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Аннотация. В  работе рассматривается влияние микробиологических про-
цессов, происходящих в  донных отложениях, на  формирования качества 
воды в  Амурском лимане. В  результате биотрансформации полицикличе-
ских ароматических углеводородов (ПАУ) в  донных отложениях в  водную 
среду поступают растворимые органические вещества различной степени 
токсичности, вызывая вторичное загрязнение. Эти вещества выступают 
в  качестве факторов экологического риска для развития планктонных 
и бентосных сообществ в прибрежных морских акваториях.

Ключевые слова: донные отложения, полициклические ароматические угле-
водороды, эстуарий реки Амур, бактериобентос.

Введение

Вприбрежные морские акватории выносятся ПАУ 
с  поверхностным и  речным стоком, от  водного 
транспорта, при утечках нефти во время ее добы-

чи и транспортировки. Они образуются при отмирании 
водной растительности, входят в состав взвешенных ве-
ществ, которые оседают на дно. Чаще всего ПАУ присут-
ствуют в  водной среде в  виде микропримесей, однако, 
несмотря на  это они оказывают вредное воздействие 
на  гидробионтах, вызывая мутагенный, тератогенный 
и канцерогенный эффекты [1, 2, 3, 4].

Известно, что растворимость многих ПАУ в морской 
воде снижается по  сравнению с  пресными водами. По-
этому, поступая с речным стоком, они могут осаждаться 
в составе взвешенных частиц на дно в результате изме-
нения гидрологического режима (снижение скорости 
течения) и  за  счет градиента солености [5]. Высокая 
степень загрязнения поллютантами разного строения 
наблюдается на устьевых участках рек [6, 7]. Лиманы на-

зывают маргинальными фильтрами, через которые про-
ходит основная масса взвешенных веществ антропоген-
ного и природного происхождения [8].

Фактором экологического риска для функциониро-
вания биоценозов прибрежных акваторий Охотского 
и Японского морей является поступление токсичных ве-
ществ со стоком р. Амур [9]. С речным стоком выносятся 
гуминовые вещества, которые являются отличительной 
чертой природных вод р. Амур [11], а со взвесями в при-
брежные акватории поступают ПАУ различного генезиса 
[5, 12, 13]. Закономерности трансформации и деструкции 
ПАУ в контактной зоне река-лиман-море в значительной 
степени зависят от комплекса абиотических и биотиче-
ских факторов, в том числе от активности микробиоло-
гических процессов.

В  самоочищении прибрежных морских акваторий 
участвуют планктонные и  бентосные микробные ком-
плексы (МК). Высокая эффективность деструкции ПАУ 
достигается при участии комплексных микробоцено-
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зов [17]. Как показано в  экспериментальных условиях 
(in vitro), при хроническом загрязнении углеводородами 
повышается адаптивный потенциал соответствующих 
сообществ микроорганизмов, в  частности совершен-
ствуются ферментные системы, способствующие транс-
формации ПАУ.

Скорость трансформации ПАУ зависит от  их строе-
ния и структуры микробных комплексов. Так микроорга-
низмы, входящие в состав природного бактериобентоса, 
почти полностью разрушали смесь из трех ПАУ (пирен, 
фенантрен и флуорен) за 4 недели. Бактериальный кон-
сорциум, представленный тремя активными штамма-
ми Rhodococcus sp, Acinetobacter sp и  Pseudomonas sp, 
утилизировал смесь фенантрена и  флуорена в  течение 
1 недели, но биодеградация пирена происходила более 
длительное время [21].

Цель наших исследований состояла в  определении 
потенциальной активности бактериобентоса при транс-
формации полициклических ароматических углеводо-
родов (нафталин и фенантрен) в зоне смешения пресных 
и морских вод в эстуарии реки Амур.

Материалы и методы

Для исследования способности бактериобентоса 
Амурского лимана к  трансформации ароматических 
углеводородов различного строения были использова-
ны пробы донных отложений (ДО).

Для определения потенциальной активности бакте-
риобентоса в  качестве источников углерода использо-
вали бициклический нафталин и  трициклический фе-
нантрен в концентрации 1 г/л, которые вносили в виде 
тонкодисперсной пудры в стерильную среду в асептиче-
ских условиях.

Культивирование бентосных микробных сооб-
ществ проводили при температуре 23 °C в жидкой сре-
де М-9 следующего состава г/л: КН2Р04–1,33; К2НР04–
2,67; NH4CI — 1; Na2S04–2; KN03–2; FeS04∙7Н20 — следы; 
MgS04∙7Н20–0,1.

В качестве инокулята использовали суспензию, при-
готовленную из расчета 1 г ДО на 100 мл стерильной ди-
стиллированной воды после встряхивания на  качалке 
в течение 20 минут. Инокулят вносили в стерильных ус-
ловиях по 1 мл в пробирки с 10 мл среды М-9. Для оцен-
ки влияния режима солености на интенсивность транс-
формации ПАУ в питательную среду вносили различные 
концентрации NaCl (1 и3%).

Активность бактериобентоса определяли через 
30 и  60 суток методом фотометрии с  использованием 

КФК-56 М по изменению оптической плотности (ОП) пи-
тательной среды при длине волны 490 нм (накопление 
биомассы бактерий) и  образованию цветных продук-
тов при 400 нм. Все эксперименты проводились в  3-х 
повторностях. Графики строили по  средним значениям 
с использованием программы Microsoft Excel.

Результаты

Впервые комплексная микробиологическая оценка 
качества воды в  Амурском лимане была дана в  августе 
1997 [7]. Было установлено, что с речным стоком в охот-
ском направлении выносятся стойкие ОВ различного 
строения. Согласно исследованиям [5], проведенным 
в эстуарии р. Амур в 2006 г., среди 15 приоритетных ПАУ 
доминировали нафталин и фенантрен.

Исследования показали, что ДО существенно отли-
чаются на  разных участках Амурского лимана не  толь-
ко по  гранулометрическому составу, но  и  по  содержа-
нию органических веществ. Это во  многом определяет 
структуру, численность и  активность МК. Микробиоло-
гические исследования in vitro показали, что активность 
бактериобентоса по  отношению стойким углеводоро-
дам на  различных участках Амурского лимана значи-
тельно отличалась. Наиболее активными по отношению 
к  нафталину и  фенантрену оказались бентосные МК, 
присутствующие в осадках, отобранных в устье р. Амур 
и  южной части Амурского лимана (рис.  1, 2). Процессы 
трансформации и  деструкции ароматических соедине-
ний, происходящие в  ДО, определяют специфику каче-
ства воды в Амурском лимане за счет образования раз-
личных промежуточных продуктов. Набор продуктов 
трансформации ПАУ зависит от  адаптационного потен-
циала бентосных МК, режима солености и  сопутствую-
щих загрязнителей.

В центральной и южной части Амурского лимана су-
ществуют предпосылки для интенсивных процессов ми-
кробиологической трансформации нафталина не только 
с образованием цветных продуктов, но и их потреблени-
ем, что подтверждается накоплением биомассы в куль-
туральной жидкости. На  станциях, максимально уда-
ленных от  устья р. Амур, нафталин разлагался очень 
медленно без образования продуктов хиноидной струк-
туры, изменяющих цветность водной среды.

Наиболее активная деструкция нафталина наблюда-
лась при участии бактериобентоса из  донных отложе-
ний, отобранных на станциях 11, 12 и центральной части 
Амурского лимана на  станции 31 (рис.  1). На  станциях, 
которые расположены в южной части Амурского лима-
на, с увеличением солености воды наблюдалось сниже-
ние активности бактериобентоса на нафталине. Исклю-
чение составляла станция 24 в Татарском проливе, где, 
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несмотря на высокую соленость и низкую численность 
гетеротрофных бактерий, была выявлена максимальная 
активность по отношению к нафталину.

Активный рост на фенантрене проявляли бентосные 
МК из  ДО, отобранных на  разных участках Амурского 
лимана (рис. 2). Это может быть связано с широким рас-
пространением этого представителя ПАУ в донных отло-
жениях в связи с разнообразными природными и антро-
погенными источниками его поступления.

Деструкция фенантрена in vitro сопровождалась 
интенсивным изменением цветности водной среды. 

Ранее среди цветных продуктов его трансформации 
был идентифицирован токсичный 1,2-бензохинон 
[13]. Высокую активность по  отношению к  фенантре-
ну проявляли МК из ДО, отобранных на северо-западе 
острова Сахалин в  мелководной лагуне (станция 42) 
с развивающейся растительностью. Этот факт является 
подтверждением присутствия природных углеводоро-
дов, предшественников фенантрена и  их вовлечения 
в микробиологические процессы самоочищения лагу-
ны.

Несмотря на происхождение, фенантрен может раз-
лагаться с  образованием промежуточных продуктов 
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Рис. 1. Активность бактериобентоса из различных местообитаний на нафталине
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Рис. 2. Активность бактериобентоса из различных местообитаний на фенантрене
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различной степени токсичности (фталевые кислоты, 
нафтол, салициловая кислота и др.) [22].

Активность микроорганизмов на  фенантрене сни-
жалась по  мере увеличения солености воды. Так рост 
на  фенантрене бактериобентоса из  донных отложений, 
отобранных в  северной части Амурского лимана, был 
более активным, чем рост бактериобентоса из централь-
ной части лимана; в южном направлении прямой зави-
симости скорости роста бактериобентоса от  солености 
воды не было обнаружено. Это может быть связано с вы-
соким содержанием фенантрена и  его предшественни-
ков, обусловленным высокой антропогенной нагрузкой 
на эту акваторию Амурского лимана, в том числе актив-
ным судоходством.

Выводы

Проведенные исследования показали, что на  био-
геохимическом барьере река-лиман-море происходят 
сложные микробиологические процессы трансформации 
углеводородов различного строения и  происхождения. 
На  активность бентосных микробных комплексов Амур-
ского лимана в  зоне смешения морских и  пресных вод 
существенное влияние оказывает изменение градиента 
солености, который отражается не только на специфике 
седиментации гидрофобных ароматических углеводоро-
дов, но и на скорости их трансформации в ДО. На примере 
двух представителей ПАУ (нафталин и фенантрен) показа-
но, что скорость их трансформации может существенно 
изменяться на разных участках Амурского лимана.
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