31 0,02

5 0,5 км выше 
г. Комсомольск- 
на-Амуре

ЛБ
Илистый песок желто-
серого цвета, слабый запах 
сероводорода

0,11 32 000 0,26 0,02

6 ПБ
Песчанистый ил коричнево-
черного цвета, запах 
сероводорода

0,26 143 000 0,38 0,02

7 0,5 км ниже 
г. Комсомольск- 
на-Амуре

ЛБ
Крупный песок с гравием 
светло-коричневого цвета, 
без запаха

─ 84 000 0,18 0,015

8 ПБ
Песчанистый ил темно-
коричневого цвета, запах 
сероводорода

0,32 159 000 0,40 0,01
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В качестве субстратов для определения активности бентосных МК использовали 
следующие источники углерода: лактат кальция, ацетат натрия, пептон и глюкозу. Эти 
субстраты быстро вовлекаются в микробиологические процессы сульфатредукции и ока­
зывают существенное влияние на формирование качества воды. 

Установлено, что на обследованном участке р. Амур наибольшей потенциальной 
активностью обладали бентосные МК на лактате кальция, максимум отмечен в зоне вли­
яния стока р. Сунгари (рис. 3). Кроме того, высокая активность бактериобентоса отме­
чена и при росте на глюкозе в качестве единственного источника углерода. На 3-е сутки 
эксперимента во всех пробах наблюдалось интенсивное выделение CO2. Повышенная 
активность бентосных микробных комплексов, осуществляющих разложение органиче­
ских веществ, образующихся из растительных предшественников, была отмечена ниже 
устья реки Бурея. Прежде всего, это может быть связано с поступлением органических 
веществ различного строения из Бурейского водохранилища, заполнение которого нача­
лось в 2002 году.  

Активная утилизация азотсодержащих органических веществ с интенсивным газо­
образованием происходила при участии микробных комплексов донных отложений, ото­
бранных ниже устья р. Сунгари (рис. 3). Этот факт свидетельствует о том, что азотсо­
держащие органические вещества могут поступать с коммунальными сточными водами 
городов, расположенными в бассейне р. Сунгари, или с территорий китайских сельскохо­
зяйственных комплексов. Кроме того, деструкция азотсодержащих органических веществ 
в результате аммонификации и нитрификации в значительной степени определяет посту­
пление в водную среду ионов аммония, нитратов и нитритов.

В период катастрофического наводнения 2013 года были проведены микробиологи­
ческие исследования численности СРБ в р. Амур в районе Хабаровска. 

Установлено, что в июне 2013 г. на начальном этапе формирования наводнения, когда 
уровень воды в Амуре у г. Хабаровск находился на отметке 402 см, численность СРБ у 
правого берега в этом районе составляла 342,3 КОЕ/мл. В августе 2013 г., при повышении 
уровня воды до 673 см, численность СРБ увеличилась в 2 раза. Это свидетельствует о 
распределении органических веществ различного происхождения вдоль правого берега 
в районе г. Хабаровск. В сентябре, когда уровень воды понизился до 508 см, зарегистри­
рована максимальная численность СРБ в р. Амур ниже города на середине и у правого 
берега (1227,0 КОЕ/мл и 933,0 КОЕ/мл, соответственно). Так как в период наводнения 
была затоплена не только пойма на глубину 2–3 м, но и местами вода вышла за ее пределы, 
активно происходили процессы микробиологической деструкции органических веществ, 
входящих в состав затопленных почв и растительных остатков, поэтому происходило уве­
личение численности сульфатредуцирующих бактерий. Согласно данным В.П. Шестерки­
на. в период катастрофического наводнения 2013 г. зарегистрирован максимальный сток 
сульфатов, который составлял 2700 т/сут (Шестеркин, 2016).

Таким образом, исследования численности сульфатредуцирующих бактерий и ак­
тивности бентосных микробных комплексов показали, что ниже устья р. Сунгари в при­
донных слоях воды и донных отложениях р. Амур происходят разнообразные биогео­
химические процессы трансформации и деструкции органических веществ различного 
происхождения. Продукты метаболизма микробных комплексов донных отложений вно­
сят существенный вклад в загрязнение водных масс, что оказывает большое влияние на 
органолептические показатели и качество воды в районе г. Хабаровска, создавая трудно­
сти при водоподготовке. 

Заключение

Проведенные исследования свидетельствуют об интенсификации активности сульфа­
тредуцирующих бактерий на трансграничном участке р. Амур в зоне влияния р. Сунгари, 
что свидетельствует о хроническом поступлении ключевых компонентов сульфатредук­
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ции (сульфатов и органических веществ) с ее стоком и их распространении вдоль правого 
берега на нижерасположенные створы реки.

Исследования, проведенные на р. Амур в районе г. Хабаровск показали, что качество 
воды существенно изменялось во время катастрофического наводнения 2013 года – уста­
новлено неравномерное распределение легкодоступных органических веществ. Микро­
биологические показатели свидетельствовали о специфике протекания биогеохимических 
процессов за счет неоднородной численности сульфатредуцирующих бактерий по попе­
речному профилю реки.

Установлено, что на прибрежных участках Амура в данном районе на качество воды 
влияют разные источники загрязнения: вдоль левобережной части распространяются гу­
мифицированные органические вещества, поступающие при попусках воды из Зейского и 
Бурейского водохранилищ, вдоль правобережной части – распространяются воды, загряз­
ненные органическими веществами антропогенного характера, поступающие со стоком 
р. Сунгари. Следовательно, изучение биогеохимических процессов на разных участках 
р. Амур в период паводков можно отнести к приоритетным направлениям исследования 
механизмов формирования качества природных вод в Приамурье.
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