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Приведены результаты исследования содержания гетеротрофных бактерий, ртути и летучих орга-
нических веществ, включая этилацетат, во льдах р. Амур и в Пемзенской протоке. Максимальная числен-
ность культивируемых гетеротрофных бактерий, участвующих в биотрансформации органических веществ 
различного генезиса, установлена в р. Амур у левого берега в 30–40-сантиметровом слое льда с частицами 
детрита. Доминирующим компонентом в разных слоях льда был этилацетат, его максимальная концент-
рация (18.2  мг/л) установлена на середине р.  Амур в 40–70-сантиметровом слое льда. В Пемзенской 
протоке у правого берега в 20–30-сантиметровом слое льда присутствовали ацетальдегид (4.1  мг/л), 
бензол (0.5 мг/л) и стирол (2.0 мг/л). Повышенные концентрации ртути в пределах 0.13–0.14 мкг/л об-
наружены в верхних слоях льда у правого берега р. Амур и у левого берега Пемзенской протоки. При 
сочетании этих компонентов в толще льда формируются предпосылки для метилирования ртути. 
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The results of the study of content of heterotrophic bacteria content, mercury and volatile organic com-
pounds, including ethyl acetate, in the ice layer from the Amur River and the Pemzenskaya Channel are discussed. 
The maximum amount of cultivated heterotrophic bacteria participating in biotransformation of organic com-
pounds of diff erent genesis was found in the Amur River near the left bank in the 30–40-cm layer of ice with 
particles of detritus. Ethyl acetate was established to be the main substance contained in diff erent layers of ice; 
its maximum concentration (18.2 mg/L) was recorded in the middle of the Amur River in the 40–70-cm layer 
of ice. In the 20–30-cm ice layer from the Pemzenskaya Channel at the right side the following pollutants were 
found: acetaldehyde (4.1 mg/L), benzene (0.5 mg/L), and styrene (2.0 mg/L). Higher mercury concentrations 
ranging from 0.13 to 0.14 μg/L characterized the upper layers of ice near the right bank of the Amur River and 
the left bank of the Pemzenskaya Channel. The combination of these components in the ice layer provides pre-
conditions for the methylation of mercury.
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ВВЕДЕНИЕ

Ранее проблема ртутного загрязнения р. Амур 
обсуждалась в связи с работой Амурского целлю-
лозно-картонного комбината и скоплением ртуть-
содержащих отходов. В 1990-е гг. сотрудниками 
Института водных и экологических проблем 
(ИВЭП) ДВО РАН были проведены подробные 
исследования геохимического фона и загрязнения 
территории бассейна р. Амур тяжелыми металла-
ми. К источникам ртутного загрязнения отнесены 
промышленные центры (города Хабаровск, 
Амурск, Комсомольск-на-Амуре) и р. Сунгари. 
Были представлены усредненные данные по 
 содержанию ртути в донных отложениях для 
 среднего и нижнего Амура – 0.20  мг/кг (0.10–
0.46 мг/кг). В рыбе, выловленной в тот период, 

также фиксировали повышенное содержание рту-
ти (без указания концентраций). Значительное 
накопление тяжелых металлов и ртути было заре-
гистрировано в поверхностном слое донных отло-
жений устьевой зоны Амура, где происходит ак-
тивная седиментация взвешенных веществ [Кот, 
1994]. Сезонные исследования, проведенные в 
2012–2014 гг. Краевым центром экологического 
мониторинга и прогнозирования чрезвычайных 
ситуаций Хабаровского края, показали увеличе-
ние содержания ртути в воде р. Амур до 2–3 ПДК 
в весенний период. Во многих источниках отмече-
но возрастание миграционной способности ртути, 
которая в основном обусловлена трансформацией 
ртути в метилртуть в связи с микробиологической 
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активностью в присутствии органических веществ 
[Ермаков, 2010; Моисеенко, 2010; Liu et al., 2012]. 

Метилированию ртути в зимний период в 
р. Амур могут способствовать лимит кислорода, 
сброс недостаточно очищенных сточных вод, пи-
тание подземными железосодержащими водами, 
активизация процессов сульфатредукции в дон-
ных отложениях. Особое значение приобретает 
ртутная проблема в масштабах всего бассейна 
вследствие трансграничного загрязнения р. Амур 
со стоком р. Сунгари (Китай), зимних сбросов 
с  водохранилищ и весеннего выноса льдов в 
 прибрежные акватории дальневосточных морей 
[Конд ратьева и др., 2013; Kondratyeva, Zhukov, 
2014].

Можно выделить несколько источников ртут-
ного загрязнения реки Амур.

1. Трансграничное поступление ртути с тер-
ритории КНР с водами р. Сунгари, в которой, со-
гласно данным китайских исследователей, содер-
жание ртути составляло 0.009–0.069 мкг/дм3. Из-
вестно, что в период с 1958 по 1982 г. проводились 
сбросы сточных вод химического завода Jinlin 
Chemical Co (крупный производитель ацетальде-
гида из ацетилена), который использовал сульфат 
ртути(II) как катализатор. Значительная часть 
этой ртути аккумулировалась в донных отложени-
ях и постепенно мигрировала в водную среду 
[Jiang et al., 2006; Zhang et al., 2010b]. 

2. Поверхностный сток с территорий добычи 
золота амальгамным методом [Степанов и др., 
2003], Ланского месторождения киновари и с за-
брошенных хранилищ пестицида гранозана, кото-
рый использовался в период 1963–1989 гг. на тер-
ритории Амурской области [Коваль, 2003]. 

3. Технические сбросы воды с большим содер-
жанием детрита из водохранилищ гидроэлектро-
станций, построенных на территории Зейско-Бу-
рейской равнины [Кондратьева и др., 2013]. 

4. Кроме того, возможен атмосферный пере-
нос ртути над территорией бассейна р. Амур при 
сгорании угля и лесных пожарах [Юдович, Кет-
рис, 2010]. 

Несмотря на многолетние исследования, 
остается нерешенным ряд вопросов, связанных с 
метилированием ртути [Liu et al., 2012]: неизве-
стен способ поступления ртути в клетки (предпо-
лагается активный или облегченный транс порт); 
не установлено, каким именно химическим меха-
низмом передается метильная группа на ртуть, ка-
кой вклад вносит синтрофия в процесс метили-
рования ртути; в стадии изучения находится ме-
ханизм окислительного разложения метил ртути 
микроорганизмами; неполно исследовано влия-
ние веществ, содержащихся в отдельных компо-
нентах экосистем, на метилирование ртути. Ос-
тается также открытым вопрос об отношениях 
меж ду микробными сообществами и их потенциа-

лом к метилированию ртути в разных компонен-
тах водных экосистем.

Скорость микробного метилирования ртути 
зависит от ряда экологических факторов, которые 
могут влиять на биодоступность ртути и струк-
туру микробного сообщества: температура, pH, 
окислительно-восстановительный потенциал, 
 доступность питательных веществ и акцепторов 
электронов, а также присутствие лигандов и ад-
сорбирующих поверхностей. Эти параметры не 
могут рассматриваться независимо друг от друга, 
так как они часто взаимодействуют, в результате 
чего образуется сложная система биогеохимичес-
ких процессов.

Процессы метилирования особенно интен-
сивно происходят в верхних слоях донных отло-
жений, богатых органическими веществами (ОВ), 
во взвешенном в воде веществе, а также в слизи, 
покрывающей рыбу [Моисеенко, 2010]. Хлориды, 
как правило, активируют процесс метилирования, 
а сульфаты в больших концентрациях его ингиби-
руют [Ермаков, 2010]. 

Большинство микроорганизмов, метилирую-
щих ртуть, относятся к Deltaproteobacteria. Мно-
гие исследования направлены на поиск ответа на 
вопрос, является ли метилирующая активность 
случайно распределенной среди протеобактерий 
или коррелирует с филогенетической принадлеж-
ностью [Kerin et al., 2006]. Известно, что в качестве 
ключевого микробиологического метилятора рту-
ти во многих водных системах выступают суль-
фат редуцирующие бактерии (СРБ), которые спо-
собны окислять разные источники углерода при 
широком диапазоне температур [Соколова, 2010]. 
Метилирующие ртуть СРБ, в том числе предста-
вители семейства Desulfovibrionaceae, могут окис-
лять источники углерода с образованием проме-
жуточного продукта – ацетата [Wasik et al., 2012]. 
Исследование биохимического механизма мети-
лирования ртути при участии СРБ показало на-
личие как минимум двух путей этого процесса: с 
использованием ацетил-CoA и без него [Liu et al., 
2012]. В работах с отдельными штаммами СРБ по-
казано, что метилирование ртути чаще всего про-
исходит в донных отложениях. Тем не менее этот 
процесс может происходить не только в донных 
осадках, но и в толще воды [Eckley, Hintelmann, 
2006], и в сообществах перифитона пресноводных 
экосистем [Guimaraes et al., 2006], где другие груп-
пы бактерий также играют большую роль в мине-
рализации углерода.

В метилировании ртути в окружающей среде 
могут участвовать железоредуцирующие и мета-
ногенные бактерии [Roh et al., 2006; Hamelin et al., 
2011]. Метилирующую активность протестирова-
ли у нескольких штаммов Geobacter, Desul furo-
monas и Shewanella. Представители первых двух 
родов продуцировали метилртуть при культиви-
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ровании с Fe(III), в то время как Shewanella spp. не 
метилировала ртуть в нитрат-восстанавливающих 
условиях и в присутствии Fe(III). Кроме того, 
Geobacter metallireducens и Geobacter sulfurreducens 
метилировали ртуть, используя либо фумарат, 
либо нитрат, показывая тем самым, что восстанов-
ление железа не является необходимым для мети-
лирования ртути. 

Заметную роль в биогеохимических процес-
сах метилирования ртути играют гуминовые кис-
лоты. Образование нерастворимых комплексов с 
гуминовыми кислотами замедляет трансформа-
цию ртути и создает возможность ее депонирова-
ния, а образование растворимых комплексов с 
фульвокислотами ускоряет ее миграцию. Высокое 
содержание органических веществ с преобладани-
ем гуминовых кислот, дефицит кислорода, ней-
тральная или слабокислая среда способствуют 
процессам алкилирования ртути [Ермаков, 2010]. 
Было установлено, что в зимний период содержа-
ние гуминовых кислот в р. Амур снижается до 
 минимума [Левшина, 2006], при таких условиях 
может произойти увеличение концентрации по-
движной ртути.

Есть сведения, что ртуть может метилиро-
ваться в снегу. Исследователи Ханты-Мансийско-
го автономного округа обнаружили семикратное 
превышение содержания ртути в местах складиро-
вания снега с территории населенных пунктов над 
фоновым содержанием [Московченко, Бабушкин, 
2012]. Опубликован также небольшой обзор о 
роли ртути в криосфере [Durnford, Dastoor, 2011]. 
Из арктического снега и льда были выделены 
ртутьрезистентные микроорганизмы [Moller et al., 
2011]. Некоторые ученые считают, что жизнедея-
тельность микроорганизмов прекращается при 
температурах ниже 0 °С [Брушков и др., 2011], но, 
как было показано в исследованиях вечной мерз-
лоты [Rivkina et al., 2000], метаболическая актив-
ность микроорганизмов может сохраняться при 
–20 °С. 

Последние результаты изучения генетичес-
ких, эволюционных и биохимических аспектов 
метилирования ртути показали, что в этом про-
цессе могут принимать участие различные таксо-
номические группы (Proteobacteria, Firmicutes, 
Archаea), занимающие разнообразные экологиче-
ские ниши и обусловливающие глобальные мас-
штабы метилирования ртути как в анаэробных, 
так и аэробных условиях [Acha et al., 2012; Podar et 
al., 2015]. Согласно метагеномному анализу, эко-
логическим потенциалом для метилирования рту-
ти обладают микробные сообщества пресновод-
ных экосистем, тропических и арктических морей, 
подземных вод, почв различных регионов, заболо-
ченных участков, зоны вечной мерзлоты и рисо-
вых полей [Zhang et al., 2010а; Lehnherr et al., 2012; 
Wasik et al., 2012; Gilmour et al., 2013].

Загрязнение ртутью речного льда исследуется 
значительно реже, чем арктического льда. Прове-
денные ранее исследования свидетельствуют о 
ртутном загрязнении разных компонентов экоси-
стемы р. Амур, в том числе воды, донных отложе-
ний и льда [Кондратьева, 2010; Кондратьева и др., 
2013; Kondratyeva et al., 2012]. Изучение льдов рек 
Амур и Сунгари после техногенной аварии в Ки-
тае в ноябре 2005 г. показало, что численность 
микроорганизмов различных физиологических 
групп существенно увеличивалась в присутствии 
разнообразных органических веществ, которые 
аккумулировались в толще льда [Кондратьева и 
др., 2011; Кондратьева, Фишер, 2012].

Следует подчеркнуть, что в цикле углерода 
принимают участие сложные микробные консор-
циумы, состоящие из различных таксономических 
групп. Важную роль в трансформации и мине-
рализации органических веществ играют гетеро-
трофные бактерии (аэробные и факультативно 
анаэробные). Разрушая высокомолекулярные и 
стойкие органические вещества различного гене-
зиса, изменяя окислительно-восстановительный 
потенциал своих местообитаний, поставляя про-
дукты метаболизма в качестве доноров и акцепто-
ров электронов, они создают предпосылки для 
развития анаэробных групп бактерий (сульфатре-
дуцирующих, железовосстанавливающих, дени-
трифицирующих и метанотрофных). Присутствие 
гетеротрофных бактерий во льдах является одной 
из важных предпосылок для формирования в кон-
це ледостава условий для метилирования ртути 
специализированными группами бактерий.

Поэтому для процесса метилирования ртути 
необходимы следующие условия: присутствие со-
единений ртути и органических веществ, обеспе-
чивающих функционирование микробных комп-
лексов; образование источников метильных ради-
калов для метилирования ртути. 

Цель настоящей работы состояла в биогеохи-
мическом исследовании кернов льда и анализе ус-
ловий для метилирования ртути в период ледоста-
ва в основном русле р. Амур и Пемзенской прото-
ке в районе г. Хабаровска.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Керны льда были отобраны в конце ледостава 
2011/12 г. сотрудниками ИВЭП ДВО РАН во вре-
мя зимней экспедиции по Амуру под руковод-
ством А.Н. Махинова. Керны льда отбирали коль-
цевым буром (внутренний диаметр 16 см) по по-
перечному профилю (от левого берега к правому) 
в основном русле р. Амур и Пемзенской протоке в 
районе г. Хабаровска. Распил кернов льда на слои 
проводили с учетом его неоднородной структуры 
на очищенном от снега льду, затем хранили в мо-
розильной камере при температуре –18 °С.
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Для химического и микробиологического 
анализов были использованы расплавы разных 
слоев льда. Расплав проб льда проводили при ком-
натной температуре с соблюдением правил асеп-
тики. Лед помещали в стерильные стаканы с 
крышками. Определение численности культиви-
руемых гетеротрофных бактерий (КГБ) проводи-
ли путем посева 0.1 мл расплава льда на разбав-
ленный в 10  раз рыбопептонный агар методом 
предельных разведений с последующим пересче-
том на 1 мл талой воды и выражали в колониеоб-
разующих единицах (КОЕ/мл). Микробиологи-
ческие посевы проводили в трех повторностях, на 
графиках представлены средние значения чис-
ленности микроорганизмов. Содержание летучих 
органических веществ определяли методом га-
зовой хроматографии (газовый хроматограф 
Shimadzu GC-2010) согласно ISO 11423-1 (анали-
тик А.Г. Жуков). Определение концентрации рту-
ти осуществляли на эмиссионном спектрометре с 
индуктивносвязанной плазмой ICP-MS Elan DRC 
II PerkinElmer (США). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Загрязнение природных вод происходит круг-

лый год. Однако мониторинг качества воды в ре-
ках Сибири и Дальнего Востока в зимний период 
очень трудоемкий. Один из возможных путей пре-
одоления этих трудностей – единовременное по-
слойное исследование льда с использованием 
спектральных, хроматографических и микробио-
логических методов. Послойное исследование 
льда в конце ледостава позволяет сделать ретро-
спективный анализ загрязнения речных экоси-
стем в период формирования ледового покрова 
[Кондратьева, 2010]. Отбор кернов льда по про-
дольному и поперечному профилю водотоков дает 
возможность оценить характер их загрязнения в 
пространстве, а послойное исследование льда – во 

времени, за период формирования ледового по-
крова. В различных слоях льда можно идентифи-
цировать органические вещества природного и 
антропогенного происхождения, которые присут-
ствовали в воде во время формирования конкрет-
ного слоя льда, а также продукты бактериального 
метаболизма.

Микробиологическая трансформация орга-
нических веществ – важный фактор, определяю-
щий форму существования ртути. Растворимые 
органические вещества обычно стимулируют мик-
робную активность и тем самым могут способ-
ствовать синтезу метилртути. Микробиологичес-
кие исследования проб речного льда, впервые ото-
бранных в 2012 г. в районе Хабаровска, показали, 
что высокая численность культивируемых гетеро-
трофных бактерий (ГБ) наблюдается в основном 
русле р. Амур у левого и правого берегов, а на се-
редине реки их численность минимальна (рис. 1). 

Максимальная численность ГБ установлена у 
левого берега в 30–40-сантиметровом слое льда. 
В расплаве этого слоя льда присутствовал детрит. 
Численность ГБ у правого берега постепенно уве-
личивалась по направлению к нижним слоям льда, 
но не достигала максимальных значений у левого 
берега. 

Согласно данным микробиологического ис-
следования расплавов льда, отобранного в Пем-
зенской протоке, в период формирования ледово-
го покрова качество воды в ней было существенно 
выше, это нашло отражение в более низкой чис-
ленности бактерий в разных слоях льда по сравне-
нию с основным руслом Амура. 

Особенность распределения микроорганиз-
мов по слоям льда может быть связана со специ-
фикой поступления органических веществ с вод-
ными массами в период формирования ледового 
покрова. Так, высокая численность ГБ в 30–40-
сантиметровом слое льда у левого берега в основ-

Рис. 1. Изменение численности культивируемых гетеротрофных бактерий в разных слоях льда р. Амур 
(а) и Пемзенской протоки (б) по направлению: левый берег, середина, правый берег (март 2012 г.). 
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ном русле р. Амур может быть связана с техниче-
скими сбросами воды из Бурейского и Зейского 
водохранилищ, расположенных выше по течению 
на левобережной территории бассейна. Ранее не-
однократно отмечалось, что вдоль левого берега в 
осенний период перемещались водные массы с вы-
соким содержанием ОВ, особенно во время павод-
ков в бассейнах рек Зея и Бурея [Кондратьева и 
др., 2013]. Численность гетеротрофных бактерий в 
разных слоях льда отражает содержание в них 
азотсодержащих и ароматических органических 
соединений различного генезиса. Микробные 
комплексы создают предпосылки для трансфор-
мации ОВ до продуктов, обеспечивающих про-
цессы метилирования. Можно предполагать, что 
именно в этих слоях льда с высокой численнос тью 
ГБ происходят активные микробиологические 
процессы. 

Ранее в устьевых зонах крупных притоков 
Амура (реки Зея и Бурея), характеризующихся 
повышенным содержанием гуминовых веществ, 
нами были обнаружены активно развивающиеся 
сульфатредуцирующие бактерии, а микробное со-
общество проявляло устойчивость к солям ртути 
[Кондратьева и др., 2011, 2013]. 

В результате многолетних исследований нами 
установлено, что состав летучих органических ве-
ществ во льдах изменяется по годам, но практи-
чески всегда присутствуют метилированные со-
единения. Например, в 2005–2006 гг. после тех-
ногенной аварии в Китае во льдах доминировали 
различные метилированные производные бензо-
ла – потенциальные источники метильных ради-
калов. В зимний период 2010/11 г. во всех пробах 
льда, отобранных вдоль правого берега р. Амур, 
присутствовали хлористый метилен и бутилаце-
тат. В некоторых нижних слоях льда наряду с вы-
сокими концентрациями хлористого метилена и 

бутилацетата присутствовали изопропилбензол 
и  метилированные производные бензола (о- и 
р-ксилолы). Важно подчеркнуть, что хлористый 
метилен также присутствовал во льдах, отобран-
ных в Пемзенской протоке, но его концентрации 
были ниже, чем в основном русле р. Амур [Kond-
ratyeva et al., 2012].

Как показали исследования, проведенные на 
Амуре в 2011–2012 гг., качественный и количе-
ственный состав летучих компонентов в подлед-
ной воде и в нижних слоях льда существенно раз-
личались (см. таблицу). Доминирующим ком-
понентом в разных слоях льда, отобранных по 
поперечному профилю р. Амур и в Пемзенской 
протоке, был этилацетат. Причем в нижних слоях 
льда установлены более высокие концентрации 
этилацетата, чем в подледной воде. Можно пред-
положить, что этот широко распространенный во 
льдах компонент является продуктом микробио-
логического разложения высоко молекулярных 
ОВ различного генезиса, поступив ших в период 
формирования ледового покрова. 

При послойном исследовании кернов льда 
высокие концентрации этилацетата были опреде-
лены в основном русле Амура на середине и у пра-
вого берега (рис. 2). Максимальная концентрация 

Содержание летучих  органических веществ (мг/л)
 в нижнем слое льда и подледной воде р. Амур
 в районе Хабаровска (март 2012 г.)

Компонент
Левый берег Середина Правый берег

Вода Лед Вода Лед Вода Лед

Гексан 4.6 Нпо 16.8 3.0 6.4 3.2
Этилацетат 1.9 3.3 4.2 18.2 2.8 9.9
Стирол 7.4 3.6 6.1 3.7 5.3 1.7

П р и м е ч а н и е. Нпо – ниже пределов обнаружения.

Рис. 2. Содержание этилацетата в разных слоях льда р. Амур (а) и Пемзенской протоки (б) по на-
правлению: левый берег, середина, правый берег (март 2012 г.). 



30

Р.А. КИПЕР И ДР.

(18.2 мг/л) зарегистрирована на середине в ниж-
нем 40–70-сантиметровом слое льда. Высокие 
концентрации этилацетата (8.0–11.1 мг/л) также 
были установлены на середине Пемзенской про-
токи по всей толще льда. У берегов в слоях льда, 
формирующихся в начале ледостава, его кон-
центрации были ниже в 2–3 раза. Кроме того, у 
правого берега в 20–30-сантиметровом слое льда 
присутствовали ацетальдегид (4.1 мг/л), бензол 
(0.5 мг/л) и стирол (2.0 мг/л). У левого берега в 
слое льда 30–45 см кроме этилацетата были также 
идентифицированы акрилонитрил, встречающий-
ся в сточных водах текстильной промышленности, 
гексан и стирол. Можно предположить, что в пе-
риод ледостава из основного русла р. Амур в Пем-
зенскую протоку поступали компоненты сточных 
вод промышленных предприятий после несанкци-
онированных сбросов. 

Согласно литературным данным [Plata et al., 
2005; Il’chenko, Shcherbakova, 2008], этилацетат мо-
жет образовываться в результате микробиологи-
ческой трансформации природных органических 
веществ. Выявленный нами в речном льду этил-
ацетат может быть как антропогенного происхож-
дения (из сточных вод), так и микробиологическо-
го происхождения.

Исследования льда в марте 2012 г. (рис. 3) по-
казали наибольшую концентрацию ртути в 
 верхних слоях льда у правого берега р.  Амур 
(0.13 мкг/л) и у левого берега Пемзенской про-
токи (0.14 мкг/л). На середине этих водотоков 
концентрация ртути во всех слоях льда была ми-
нимальной (0.01 и 0.02 мкг/л) либо ниже предела 
обнаружения (менее 0.001 мкг/л). 

При анализе разных слоев льда наблюдалось 
постепенное снижение концентрации ртути от 

верхнего слоя к нижнему. Это может быть связано 
с ее повышенным содержанием в воде в начале 
формирования ледового покрова за счет осенних 
сбросов водохранилищ при подготовке к зиме и с 
прекращением влияния поверхностного стока. 
Высокие концентрации ртути в поверхностном 
слое льда у правого берега могут быть обусловле-
ны ее трансграничным поступлением со стоком 
р.  Сунгари с прибрежных территорий Китая с 
 развитым рисоводством. Ледостав в низовье 
р. Сунгари наступает позднее, чем в р. Амур, по-
этому влияние поверхностного стока может про-
должаться даже при формировании верхних сло-
ев амурского льда. 

ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования ус-
тановлено, что в зимний период во льдах р. Амур 
формируются условия для микробиологического 
метилирования ртути: загрязнение воды органи-
ческими веществами (в том числе гуминовой при-
роды) и ртутьсодержащими соединениями; при-
сутствие во льдах ртутьрезистентных микробных 
комплексов. Высокая численность культивируе-
мых гетеротрофных бактерий, участвующих в 
биотрансформации органических веществ, обна-
ружена в слоях льда с частицами детрита. Нерав-
номерное распределение летучих органических 
веществ по слоям льда, в том числе этилацетата и 
метилированных производных бензола, может 
быть следствием разной ферментативной актив-
ности криомикробоценозов. 

При отсутствии поступления в лед дополни-
тельных источников углерода и при лимите кис-
лорода в процессы трансформации вовлекаются 
нерастворимые органические вещества детрита. 

Рис. 3. Содержание ртути в разных слоях льда р. Амур (а) и Пемзенской протоки (б) по направлению: 
левый берег, середина, правый берег (март 2012 г.). 
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В них могут участвовать различные представите-
ли гетеротрофных психрофильных микроорганиз-
мов, создающих условия для развития специа-
лизированных групп бактерий, метилирующих 
ртуть. 

Учитывая региональную специфику сезонно-
го изменения содержания гуминовых веществ в 
амурской воде, присутствие доступных органиче-
ских веществ во льдах, развитие в них устойчивых 
к ртути криомикробоценозов, можно прогнозиро-
вать формирование условий для микробиологиче-
ского метилирования ртути и ее включения в био-
геохимические циклы. При весеннем ледоходе и 
таянии льда метилированная ртуть, обладающая 
повышенной биод оступностью, может включаться 
в трофические сети р. Амур, а также выноситься в 
прибрежные акватории Охотского и Японского 
морей. 
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