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Биоиндикация ртутного загрязнения Бурейского водохранилища 
после зимнего оползня

© 2026. Л. М. Кондратьева, д. б. н., профессор, 
Д. В. Андреева, к. б. н., с. н. с.,

З. Н. Литвиненко, к. б. н., с. н. с.,
Хабаровский Федеральный исследовательский центр,

Институт водных и экологических проблем 
Дальневосточного отделения Российской академии наук, 

680000, Россия, г. Хабаровск, ул. Дикопольцева, д. 56,
e-mail: zoyana2003@mail.ru

В декабре 2018 г. при температуре -32 оС на Бурейском водохранилище сошёл гигантский оползень объёмом 
24,5 млн м3. Оползень спровоцировал цунами и уничтожение леса, перекрыл доступ воды к Бурейской ГЭС. 
В результате взрывных работ  был создан искусственный канал. Оползень выступил в роли биогеохимического 
барьера и важным фактором, влияющим на процессы формирования качества воды за счёт взаимодействия воды с 
размельчёнными горными породами, поступления большого объёма растительных остатков и органических веществ 
из разрушенного почвенного покрова. Масштабы последствий для экосистемы Бурейского водохранилища трудно 
оценить без использования современного интеграционного подхода, основанного на сочетании биологических и физико-
химических методов. В летний период 2022 г. на водохранилище проведены экологические исследования in situ и in 
vitro с использованием микробиологических и спектральных методов. В качестве объектов биоиндикации состояния 
водохранилища в зоне влияния оползня выступали микробные комплексы и отдельные штаммы культивируемых 
гетеротрофных бактерий, выделенных из разных местообитаний (поверхностные/ придонные слои воды; заливы, 
заполненные древесиной). В зоне влияния оползня из проб воды выделено 62 штамма бактерий. Около 50 % штаммов 
оказались ртуть-резистентными и росли в присутствии 100 мг/л Hg(NO

3
)

2
. Максимальную устойчивость к ртутному 

загрязнению проявляли штаммы сульфатредуцирующих бактерий, которые встречались в заливах с плавающей 
древесиной. Для оценки активности микробной трансформации модельного соединения гумата натрия в присутствии 
ртути использовали спектрофотометрический метод (Shimadzu UV-3600). Штаммы бактерий, выделенные из придонной 
воды с глубины 65 м, трансформировали ароматическую составляющую гумата натрия до группы компонентов-
предшественников токсичных летучих веществ, способствующих образованию метилртути. В качестве биоиндикаторов 
пролонгированного экологического риска ртутного загрязнения Бурейского водохранилища в зоне влияния оползня 
рекомендованы сульфатредуцирующие бактерии с повышенной ртуть-резистентностью.
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Bioindication of mercury pollution in the Bureya Reservoir 
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In December 2018, at a temperature of -32 оC, a giant landslide with a volume of 24.5 million m3 occurred on the 
Bureya Reservoir (BR). The landslide triggered tsunami and forest destruction, blocking water access to the Bureya 
Hydroelectric Power Station. An artificial channel was created as a result of blasting operations. The landslide acted as 
a biogeochemical barrier and a significant factor affecting water quality due to the water interaction with crushed rock 
and the influx of large volumes of plant debris and organic matter from the destroyed soil cover. The scale of the impact 
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Современный подход в исследовании 
состояния водохранилищ принимает во вни-
мание важнейшие стрессоры, к которым отно-
сятся изменение климата и разрушение среды 
обитания гидробионтов. Этот подход позволяет 
выявить коренные причины трансформации и 
прогнозировать вероятность деградации эко-
систем водоёмов [1]. К основным факторам, 
влияющим на стабильность водохранилищ, 
относятся гидроморфологические измене-
ния, колебания уровня воды, эвтрофикация, 
органическое загрязнение и изменения в зем-
лепользовании в регионе [2, 3]. Нарушение 
экологического баланса в водохранилищах 
часто сопровождается утратой их способно-
сти к самоочищению [4]. Одним из методов 
оценки экологического состояния водоёмов, 
получивших всеобщее признание, является 
биоиндикация [5]. Оценка качества воды на 
основе биологических реакций организмов 
оказалась успешной для выявления эколо-
гических рисков в естественных водоёмах и 
водохранилищах [6]. В качестве модельных 
организмов для испытаний ответных реакций 
гидробионтов на воздействие природных и ан-
тропогенных факторов широко используются 
организмы различного уровня организации от 
продуцентов до деструкторов. 

В последнее время многие масштабные 
процессы на нашей планете связывают с из-
менением биогеохимической активности на 
микроскопическом уровне [7]. Особое место 
в структуре биоты водохранилищ занимают 
микроорганизмы, которые способны раз-
лагать органические вещества (ОВ) различ-
ного генезиса и структуры, обеспечивая их 
самоочищающий потенциал. Активизация 
микробиологических процессов в присут-
ствии поллютантов приводит к изменению 
качества воды [8]. Перестройки в структуре 
микробных комплексов (МК) водохранилищ, 
участвующих в деструкции и трансформации 
ОВ, сопровождаются изменением уровня их 

on the BR ecosystem is difficult to assess without a modern integrated approach based on a combination of biological 
and physicochemical methods. In the summer of 2022, ecological studies in situ and in vitro using microbiological and 
spectral methods were conducted on the BR. Microbial complexes and individual strains of cultured heterotrophic bacteria 
isolated from different habitats (surface and bottom water layers; bays filled with wood) served as bioindication objects 
of the BR state at the research sites. 62 bacterial strains were isolated from water samples in the landslide-affected zone. 
About 50 % of the strains were Hg-resistant and grew in the presence of 100 mg/L Hg(NO

3
)

2
. The strains of sulfate-

reducing bacteria that were found in bays with floating wood showed maximum resistance to mercury pollution. We 
use spectrophotometric method (Shimadzu UV-3600) to assess the activity of microbial transformation of the model 
sodium humate in the presence of mercury. Bacterial strains isolated from bottom water from a depth of 65 m transform 
the aromatic component of sodium humate into precursors of toxic volatile compounds that contribute methylmercury 
formation. Sulfate-reducing bacteria with increased Hg-resistance recommended as bioindicators of the long-term en-
vironmental risk of mercury pollution in the BR landslide zone. 

Keywords: landslide, reservoir, microbial complexes, humic substances, methylmercury.

эвтрофикации, фракционного состава веществ 
в осадках, придонных и поверхностных слоях 
воды.

Среди токсичных элементов, распростра-
нённых во всех компонентах биосферы, вклю-
чая водные объекты, важное место занимает 
ртуть, которая выступает фактором риска для 
организмов различного трофического уровня, 
включая человека [9]. Использование этого ве-
щества в производстве привело к резкому уве-
личению экологических проблем, связанных 
с ртутным загрязнением атмосферы и почв, 
техногенно-преобразованных территорий 
[10]. Для контроля и сокращения антропоген-
ных выбросов соединений ртути и снижения 
рисков для здоровья человека в октябре 2013 г.  
подписана Минаматская конвенция [11]. 
Ртуть циркулирует в окружающей среде чаще 
всего в форме ртутьорганических соединений, 
которые образуются из неорганических форм 
(HgO, HgS, HgCl

2
) при участии микроорга-

низмов и, реже, посредством абиотических 
процессов [12]. 

Существует мнение, что недавно соз-
данные водохранилища являются очагами 
образования метилртути, которая более био-
доступна и токсична для гидробионтов, чем 
другие соединения. Уровень накопления 
соединений ртути в рыбе связывают с процес-
сами биоаккумуляции и биотрансформации, 
включая её метилирование и деметилирование 
[13]. Основными участниками метилирования 
ртути в различных местообитаниях являются 
сульфатредуцирующие, железоредуцирующие 
бактерии и метаногены [14]. Особое место 
среди источников метильных групп занима-
ют гуминовые вещества (ГВ). Они играют 
важную роль в формировании химического 
состава природных вод, способны связывать 
и инактивировать токсичные элементы [15]. 
Исследования взаимодействия ртути с ГВ про-
водили, в основном, в наземных экосистемах в 
связи с её аккумуляцией в почвах и растениях 
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[16]. Механизмы взаимодействия ГВ с раз-
личными элементами рассматривают чаще 
всего с геохимических позиций без учёта био-
генного фактора, включая микроорганизмов, 
устойчивых к ртутному загрязнению. Большое 
внимание в миграции ртути уделяется микроб-
ным комплексам (МК) и отдельным штаммам 
микроорганизмов из разных местообитаний 
[14]. Однако доступности источников угле-
рода для микроорганизмов и их способности 
разлагать стойкие ОВ в условиях ртутного за-
грязнения уделяется недостаточно внимания. 

Цель наших исследований состояла в 
оценке влияния разных концентраций ртути 
на трансформацию гумата натрия отдельными 
штаммами бактерий, выделенных из разных 
местообитаний в Бурейском водохранилище 
после крупного зимнего оползня. 

Объекты и методы исследования

Впервые на Бурейском водохранилище  
в зимний период (декабрь 2018 г.) при тем-
пературе -32 оС произошёл оползень объёмом 
24,5 млн м3, фактически создав природную 
дамбу (рис. 1). Глубина водохранилища на 
месте схода оползня составляет более 70 м. 
Объём надводной части оползня превышает 
4,5  млн м3, основная его часть находится 
под водой. Оползень вызвал волну цунами, 
которая уничтожила значительную часть 
леса и привела к полному разрушению поч-
венного покрова до скальных пород. Весь 
органо-терригенный материал был смыт  
в водохранилище. 

Площадь разрушенного почвенного по-
крова составила около 120 га, с неё было 
смыто около 6000 т неразложившихся ОВ 
органо-дерновых и торфянисто-органогенных 
почв [17]. Для восстановления проточности 
воды на месте схода оползня были проведены 
взрывные работы и создан искусственный 
канал. Описания геологических, геоморфо-
логических, экологических и геофизических 
особенностей Бурейского оползня и причин 
его схода представлены в серии публикаций 
[18–20]. 

В летний период 2022 г. пробы воды были 
отобраны с использованием классического 
батометра из двух заливов (Первый и Сред-
ний Сандар), в которых скопилась раздро-
бленная древесина, а также из поверхностных 
и придонных слоёв выше и ниже тела оползня 
(рис. 1). Для оценки качественного состава ОВ 
в воде Бурейского водохранилища в районе 
оползня использовали спектрофотометри-

ческий метод (Shimadzu UV-3600, Япония). 
Суммарное содержание растворённых ОВ 
(ОВ

254
) определяли при длине волны λ = 254 нм, 

а ароматических соединений (ОВ
275

) – при 
λ = 275 нм [21]. Долю ОВ, влияющих на окра-
ску воды за счёт водорастворимых фракций 
гуминовых веществ и их хромофорных групп, 
определяли при длине волны λ = 365 нм [22]. 

Численность культивируемых гетеро-
трофных бактерий (КГБ) определяли на 
рыбо-пептонном агаре, разбавленном в 10 раз  
(РПА:10), сульфатредуцирующих бактерий 
(СРБ) – на среде Постгейта и выражали  
в колонии образующих единицах (КОЕ/мл). 
Исследования проводили в трёх повторностях. 
При анализе структуры микробных комплек-
сов статистическую обработку данных прово-
дили с использованием программы Microsoft 
Excel, 2013.

Для определения ртуть-резистентности 
выделенных штаммов бактерий использовали 
нитрат ртути(II) Hg(NO

3
)

2
 в концентрации 1, 10 

и 100 мг/л, который добавляли в расплавленную 
стерильную агаризованную среду перед 
разливом в чашки Петри. Идентификацию до 
рода ртуть-резистентных штаммов бактерий 
проводили на основании физиологических, 
культурально-морфологических признаков и 
окраски по Граму [23]. Активность штаммов 
по отношению к трудно минерализуемому 
источнику углерода гумату натрия (ГNa) 
определяли по результатам их культивирования 
при температуре 23  оС в присутствии 10 и 

Рис. 1. Место расположения оползня по данным 
космического зондирования от 13.05.2019 (ИСЗ 

Sentinel 2A/MSI): 1 – залив Первый; 
2 – залив Средний Сандар; 3 – тело оползня; 

4 – канал; 5 – место схода оползня; 
6 – территория уничтоженного леса

Fig.1. Landslide location according to satellite im-
aging data from May 13, 2019 (Sentinel 2A/MSI): 

1 – Pervyy Bay; 2 – Sredniy Sandar Bay; 
3 – landslide body; 4 – channel; 5 – landslide site; 

6 – the destroyed forest area
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100 мг/л Hg(NO
3
)

2
, на жидкой среде М9 

следующего состава (г/л дистиллированной 
воды): KH

2
PO

4
 – 1,33; K

2
HPO

4
 – 2,67; 

NH
4
Cl – 1; Na

2
SO

4
 – 2; KNO

3
 – 2; FeSO

4
·7H

2
O – 

0,001; MgSO
4
·7H

2
O – 0,1; ГNa – 0,2.

Особенности микробной трансформации 
ГNa в присутствии разных концентраций 
Hg(NO

3
)

2
 определяли спектрофотометриче-

ским методом (Shimadzu UV-3600, Япония) 
по изменению значений абсорбции культу-
ральной жидкости на 30 сут, после её фильтра-
ции через мембранные фильтры с диаметром 
пор 0,45 мкм при разных длинах волн [21, 
22], аналогично природным водам. В качестве 
контроля использовали питательную среду  
с ГNa без инокулята. 

Результаты и обсуждение

Зимний оползень на Бурейском водохра-
нилище сопровождался рядом неординарных 
событий: разрушение береговой линии, речное 
цунами, снос почвенного покрова и масштаб-
ное уничтожение леса, особенно на правом 
пологом берегу. Последствия этих событий 
были зарегистрированы по микробиологиче-
ским показателям до начала взрывных работ 
и после них в искусственном канале, выше  
и ниже тела оползня [24]. В зимний период 
2019 г. численность КГБ в воде вокруг оползня 
составляла от 63 ± 2 до 144 ± 10 КОЕ/мл. По-
сле взрывных работ общая численность КГБ 

в канале увеличилась до 484 ± 12 КОЕ/мл, но 
в марте их численность стабилизировалась на 
уровне 133 ± 13 КОЕ/мл.

Поступление в донные отложения трудно 
разлагаемых ОВ, лимитирование содержания 
кислорода, формирование анаэробных усло-
вий в контактной зоне «вода–дно» способ-
ствовали активизации микробиологических 
процессов в летний период 2022 г. Согласно 
спектрофотометрическим исследованиям воды 
в Бурейском водохранилище, максимальное 
содержание растворённых ОВ

254,
 аромати-

ческих соединений ОВ
275 

и хромофорных 
компонентов ОВ

365
 зарегистрировано в при-

донной воде выше тела оползня на глубине  
65 м (табл. 1), где происходит активная седи-
ментация взвешенного материала.

Проведённые исследования показали зна-
чительный вклад СРБ в структуру МК водо-
хранилища в зоне влияния оползня, особенно 
в заливах с большим количеством плавающей 
и затопленной древесины, которая при раз-
ложении выступает в качестве источника 
углерода (целлюлоза, гуминовые вещества)  
и метильных групп для метилирования ртути. 
При оценке экологического риска ртутного 
загрязнения водохранилища «Три ущелья» 
(КНР) установлено, что при факультативно-
анаэробных условиях рост СРБ сопрово-
ждался активным метилированием ртути 
[25]. Доказано, что бактериобентос участвует 
в трансформации ОВ разного строения, суль-

Таблица 1 / Table 1
Характеристика состава воды в зоне влияния оползня / Water composition in the landslide impact zone

Места отбора проб воды 
Sample plots

Темпе-
ратура, 

оС
Tempe-
rature, 

оС

Спектральная характеристика 
воды, ед. абсорбции / Spectral 

characteristics of the water, 
absorption units

Численность, 
КОЕ/мл

Abundance, 
CFU/mL

254 
нм / nm

275
нм / nm

365 
нм / nm

КГБ CHB СРБ SRB

Залив Первый / Pervyy Bay 19,7 0,260 0,207 0,049 141 ± 2 140 ± 4
Приток в залив Ср. Сандар
 Tributary to the Sredniy Sandar Bay

8,2 0,285 0,229 0,055 57 ± 14 24 ± 2

Залив Ср. Сандар 
Sredniy Sandar Bay 

18,5 0,163 0,130 0,030 151 ± 12 282 ± 4 

Выше канала, поверхностная 
Above the channel, surface

16,5 0,274 0,219 0,051 63 ± 14 34 ± 2

Ниже канала, поверхностная 
Below the channel, surface

17,1 0,343 0,277 0,071 100 ± 11 74 ± 5

Выше канала, придонная (65 м)
Above the channel, bottom (65 m)

11,2 0,415 0,337 0,090 75 ± 4 80 ± 3 

Ниже канала, придонная (33 м)
Below the channel, bottom (33 m)

14,8 0,297 0,239 0,063 85 ± 3 66 ± 3

Примечание: КГБ – культивируемые гетеротрофные бактерии, СРБ – сульфатредуцирующие бактерии.
Note: CHB – cultivated heterotrophic bacteria, SRB – sulfate-reducing bacteria.
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фатредукции и миграции элементов, включая 
переход неорганических соединений ртути  
в метилртуть [26]. 

Оползень и поступившие с поверхност-
ным стоком ОВ растительного происхожде-
ния становятся причиной эвтрофирования и 
повышения гумификации водохранилища. 
Установлено, что ГВ, выступая в роли источ-
ника углерода для бактерий, предоставляют 
органические лиганды, связывающие ионы 
ртути. В результате микробиологических про-
цессов происходит метилирование ртути и из-
меняется её биодоступность [27]. В условиях 
эвтрофирования водохранилищ возникают 
предпосылки для активизации биогеохимиче-
ского цикла ртути [28], поэтому повышается 
степень экологического риска образования 
токсичной метилртути.

Из проб воды с разных участков Бурейско-
го водохранилища вокруг оползня выделено 
62 штамма бактерий, которые активно росли 
на питательных средах в присутствии 10 мг/л 
соли ртути. Около 50  % из них оказались 
устойчивыми к 100 мг/л этой соли. Большин-
ство из этих штаммов активно росли на агари-
зованных питательных средах разного состава 
в присутствии нитрата ртути. Для оценки 
влияния ртути на особенности микробного ме-
таболизма, трудно минерализуемого ГNa были 

отобраны три ртуть-резистентных штамма бак-
терий, из разных местообитаний: Bacillus sp.
6СС – изолирован из пробы воды, отобранной 
в заливе Средний Сандар; Pseudomonas sp. 
42 НКД выделен из придонной воды ниже ка-
нала; Arthrobacter sp. 59 ВКД – из придонной 
воды выше канала. Они использовали ГNa 
в качестве источника углерода при росте на 
агаризованной питательной среде М9.

Согласно спектрофотометрическому ана-
лизу при отсутствии соли ртути максимальную 
активность в составе алифатической состав-
ляющей (вариант 1) микробной трансформа-
ции ГNa in vitro проявлял штамм Bacillus sp. 
6СС, изолированный из залива Средний Сан-
дар (рис. 2). При концентрации ртути 10 и  
100 мг/л этот штамм сохранял свою активность 
относительно контроля (варианты 2, 3). 

Два других штамма, изолированные из 
придонных вод, Pseudomonas sp. 42 НКД 
(ниже канала) и Arthrobacter sp. 59 ВКД (выше 
канала) при отсутствии ртути (варианты  
1, 4 и 7) мало отличались своей активностью 
по отношению к разным компонентам (али-
фатическим, ароматическим и хромофорным)  
в растворе ГNa.

Штамм Pseudomonas sp. 42 НКД проявлял 
высокую ртуть-резистентность в присутствии 
100 мг/л ртути и активно снижал в составе 

Рис. 2. Влияние разных концентраций ртути на изменение спектральных характеристик гумата 
натрия (ГNa) при его микробной трансформации: 1, 2, 3 – алифатические компоненты (254 нм); 

4, 5, 6 – ароматические компоненты (275 нм); 7, 8, 9 – хромофорные группы (365 нм); 
1, 4, 7 – ГNa без ртути; 2, 5, 8 – ГNa + 10 мг/л Hg(NO

3
)

2
; 3, 6, 9 – ГNa + 100 мг/л Hg(NO

3
)

2
Fig. 2. The effect of different mercury concentrations on sodium humate (SH) spectral characteristics

 during its microbial transformation: 1, 2, 3 – aliphatic components (254 nm); 4, 5, 6 – aromatic 
components (275 nm); 7, 8, 9 – chromophoric groups (365 nm); 1, 4, 7–SH mercury-free; 

2, 5, 8 – SH with 10 mg/L Hg(NO
3
)

2
; 3, 6, 9 – SH with 100 mg/L Hg(NO

3
)

2
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культуральной жидкости (варианты 3, 6 и 
9) содержание алифатических, ароматиче-
ских и хромофорных компонентов, относи-
тельно контроля. Особенность метаболизма 
Arthrobacter sp. 59 ВКД состояла в накоплении 
этих компонентов в культуральной жидкости. 
Возможно, при участии штамма Pseudomonas 
sp. 42 НКД в придонных водах в ходе транс-
формации гуминовых веществ, их ароматиче-
ская составляющая способна оказать влияние 
на метилирование ртути. На примере бактерий 
из рода Pseudomonas установлено, что процесс 
метилирования ртути происходит в два этапа: 
сначала биометилирование, а затем – деме-
тилирование. Доказано, что максимальный 
эффект метилирования достигается в условиях 
сульфатредукции [29].

Активность трансформации ГNa и ртуть 
резистентность штаммов из придонных слоёв 
воды, где происходит активная седиментация 
ОВ растительного происхождения, служат 
важной предпосылкой образования метил-
ртути. В ранее опубликованных материалах 
подтверждается, что продукция метилртути  
в водохранилищах зависит от разложения 
растительных остатков и ОВ, присутствующих  
в затопленных почвах [30]. На продукцию ме-
тилртути влияют содержание ароматических 
групп [31] и прочные связи с другими функ-
циональными группами CO, NH

2
 и CN [32].

Оползень и поступившие с поверхност-
ным стоком ОВ растительного происхожде-
ния становятся причиной эвтрофирования и 
повышения гумификации водохранилища. 
Установлено, что гуминовые вещества, высту-
пая в роли источника углерода для бактерий, 
предоставляют органические лиганды, связы-
вающие ионы ртути. В результате микробиоло-
гических процессов происходит метилирова-
ние ртути и изменяется её биодоступность [8]. 
В условиях эвтрофирования водохранилищ 
возникают предпосылки для активизации био-
геохимического цикла ртути [14, 33], поэтому 
повышается степень экологического риска 
образования токсичной метилртути. 

Оценка риска воздействия метилртути на 
гидробионтов в конкретных условиях требует 
новых методов прогнозирования последствий 
ртутного загрязнения и понимания сложности 
круговорота ртути в локальном масштабе [34]. 
Исследования водных и наземных экосистем 
указывают на долгосрочную стойкость ртути  
и сложные механизмы её циркуляции и транс-
формации в природных условиях [35]. 

Изменение ландшафта и геоморфологии 
береговой линии на Бурейском водохранили-

ще вокруг оползня приводят к существенным 
изменениям в биогеохимии водной среды и 
свидетельствуют об его уязвимости в резуль-
тате изменения цикла ртути, особенно в кон-
тактной зоне вода–дно.

Заключение

Проведённые исследования показали, 
что на разных участках вокруг оползня фор-
мирование состава воды долгое время будет 
существенно зависеть от поступивших рас-
тительных остатков, их седиментации на дне, 
изменения уровня гумификации при инфиль-
трации воды сквозь тело оползня, активности 
микробных комплексов и ртуть резистентно-
сти их отдельных представителей. В качестве 
биоиндикаторов ртутного загрязнения Бурей-
ского водохранилища в зоне влияния оползня 
выступают сульфатредуцирующие бактерии с 
повышенной резистентностью к соединениям 
ртути. Обнаруженная у выделенных штаммов 
резистентность к ртути и способность исполь-
зовать ГВ в качестве источников углерода 
позволяет прогнозировать вероятность образо-
вания более токсичной метилртути вокруг тела 
оползня. Факторами потенциального риска 
могут выступать продукты микробной транс-
формации ГВ, включая летучие ароматиче-
ские соединения. Многие из них сами по себе 
относятся к группе экотоксикантов, включая 
метилированные производные бензола, но так-
же они являются донорами метильных групп 
при трансформации ртути в более токсичную 
биодоступную форму метилртути.

Исследования проведены с использованием 
ресурсов Центра коллективного пользования 
«Центр исследования минерального сырья» 
ХФИЦ ДВО РАН, финансируемого Российской 
Федерацией в лице Минобрнауки России по со-
глашению № 075-15-2025-621.
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