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В работе представлены результаты исследования численности и активности суль-
фатредуцирующих бактерий (СРБ) из различных компонентов экосистемы р. Амур 
(вода, донные отложения, лед), и их устойчивости к тяжелым металлам. Высокая чис-
ленность СРБ зарегистрирована в придонных слоях воды, донных отложениях и льдах, 
отобранных у правого берега р. Амур в районе г. Хабаровск, где проявляется влия-
ние стока рек Уссури и Сунгари (КНР). На численность СРБ у левого берега р. Амур 
оказывали влияние гумифицированные природные воды, поступающие из Зейского 
и Бурейского водохранилищ. Планктонные и бентосные сульфатредуцирующие бак-
терии выступают индикаторами загрязнения экосистемы р. Амур сероводородом и 
метилртутью.

SULPHATE REDUCING BACTERIA - INDICATORS  
OF THE ECOLOGICAL CONDITION OF THE AMUR RIVER
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The paper presents the results of a study of the number and activity of sulfate-reducing 
bacteria (SRB) from various components of the Amur River (water, bottom sediments, ice), 
and their resistance to heavy metals. A high number of SRB was recorded in the bottom 
layers of the water, bottom sediments and ice collected from the right bank of the Amur 
River near the city of Khabarovsk, where the impact of the discharge of the Ussuri and 
Sungari rivers (PRC) is manifested. The number of SRB at the left bank of the Amur River 
was influenced by humified natural waters coming from the Zeya and Bureya reservoirs. 
Planktonic and benthic sulfate-reducing bacteria act as indicators of pollution of the Amur 
River by hydrogen sulfide and methylmercury.

Качество и вторичное загрязнение водных экосистем, возможность биоакку-
муляции различных элементов и их передача по трофическим цепям, поведение 
токсичных элементов в контактных зонах вода – ​дно и вода – ​лед напрямую связаны 
с динамикой биогеохимических процессов разложения органических веществ (ОВ), 
поступающих с речным, поверхностным стоком и в составе сточных вод (Кондрать-
ева, 2005). При оценке экологического состояния р. Амур важное место отводится 
влиянию крупных притоков (реки Зея, Бурея, Сунгари, Уссури) и трансграничному 
поступлению разнообразных поллютантов с территории Китая (Кондратьева и др., 
2013; Шестеркин, Шестеркина, 2012).
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Вовлечение ОВ в биогеохимические процессы, происходящие при евтрофи-
ровании водных экосистем, сопровождается активным потреблением кислорода 
и процессом сульфатредукции в придонных слоях воды и донных отложениях, 
в котором принимают участие сульфатредуцирующие бактерии (Леонов, Чичерина, 
2008; Соколова, 2010; Muyzer, Stams, 2008). В результате активизации процессов 
сульфатредукции ухудшается санитарно-экологическая обстановка на отдельных 
участках реки за счет образования сероводородных зон, что оказывает негативное 
влияние на жизнедеятельность гидробионтов, часто приводя к их массовой гибели 
(Титова и др., 2017).

Кроме участия в глобальных биогеохимических циклах серы и углерода, суль-
фатредуцирующие микроорганизмы играют существенную роль в изменении биодо-
ступности и повышении токсичности ртути при ее переходе в метилированную фор-
му. На примере штаммов, представляющих два рода Desulfovibrio и Desulfomicrobium, 
было показано, что продукция метилртути в природных экосистемах зависит от при-
сутствия у бактерий генов, кодирующих восстановление сульфата (Roh et al., 2006). 
Микроорганизмы, участвующие в метилировании ртути, занимают разнообразные 
экологические ниши, обуславливая глобальные масштабы метилирования ртути 
как в аэробных условиях, так и при лимите кислорода (Shao et al., 2012; Petrus et 
al., 2015; Podar et al., 2015). В результате биогеохимических процессов, включая 
микробиологическую деструкцию растительных остатков и гуминовых веществ 
почв, ртуть переходит в метилированную форму, что увеличивает её миграционную 
способность, поступление в толщу воды и накопление гидробионтами.

В связи с этим, исследования биогеохимических процессов с участием суль-
фатредуцирующих бактерий, происходящих в контактных зонах вода–донные от-
ложения и вода–лед чрезвычайно актуальны для оценки экологического состояния 
водных экосистем в периоды открытого русла и ледостава.

Цель исследования: показать индикационную роль сульфатредуцирующих 
бактерий в оценке экологического состояния р. Амур для прогнозирования фор-
мирования локальных сероводородных зон и метилирования ртути.

Материалы и методы

Во время комплексных экспедиций ИВЭП ДВО РАН в 2009–2014 гг. в зоне 
влияния крупных притоков (рек Зеи, Буреи, Сунгари) и в районе городов Хаба-
ровска, Амурска и Комсомольска-на-Амуре были отобраны пробы воды, донных 
осадков и льда. Пробы поверхностных и придонных слоев воды отбирали батоме-
тром Молчанова (V = 2 л), а пробы донных отложений – ​штанговым дночерпателем 
с захватом слоя 0–15 см. Керны льда отбирали кольцевым буром (внутренний диа-
метр 16 см) по поперечному профилю реки. Распил кернов льда на слои проводили 
с учетом его неоднородной структуры на очищенном от снега льду, затем хранили 
в морозильной камере при температуре –18°С.

Численность культивируемых гетеротрофтных бактерий (КГБ) и СРБ опре-
деляли на агаризованных питательных средах согласно традиционным методам 
(Горленко и др., 1977; Методы…, 1983) и выражали в колониеобразующих еди-
ницах (КОЕ) в 1 г донных отложений или в 1 мл воды (расплава льда). 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 оцени-
вали фотометрически по изменению оптической плотности (ОП) водной среды 
на фотоэлектроколориметре КФК‑3-01 (Россия, «ЗОМЗ») при длине волны 600 нм.
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Результаты и обсуждение

Численность сульфатредуцирующих бактерий в районе г. Хабаровск

В пробах воды, отобранных в районе железнодорожного моста (ж/д) и отли-
чающихся по генезису распространяющихся ОВ, максимальная численность КГБ 
и СРБ зарегистрирована у правого и левого берегов (табл. 1).

Таблица 1
Численность различных физиологических групп микроорганизмов и содержание 

растворенных ОВ в р. Амур в районе г. Хабаровск

Место отбора проб
Численность микроорганизмов, 

102 КОЕ/мл Содержание 
H2S, мг/дм3

РОВ, единицы 
абсорбции

КГБ СРБ
Р. Амур в районе г. Хабаровск

Правый берег
ПВ 827,7 ± 30,1 140 ± 18 Не обн. 0,304
ДВ 606,7 ± 21,1 332,4 ± 72 0,013 0,411

Середина
ПВ 711,7 ± 30,4 123,3 ± 12,5 Не обн. 0,306
ДВ 628,3 ± 17,5 278,6 ± 17,3 0,009 0,350

Левый берег ПВ 725 ± 28,0 154,8 ± 12,0 Не обн. 0,390
ДВ 513,3 ± 25,1 322,7 ± 15,6 0,015 0,419

Р. Амур в районе ж/д моста г. Хабаровск

Правый берег
ПВ 895,2 ± 73,7 240 ± 12 Не обн. 0,322
ДВ 621 ± 28,5 373,2 ± 86,2 0,019 0,441

Середина
ПВ 768,5 ± 22,6 187,3 ± 52,7 Не обн. 0,304
ДВ 535,2 ± 43,7 363,6 ± 48,2 0,010 0,470

Левый берег
ПВ 971 ± 58,2 225,2 ± 54,0 Не обн. 0,356
ДВ 764,5 ± 62,6 356,2 ± 68,7 0,021 0,461

Примечание.  ПВ – поверхностная вода, ДВ – придонная вода

Вдоль правого берега р. Амур распространяется сток крупных притоков (реки 
Уссури и Сунгари) и происходит сброс хозяйственно-бытовых сточных вод пред-
приятиями г. Хабаровск. Вдоль левого берега регистрируется влияние Зейского 
и Бурейского водохранилищ, которые выступают в качестве поставщиков большого 
количества растворенных гуминовых веществ и детрита растительного происхож-
дения.

Сероводород регистрировали во всех пробах, отобранных из придонных слоев 
воды. Это свидетельствует о формировании восстановительных условий, благопри-
ятных для развития СРБ. Поэтому здесь в зимний период может усиливаться риск 
образования сероводородных зон, связанный с дефицитом кислорода в подледной 
воде, наличием ОВ и активизацией сульфатредуцирующих бактерий.

Численность сульфатредуцирующих бактерий в реке Амур  
в период наводнения 2013 г.

Микробиологические исследования, проведенные в период катастрофического 
наводнения 2013 г. на р. Амур показали закономерную связь между численностью 
микробных сообществ и гидрологическим режимом. Во время наводнения в ре-
зультате поступления ОВ растительного генезиса с затопленной поймы в р. Амур 
происходили активные процессы их микробиологической деструкции. В июне 
2013 г. на начальном этапе формирования наводнения численность индикаторной 
группы СРБ в исследуемых местообитаниях увеличилась в 2–16 раз, по сравнению 



8 Чтения памяти В.Я. Леванидова, вып. 8

с весенним периодом. На спаде паводка (сентябрь‒октябрь) в основном русле 
р. Амур и в Пемзенской протоке на фоне максимального содержания РОВ резко 
увеличивалась численность СРБ.

В Амурской протоке в зоне влияния р. Уссури численность СРБ была минималь-
ной в течение всего периода наблюдений. Высокая численность СРБ сохранялась 
в р. Амур в послепаводковый период 2014 г.

Сравнительный анализ корреляционных связей между численностью сульфа-
тредуцирующих бактерий, содержанием РОВ и их ароматической составляющей 
(АОВ) показал, что они существенно изменялись на различных створах в течение 
формирования наводнения (табл. 2). В основном русле р. Амур в июне и августе 
связь между парами СРБ-РОВ и СРБ-АОВ была отрицательной. Это могло быть 
связано с доминированием трудно минерализуемых АОВ и насыщением водных 
масс кислородом при высоких расходах воды. На спаде уровня воды (сентябрь‒
октябрь) установлена тесная положительная связь между этими парами. При за-
топлении поймы на глубину 2‒3 м создавались условия для развития СРБ за счет 
дефицита кислорода при деструкции растительных остатков.

Таблица 2
Корреляционные связи между численностью сульфатредуцирующих бактерий 

и содержанием органических веществ в р. Амур и протоках в 2013 г.

СРБ/РОВ
Место/ Дата 25.03.2013 11.06.2013 20.08.2013 24.09.2013 22.10.2013

Р. Амур, р-н г. Хабаровск 0,96 -0,93 -0,81 – -0,53
Р. Амур, ниже моста – -0,97 -0,93 0,99 0,87
Пр. Амурская 0,44 -0,67 -0,98 0,99 -0,84
Пр. Пемзенская -0,82 0,71 0,87 0,61 0,77

СРБ/АОВ
Р. Амур, р-н г. Хабаровск 0,99 -0,93 -0,84 – -0,43
Р. Амур ниже моста – -0,98 -0,94 0,99 0,45
Пр. Амурская 0,12 -0,63 -0,98 0,98 -0,87
Пр. Пемзенская -0,34 0,78 0,88 0,60 0,73

Примечание.  Жирным прямым шрифтом выделены сильные положительные (прямые) связи; курсивом – 
сильные отрицательные (обратные) связи.

Численность и активность сульфатредуцирующих бактерий  
на Среднем и Нижнем Амуре

В летний период 2009 г. были проведены микробиологические исследования 
донных отложений (ДО), отобранных на Среднем Амуре из поверхностного слоя 
(0–10 см) в зоне влияния крупных притоков (реки Зея, Бурея, Сунгари). Ниже устья 
р. Сунгари была зарегистрирована высокая численность СРБ, КГБ (рис. 1) и макси-
мальная концентрация сероводорода (0,3 мг/дм3). Это свидетельствует о том, что 
на данном участке реки происходит значительное евтрофирование за счет поступле-
ния ОВ и сульфатов с китайской территории (поверхностный сток, промышленные 
и бытовые сточные воды), приводящее к активизации сульфатредукции.

Для оценки влияния ОВ различного строения на активность бентосных СРБ 
проведен модельный эксперимент с разными источниками углерода: лактат кальция, 
ацетат натрия, пептон и глюкоза. Эти субстраты быстро вовлекаются в микробиоло-
гические процессы и оказывают существенное влияние на формирование качества 
воды. Ранее было установлено (Pikuta et al., 2003), что в пресноводных экосистемах 
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преобладают СРБ, потребляющие лак-
тат и менее широко распространены 
бактерии, метаболизирующие ацетат.

Высокой потенциальной активно-
стью при росте на лактате кальция об-
ладали бентосные МК из зоны влияния 
стока р. Сунгари (рис. 2). На третьи 
сутки культивирования на этом суб-
страте наблюдали интенсивное выде-
ление CO2. Повышенная активность 
СРБ из донных отложений, отобран-
ных ниже устьев рек Бурея и Сунгари, 
была отмечена на глюкозе и пептоне. 
Активность бактериобентоса на ацета-
те натрия на всем исследуемом участке 
реки была низкой.

В зоне влияния Амурско-Ком-
сомольского урбо-промышленного 
комплекса установлены существенные 
различия в численности бентосных 
СРБ в зависимости от места отбора 
проб ДО. Так, их максимальная чис-
ленность (159∙103 КОЕ/г) и высокая ак-
тивность роста на лактате зарегистри-
рована в ДО, отобранных у правого бе-
рега ниже г. Комсомольск-на-Амуре.

Такой эффект обусловлен форми-
рованием зон аккумуляции взвешен-
ных наносов вдоль правого берега ниже г. Хабаровск (Ким, Шамов, 2000) и высоким 
содержанием ОВ. У левого берега, несмотря на расположенные здесь крупные 
города (Амурск и Комсомольск-на-Амуре), численность СРБ была ниже в 2 раза 
(84∙103 КОЕ/г). Известно, что влияние сточных вод, сбрасываемых предприятиями 
г. Хабаровск, распространяется до г. Комсомольск-на-Амуре. Так, в 2008 г. в р. Амур 
предприятиями г. Хабаровск и Хабаровского края было сброшено 276,2 млн м3 
сточных вод, из них без очистки и недостаточно очищенных 41,96 и 147,89 млн м3 
соответственно (Государственный …, 2009).

Для определения экологического риска образования сероводорода в зонах 
аккумуляции взвешенных веществ с высоким содержанием ОВ нами предложен 
специальный коэффициент риска R(H2S), учитывающий численность двух физи-
ологических групп микроорганизмов: сульфатредуцирующих (СРБ) и аммонифи-
цирующих бактерий (АМБ), принимающих участие в процессах сульфатредукции 
и аммонификации:

R (H2S) = N(СРБ)/N(АМБ)

Анализ коэффициента риска R(H2S) на разных участках р. Амур показал су-
щественные различия в его значениях на Среднем и Нижнем Амуре в зависимости 
от гидрологического режима. Так, максимальные значения R(H2S) были зареги-
стрированы в 2008 г. на Нижнем Амуре вдоль правого берега между городами 
Амурск и Комсомольск-на-Амуре. В этом году продолжался период пониженной 
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Рис. 1. Численность СРБ и КГБ в донных отложениях, 
отобранных на Среднем Амуре: 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

Рис. 2. Активность бентосных микробных комплек-
сов при использовании различных источников угле-
рода: 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
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водности на р. Амур и в районе г. Комсомольск-на-Амуре были зарегистрированы 
массовые заморы рыбы, которые могли быть связаны с дефицитом кислорода, 
высокой температурой воды и ее загрязнением сероводородом.

Проведенные исследования показали, что при прогнозировании экологического 
риска образования сероводородных зон в бассейне р. Амур необходимо учитывать 
гидрологический режим, зоны аккумуляции взвешенных наносов и численность 
СРБ на конкретном участке реки.

Устойчивость бентосных сульфатредуцирующих бактерий  
к тяжелым металлам

При исследовании загрязнения донных отложений р. Амур тяжелыми металлами 
в зоне влияния крупных притоков (реки Зея, Бурея, Сунгари) максимальные кон-
центрации трех приоритетных токсичных элементов (ртуть, свинец, кадмий) были 
выявлены ниже устья р. Бурея (Кондратьева и др., 2010). Наиболее адаптированными 
к присутствию кадмия 0,001 мг/л оказались СРБ из донных отложений, отобранных 
в устьевых зонах рек Зея и Бурея. Эти данные свидетельствуют о локальном загряз-
нении донных отложений р. Амур ионами кадмия. Экспериментальные исследования 
показали, что ионы свинца являются важным компонентом развития СРБ. Установ-
лено, что концентрация ацетата свинца в 1,0 г/л способствовала росту численности 
сульфатредуцирующих бактерий практически во всех местообитаниях. Увеличение 
концентрации в 3 раза (до 3 г/л) приводило к резкому снижению численности СРБ.

Сульфатредуцирующие бактерии из донных отложений, отобранных ниже 
устьев рек Бурея и Сунгари отличались повышенной устойчивостью к загрязнению 
ионами ртути в концентрации 0,0005 мг/л. Учитывая сопряженность процессов 
сульфатредукции и метилирования ртути предполагается, что наиболее активно они 
могут происходить на тех участках реки, где фиксируется повышенное евтрофирова-
ние и лимит кислорода, а в водной среде и донных отложениях присутствует ртуть.

Так, летом 2014 г. были проведены микробиологические исследования донных 
отложений и устойчивости бентосных СРБ к ртути на Нижнем Амуре в районе 
крупных городов Хабаровск, Амурск, Комсомольск-на-Амуре. Было установлено 
максимальное загрязнение ртутью ДО, отобранных вдоль правого берега в районе 
г. Хабаровск (0,0012 мг/кг). Сульфатредуцирующие бактерии из донных отложений, 
отобранных на этом участке вдоль правого берега, проявляли максимальную устой-

чивость к ртути при концентрации 0,0005 
и 0,001 мг/л (рис. 3). Присутствие СРБ и ртут-
ное загрязнение донных отложений являются 
важной предпосылкой для образования более 
токсичной метилртути.

Наиболее активный рост на лактате 
в присутствии ртути зарегистрирован у СРБ 
из донных отложений, отобранных у правого 
берега р. Амур в районе г. Хабаровск. Эти 
данные согласуются с предыдущими исследо-
ваниями (Андреева, 2015; Кондратьева и др., 
2010) и свидетельствуют о локальном загряз-
нении воды и донных отложений ртутью, по-
ступающей со стоком рек Уссури, Сунгари 
и сточными водами г. Хабаровск.

Рис. 3. Влияние ионов ртути (Hg1 – 0,0005, 
Hg2 – 0,001 мг/л) на рост бентосных сульфа-
тредуцирующих бактерий на лактате: 1, 2 – 
выше г. Хабаровск; 3, 4 – район г. Хабаровск; 
5, 6 – ниже г. Хабаровск (1, 3, 5 – у правого 
берега, 2, 4, 6 – у левого берега)
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Послойное распределения сульфатредуцирующих бактерий  
во льдах р. Амур

Лед, являясь важным компонентом биосферы, выступает фактором фор-
мирования экологической ситуации в водных экосистемах и промежуточным 
звеном в гляциогенной миграции веществ. При включении токсикантов в лед 
из загрязненных природных вод, происходит его внутриводоемное загрязнение. 
Основные функции ледовых образований – ​обеспечение гляциогенной миграции 
веществ и создание геохимических барьеров на границе фаз, в результате чего 
происходят экологически значимые геохимические изменения в природных 
водах и льдах (Иванов, 1998). Лед как физико-химическая и биогляциальная 
система исключительно неоднороден. Это свойство обусловлено его природой 
как физического тела, структурой и текстурой, особенностями химического 
состава, множественностью форм химических соединений и их специфическим 
распределением (Махинов и др., 2017). Многолетние исследования льда в р. Амур 
показали, что кроме послойного изменения его химического состава, в толще льда 
наблюдается неравномерное распределение микроорганизмов. Были установлены 
ярко выраженные ответные реакции микробных сообществ льда на различные 
факторы: биогенные (развитие водорослей), абиогенные (толщина снежного 
покрова, присутствие микропримесей) и антропогенные (локальное загрязнение 
нефтепродуктами). Установлена связь между численностью отдельных групп 
криомикробоценозов, загрязнением льда азотсодержащими ОВ, ароматическими 
соединениями фенольного ряда и ионами тяжелых металлов (Кондратьева, 2010; 
Кондратьева и др., 2018).

Для определения роли СРБ в формировании окислительно-восстановительных 
условий в период ледостава были проведены микробиологические исследования 
структуры криомикробоценозов во льдах р. Амур. Распределение СРБ в толще 
льда основного русла р. Амур существенно изменялось по поперечному профилю 
в зависимости от содержания детрита. Так в зимний период 2012‒2013 гг. повышен-
ная численность СРБ (в пределах 2000 КОЕ/мл) зарегистрирована в нижних слоях 
кернов льда, отобранных у берегов, а на середине реки отмечали ее минимальные 
значения (80 КОЕ/мл). Наряду с высокой численность СРБ во всех слоях льда 
у левого берега была зарегистрирована высокая численность фенолрезистентных 
бактерий. Это связано с поступлением гумифицированных водных масс из Зейско-
го и Бурейского водохранилищ, содержащих большое количество растительных 
остатков, предшественников фенольных соединений.

После катастрофического наводнения в период ледостава 2013–2014 гг. в кер-
не льда, отобранном у правого берега, наблюдали увеличение численности СРБ 
до 7130 КОЕ/мл. В слое льда 70–117 см с высоким содержанием детрита, отобран-
ном у левого берега, кроме высокой численности КГБ, была зарегистрирована 
максимальная численность СРБ (25070 КОЕ/мл).

Повышенной устойчивостью к загрязнению ртутью обладали СРБ из кер-
нов льда, отобранных у левого и правого берегов р. Амур в районе г. Хабаровск 
(рис. 4А). В слоях льда, в которых присутствовал детрит, методом хромато-
масс-спектрометрии было зарегистрировано максимальное разнообразие органи-
ческих веществ, включая продукты трансформации растительных остатков. СРБ, 
выделенные из верхних слоев льда, отобранных у берегов Пемзенской протоки, 
проявляли меньшую степень устойчивости к концентрации ртути 0,0005 мг/л, чем 
СРБ из основного русла р. Амур (рис. 4Б). Рост СРБ из 60–85 см слоя льда (середина 
протоки) ингибировали обе концентрации ртути.

Д.В. Андреева, Л.М. Кондратьева
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Стимулирование роста СРБ 
при концентрации ртути 0,0005 
и 0,001 мг/л зарегистрирова-
но в поверхностном слое льда 
(0–10 см) из керна, отобранного 
у правого берега Амурской про-
токи (рис. 4В). Качество воды 
в Амурской протоке во многом 
определяется условиями форми-
рования стока р. Уссури, в кото-
рой неоднократно фиксировали 
повышенное содержание рту-
ти в воде и донных отложени-
ях. В исследуемых слоях льда, 
отобранных у  левого берега 
и на середине Амурской прото-
ки, зарегистрирована высокая 
устойчивость СРБ к широкому 
диапазону концентраций ртути 
0,0005–0,001 мг/л. Причем была 
отмечена не только устойчивость 
к использованным концентраци-
ям ртути, но и некоторое стиму-
лирование роста микроорганиз-
мов, по сравнению с контролем.

Проведенные исследования 
показали, что в зимний период 
в качестве фактора риска для эко-
системы р. Амур может высту-
пать лед с высоким содержанием 
растительного детрита. В таких 
слоях льда резко увеличивается 
численность СРБ. Высокое со-
держание ОВ, с преобладанием 
гуминовых кислот, дефицит кис-

лорода, нейтральная или слабокислая среда, присутствие ртути и высокая числен-
ность КГБ и СРБ во льдах являются основными предпосылками формирования 
условий для процессов метилирования ртути во льдах.

Заключение

Таким образом, сульфатредуцирующие бактерии, участвуя в биогеохими-
ческих процессах трансформации органических веществ, способствуя миграции 
токсичных элементов по трофическим цепям за счет изменения их биодоступно-
сти, играют важную роль в качестве биоиндикаторов экологического состояния 
р. Амур. Их численность, активность и устойчивость к ионам тяжелых металлов 
можно рекомендовать в качестве показателей при прогнозировании образования 
сероводородных зон и метилирования ртути в речных экосистемах в летнее время 
и период ледостава.

Рис. 4. Влияние ртути на активность роста сульфатреду-
цирующих бактерий изо льда р. Амур (А), Пемзенской 
(Б) и Амурской (В) проток: 1 – лактат (контроль); 2 – лак-
тат+0,0005 мг/л Hg2+; 3 – лактат+0,001 мг/л Hg2+. ЛБ – левый 
берег, С – середина, ПБ – правый берег
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