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АННОТАЦИЯ

Исследована токсичность донных осадков из отдельных районов зал. Петра Великого  с использова-
нием биотестов с эмбрионами и личинками плоского  морского  ежа Scaphechinus mirabilis (Agassiz,  1864). 
На основе расчета интегрального  индекса токсичности (ITI) выявлена различная степень ингибирования 
раннего  развития личинок в вытяжках из исследуемых донных осадков. Наиболее неблагоприятные ус-
ловия отмечены в бух. Горностай (Уссурийский залив,  прибрежная зона г. Владивостока) и бух. Козьмина 
(зал. Находка). В вытяжках донных отложений из этих районов личинки развивались со  значительными 
аномалиями,  а величины ITI соответствовали максимальному баллу (ITI = 10). Также высокий уровень 
аномально  развитых личинок выявлен в пробе из бух. Подьяпольского  (ITI = 6,08). Результаты исследо-
вания подтверждают снижение антропогенной нагрузки на акватории зал. Петра Великого,  за исключе-
нием локальных районов,  примыкающих к активно  функционирующим портам и рекультивированному 
полигону твердых бытовых отходов.
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частью. Именно  здесь расположены крупные 
населенные пункты,  морские порты Владиво-
сток и Находка,  большинство  промышленных 
предприятий,  связанных с  добычей горных 
пород,  судоремонтом,  промыслом и перера-
боткой морских биоресурсов,  энергетикой,  
строительством,  производством продуктов 
питания [Огородникова и  др.,  2001]. Кроме 
того,  в данном районе широкое распростране-
ние получила сельскохозяйственная деятель-
ность. В результате интенсивной работы пред-

Морские прибрежные зоны подверже-
ны высокому уровню антропогенной нагруз-
ки,  что  связано  с активным индустриальным 
развитием,  ростом добычи морских природ-
ных ресурсов,  увеличением объемов бытовых 
и промышленных отходов и стоков.

Залив Петра Великого  является крупней-
шим в северо-западной части Японского  моря. 
Береговая и прибрежная зоны залива зани-
мают около  12 %  территории Приморско-
го  края и являются его  наиболее освоенной 
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приятий,  а  также жилищно-коммунального  
хозяйства в залив поступают сточные воды,  
которые содержат многокомпонентные сме-
си токсичных веществ как минерального,  так 
и органического  происхождения.

Загрязнение вод и донных осадков зал. Пе-
тра Великого  было  подробно  изучено  в на-
чале 2000-х годов. Резкое снижение промыш-
ленного  производства в  Приморском крае 
в  1990-х годах способствовало  улучшению 
экологической обстановки в прибрежных аква-
ториях. К 2001 г. тренды содержания токсич-
ных элементов в морской среде имели отрица-
тельные значения [Белан и др.,  2007]. В 2010 г. 
отмечено,  что  качество  вод бух. Золотой Рог 
изменилось с  VI класса (очень “грязные”) 
на V –  ​ “грязные”,  а прол. Босфор  Восточ-
ный – ​с V на IV (“загрязненные”). Воды Уссу-
рийского  залива были отнесены к IV классу,  
а зал. Находка –  ​к III (“умеренно  загрязнен-
ные”) [Лукьянова и др.,  2012].

На основании исследования потенциальной 
токсичности донных отложений зал. Петра Ве-
ликого,  проведенного  в 2016 г.,  по  содержа-
нию поллютантов в  осадках выявлено,  что  
“относительно  чистыми” являются открытые 
районы Амурского  и Уссурийского  заливов,  
а  внутренние (кутовые) части данных зали-
вов – ​“умеренно  загрязненными”. “Загрязнен-
ные” донные осадки находятся в акваториях 
вблизи ж/д станций “Вторая речка” и “Мор-
городок” г. Владивостока (Амурский залив),  
в бухтах Емар  и Промежуточная (Уссурий-
ский залив),  а также в проливе Босфор  Вос-
точный и бух. Улисс [Мощенко  и др.,  2019]. 
В процессе оценки состояния акватории бух. 
Козьмина,  проведенной в  2008 г.,  в  донных 
осадках обнаружены повышенные концентра-
ции нефтеуглеводородов,  фенолов и хлорор-
ганических пестицидов. Кроме того,  отмечено  
усиление антропогенного  воздействия на аква-
тории бухты в связи с активным промышлен-
ным строительством в прибрежной зоне [Гри-
горьева,  Питрук,  2010;  Гамаюнова и др.,  2016].

Пограничная зона вода – донные отложе-
ния – ​это  завершающее звено  трансформа-
ции и захоронения большого  количества хими-
ческих соединений,  находящихся в биосфере. 
Данная зона представляет собой область нако-
пления,  а также интенсивной трансформации 
химических веществ. Многие поллютанты ак-
тивно  накапливаются в осадках,  и их концен-

трации могут выступать в роли интегрального  
показателя степени загрязнения прибрежных 
зон. Кроме того,  поверхностный слой раздела 
вода – дно,  а прежде всего  сами донные осад-
ки выступают в качестве постоянного  активно-
го  источника вторичного  загрязнения морской 
толщи,  происходящего  в результате взмучи-
вания иловых масс при гидрологических явле-
ниях,  жизнедеятельности донных организмов 
(биологическое взмучивание) и антропогенной 
деятельности [Израэль,  Цыбань,  2009]. Имен-
но  поэтому для анализа долгосрочного  воздей-
ствия на прибрежные зоны наиболее показа-
тельным является анализ состояния донных 
осадков. Донные отложения менее чувствитель-
ны к краткосрочным колебаниям гидролого-ги-
дрохимических параметров,  тем самым более 
полно  отражают истинное состояние морской 
среды [Ващенко  и др.,  2010;  Журавель и др.,  
2015;  Черкашин и др.,  2019;  Горбачева,  2020].

Для оценки непосредственного  влияния за-
грязнения воды и донных осадков на гидро-
бионтов активно  применяются методы биоди-
агностики –  ​биоиндикация и биотестирование 
[Черкашин,  2001;  Тюрин,  2011]. Тесты на ток-
сичность с использованием эмбрионов и личи-
нок морских ежей нашли широкое применение 
по  всему миру в качестве надежного,  эффек-
тивного  и  недорогого  инструмента оценки 
токсичности большого  количества загрязняю-
щих веществ,  а также для анализа состояния 
морских прибрежных акваторий. Современ-
ные исследования подтверждают чувстви-
тельность личиночных стадий морских ежей 
к воздействию тяжелых металлов [Xu et al., 
2011; Rouchon, Phillips, 2017],  нефтеуглеводо-
родов [Frances et al., 2017; DeMiguel-Jimenez 
et al., 2021],  полиароматических углеводородов 
[Gregorin et al.,  2021]. Высока актуальность 
использования биотестов с этими гидробион-
тами для оценки экологического  состояния 
морских вод и донных отложений [Morroni et 
al., 2016; Arslan et al., 2017; Abessa et al., 2018; 
Moreira et al., 2019]. Эмбрионы и личинки мор-
ских ежей включены в российские [Временные 
методические рекомендации…,  2003],  амери-
канские [U.S. EPA, 2009; ASTM, 2012],  канад-
ские [EPS1/RM/27, 2011] и бразильские [NBR/
ABNT, 2012] нормативные документы в каче-
стве рекомендуемых тест-объектов.

При проведении экотоксикологических ис-
следований дальневосточных морей тради-
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ционно  большее внимание уделялось биотес- 
тированию вод [Маркина,  Айздайчер,  2011;  
Черняев,  Нигматулина,  2013;  Лукьянова и др.,  
2015;  Черкашин и др.,  2019]. При этом про-
водились и различные виды тестов,  основан-
ных на анализе эмбрионального  и личиночного  
развития морских ежей [Кашенко,  2000;  Жу-
равель,  Подгурская,  2014;  Лукьянова и др.,  
2014,  2015;  Lukyanova et al.,  2017]. Токсич-
ность же донных осадков зал. Петра Велико-
го  с помощью методов биотестирования оцене-
на недостаточно  [Мензорова,  Рассказов,  2007].

Целью данной работы является проведение 
оценки токсичности донных отложений из раз-
личных районов зал. Петра Великого  с помо-
щью биотестирования с плоским морским ежом 
Scaphechinus mirabilis (Agassiz, 1864).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Пробы донных осадков для проведения 
биотестирования отобраны легководолазным 

методом с глубины 2,5–5 м (в бух. Козьмина,  
нефтепорт – 15 м) в августе 2017 г. на 13 стан-
циях,  расположенных в  прибрежных зонах 
Амурского  и Уссурийского  заливов,  а также 
зал. Находка и акваториях Дальневосточного  
морского  заповедника (рис. 1). Донные отложе-
ния из верхнего  5-сантиметрового  слоя отби-
рали с помощью тефлонового  пробоотборни-
ка. Далее пробы замораживались и хранились 
при температуре –28 °С.

Каждая из станций отличалась друг от дру-
га по   выраженности антропогенной нагруз-
ки. Остров Фуругельма (ст. 1) входит в состав 
Дальневосточного  морского  биосферного  госу-
дарственного  природного  заповедника. Бухта 
Сивучья (ст. 2),  также заповедная,  несмотря 
на отсутствие местных источников загрязнения 
подвержена негативному влиянию от  транс-
граничного  атмосферного  и водного  перено-
са поллютантов,  поступающих из густонасе-
ленных и индустриально-развитых территорий 
Китая и Кореи [Христофорова и др.,  2018].

Рис. 1. Карта района отбора проб донных отложений для биотестирования: 1 –  ​о. Фуругельма,  бух. За-
падная;  2 –  ​бух. Сивучья,  о. Веры;  3 –  ​м. Красный;  4 –  ​м. Фирсова;  5 –  ​м. Лагерный;  6 –  ​м. Купера;  7 –  ​ 
м. Басаргина;  8 –  ​бух. Горностай;  9 –  ​бух. Муравьиная;  10 –  ​м. Полосатик,  бух. Подъяпольского;  11 –  ​ 

м. Шведова;  12 –  ​бух. Врангеля,  Береговое;  13 –  ​бух. Козьмина,  нефтепорт
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Станции отбора донных осадков вдоль вос-
точного  побережья Амурского  залива (ст. 3–6) 
в  окрестностях г. Владивостока испытывают 
высокое антропогенное воздействие,  связан-
ное с активным поступлением загрязненных 
стоков с городской территории. Точки отбора 
донных отложений вдоль западного  побере-
жья Уссурийского  залива в районе м. Басар-
гина (ст. 7) и бух. Горностай (ст. 8) характери-
зуются высоким техногенным загрязнением,  
вызванным поступлением загрязненных сто-
ков с  рекультивированного  полигона твер-
дых бытовых отходов г. Владивостока. Бухта 
Муравьиная (ст. 9),  в кутовой части залива,  
является конечным приемником стока рек 
Кневичанка,  Артемовка и Шкотовка,  несу-
щих в  своих водах загрязнения с  террито-
рии Артемовского  и Шкотовского  городских 
округов. В последние годы воды р. Кневичан-
ка относились к категории “грязные-экстре-
мально  грязные” [Доклад…,  2018]. На побе-
режье бух. Подъяпольского  (ст.  10)  с 1930 г. 
и по  настоящий день свою деятельность осу-
ществляет рыболовецкий колхоз “Приморец” 
[Христофорова и  др.,  2020]. С  2019 г. здесь 
функционирует угольный морской терминал 
“Порт Вера” [Доклад…,  2021].

Вдоль м. Шведова (ст. 11) на береговой тер-
ритории расположены жилые кварталы и не-
большой пляж,  а севернее,  в районе м. Аста-
фьева  –  ​ угольный терминал. На  побережье 
бух. Врангеля (ст. 12) расположена террито-
рия порта “Восточный”,  специализирующе-
гося на высокотехнологичной перевалке угля. 
В бух. Козьмина (ст. 13) находится “Специа-
лизированный морской нефтеналивной порт 
Козьмино”,  активно  функционирующий 
с 2009 г.

Образцы донных осадков,  высушенных 
до   воздушно-сухого  состояния,  растирали 
в  фарфоровой ступке. Гранулометрический 
состав донных осадков определяли ситовым 
анализом [Петелин,  1967];  устанавливали со-
держание илистой и глинистой (<0,1 мм),  пес-
чаной (0,1–2 мм) и гравийной (>2 мм) фракций. 
Концентрацию органического  углерода (Сорг) 
определяли во  фракции осадков с размером 
частиц менее 0,25 мм. Сорг анализировали ме-
тодом мокрого  сжигания по  Тюрину,  осно-
ванным на окислении органических веществ 
раствором двухромовокислого  калия в серной 
кислоте [Потапова и др.,  1980].

Для биотестирования морских ежей S. mi-
rabilis собирали в бух. Средняя,  зал. Восток 
(зал. Петра Великого,  Японское море) с глу-
бины 4–4,5  м. Для выращивания личинок 
морского  ежа в  контрольном эксперимен-
те использовали морскую воду из зал. Восток 
(район морской биологической станции “Вос-
ток” Национального  научного  центра морской 
биологии им. А. В. Жирмунского  ДВО РАН),  
отобранную с глубины 6 м с использованием 
системы аквариальной. Воду профильтровали 
через трехфракционный гравийный фильтр  
и  обработали ультрафиолетом. Температур-
ный режим во  время проведения опытов под-
держивали на уровне +18–19 °С.

Навески донных отложений для приготов-
ления водных экстрактов помещали в кони-
ческие колбы,  заливали профильтрованной 
простерилизованной морской водой в соотно-
шении 1 : 4,  а затем,  используя орбитальный 
шейкер  Biosan PSU‑20i (Латвия),  интенсив-
но  перемешивали в течение 2 ч [Beiras et al.,  
2003]. Далее пробы отстаивали и фильтровали 
через мембранный фильтр.

Нерест морских ежей стимулировали вве-
дением в  перивисцеральную полость 0,2 мл 
0,5 М раствора хлорида калия. Получение 
и  подготовка яйцеклеток для эксперимен-
та проходили с использованием стандартной 
методики. Проводили два варианта экспери-
мента. В ходе первого  опыта (тест на  спер-
миотоксичность –  ​спермиотест),  основанного  
на  нарушении подвижности и  оплодотворя-
ющей способности сперматозоидов,  послед-
ние подвергались экспозиции в тестируемых 
водных вытяжках из донных отложений,  по-
сле чего  оплодотворение проводили в чистой 
стерильной воде [Dinnel et al.,  1982]. В допол-
нение к  стандартной методике прослежива-
ли развитие эмбрионов и личинок в течение 
двух суток. Во  втором опыте (тест с эмбриона-
ми и личинками –  ​эмбриотест) оплодотворе-
ние проводили в чистой морской воде,  затем 
полученные зиготы перемещали в тестируе-
мые экстракты из донных осадков,  в них же 
проходило  дальнейшее развитие эмбрионов 
и личинок [Beiras et al., 2003]. Подсчет личи-
нок на стадии гаструлы и среднего  плутеуса 
1-й стадии проводили с использованием сле-
дующих категорий: N (normal) –  ​нормально  
развивающиеся личинки;  R (retarded) –  ​от-
стающие в развитии личинки;  P1 –  ​уродли-
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вые личинки с нарушениями формирования 
и дифференциации пищеварительной системы 
или личиночного  скелета;  P2 –  ​личинки,  раз-
витие которых остановилось на ранних стади-
ях (бластулы,  гаструлы).

Каждый из опытов проводили в четырех 
повторностях с использованием гамет от трех 
родительских пар. Количественный учет нор-
мально  и  аномально  развитых эмбрионов 
и личинок проводили на стадиях образования 
оболочки оплодотворения,  гаструлы (через 
18 ч после начала эксперимента) и среднего  
плутеуса 1-й стадии (через 48 ч после нача-
ла эксперимента). Токсичность донных осад-
ков оценивали с использованием критериев,  
приведенных в табл. 1.

Кроме стандартного  метода подсчета про-
цента нормальных и  аномальных личинок,  
произведен расчет интегрального  индекса 
токсичности ITI [Morroni et al., 2016],  бази-
рующегося на детальном анализе ингибиро-
вания и  нарушения развития личинок мор-
ских ежей:

10

ITI ,
100

n
i i

i

S F

=

=∑

где Si – количество  баллов,  присвоенных каж- 
дой категории аномалий;  Fi  –  ​ количество  
аномалий;  100  –  ​ количество  просчитанных 
личинок.

Результаты экспериментов обрабатыва-
ли с помощью пакетов программ Excel и Sta-
tistica: определяли среднее арифметическое,  
стандартное отклонение;  достоверность раз-
личий между выборками оценивали с помо-
щью однофакторного  дисперсионного  анали-
за по  критерию Даннетта.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В  результате проведенного  спермио-
теста выявлено,  что  процесс формирова-
ния зигот в вытяжках из донных отложений 
со  всех станций проходил так же успешно,  
как и в контрольном образце (рис. 2). Уровень 
оплодотворения в водных вытяжках со  стан-
ций 4,  5,  7 и 11 достоверно  отличался от  кон-
трольных значений,  а в вытяжках из донных 
осадков из районов мысов Фирсова и Лагерно-
го  превышал уровень контроля. Наименьшая 
доля оплодотворенных яйцеклеток,  достовер-
но  отличающаяся от контроля –95 %,  отме-
чена на ст. 7. В течение двух суток с момента 
образования зигот отмечено  небольшое досто-
верное отличие в развитии личинок на стан-
циях 3–6 и 11,  12. Наибольший процент от-
стающих в развитии и аномально  развитых 
личинок выявлен  на  станциях 4 и  5 –  8,4 
и 8,6 %  соответственно.

По   результатам эмбриотеста выявле-
ны значительные различия между станция-
ми отбора проб (рис. 3). На этапе формирова-
ния гаструлы (18 ч экспозиции) достоверные 
отличия от контрольных значений отмечены 
на всех исследуемых станциях,  кроме стан-
ций 3 и 6. В вытяжках из донных отложений 
со  станций 8 и 13 до  стадии гаструлы не раз-
вился ни один из эмбрионов,  развитие оста-
новилось на стадии формирования бластулы. 
В водных вытяжках из донных отложений,  
отобранных в районе м. Басаргина,  87 %  ли-
чинок развивалось с выраженными задерж-
ками;  в  экстрактах из  бух. Подъяпольского  
55 %  личинок отставали в развитии от фи- 
зиологических норм,  а 40 %  развивались ано-
мально.

По  достижении личинками морского  ежа 
стадии среднего  плутеуса (конец вторых су-
ток эксперимента) доля нормально  развитых 
личинок отличалась от контроля на всех стан-
циях,  за исключением станций 3 и 4. На боль-
шинстве исследуемых станций отмечен слабый 
уровень загрязнения донных осадков. Доля 
нормально  развитых личинок в водных вы-
тяжках из донных отложений со  ст. 7 состав-
ляла менее 1 %. Количество  нормально  раз-
витых личинок на ст. 10 увеличилось до  52 %,  
что  свидетельствует о   том,  что,  несмотря 
на задержку развития на стадии гаструлы,  
личинки смогли пройти дальнейшее развитие 
до  стадии среднего  плутеуса. Донные отложе-

Т а б л и ц а  1
Критерии для оценки токсичности пробы

Степень загрязнения [Кобаяси и др.,  1994]

Доля нормально   
развитых  

личинок,  %
Степень загрязнения

96–100 Отсутствие ингибирования развития

71–95 Слабое загрязнение (ингибирование)

51–70 Среднее загрязнение (ингибирование)

0–50 Сильное загрязнение (ингибирование)
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ния со  станций 7,  8 и 13,  согласно  стандарт-
ным критериям (см. табл. 1),  оказали сильное 
ингибирующее воздействие на развитие личи-
нок,  со  ст. 10 –  ​среднее токсическое воздей-
ствие. Донные осадки со  ст. 4 характеризова-
лись отсутствием ингибирующих эффектов 
на личиночное развитие (нетоксичные осадки). 
Донные отложения с оставшихся станций от-
личались слабым ингибирующим воздействием.

Расчет интегрального  индекса токсично-
сти (ITI) донных осадков позволил дать коли-
чественную оценку разнокачественным ано-
малиям личиночного  развития,  выявленных 
в  процессе проведения эмбриотеста с  пло-
ским морским ежом S. mirabilis (рис. 4). Высо-

кие значения индекса установлены для проб 
донных отложений со  станций 8 (ITI = 10),  10 
(ITI = 6,08) и 13 (ITI = 10),  в которых подав- 
ляющее большинство  личинок не просто  от-
ставало  в развитии,  а развивалось со   зна-
чительными аномалиями. Наименьшее зна-
чение индекса получено  для осадков со  ст. 1 
(ITI = 0,12).

Способность накапливать загрязняющие 
вещества напрямую зависит от  физико-хи-
мических свойств донных осадков,  например  
от их гранулометрического  состава и содер-
жания органического  вещества (табл. 2). Самая 
высокая доля илистой и глинистой фракций 
обнаружена в пробах донных осадков из зал. 

Рис. 3. Результаты оценки эмбриотоксического  воздействия водных вытяжек из донных осадков. а –  ​га-
струлы (18 ч экспозиции);  б –  ​плутеусы (48 ч экспозиции);  N –  нормально  развивающиеся личинки;  
A –  аномально  развивающиеся гаструлы;  R –  ​отстающие в развитии личинки;  P1 –  ​уродливые личинки 
с нарушениями формирования и дифференциации пищеварительной системы или личиночного  скеле-
та;  P2 –  ​личинки,  развитие которых остановилось на ранних стадиях (бластулы,  гаструлы).* –  ​отличие 

от контроля достоверно  при р ≤ 0,05.

Рис. 2. Результаты оценки спермиотоксического  воздействия водных вытяжек из донных осадков. N –  ​
нормально  развивающиеся личинки;  R –  отстающие в  развитии личинки;  P1  –  ​ уродливые личинки 
с нарушениями формирования и дифференциации пищеварительной системы или личиночного  скелета;  
P2 –  ​ личинки,  развитие которых остановилось на  ранних стадиях (бластулы,  гаструлы).*  –  ​ отличие 

от контроля достоверно  при р ≤ 0,05
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Находка. Наибольшее процентное содержание 
Cорг также выявлено  в грунтах со  станций 11 
(1,42 %) и 13 (1,33 %),  расположенных в аква-
тории зал. Находка. Содержание органическо-

го  углерода в донных отложениях оставшихся 
станций варьировалось от 0,3 до  0,98 %.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты,  полученные в ходе экспози-
ции сперматозоидов (спермиотест) в водных 
вытяжках из исследуемых донных осадков,  
показали отсутствие выраженного  токсиче-
ского  или тератогенного  эффекта на процес-
сы личиночного  развития на каждой из стан-
ций. Небольшой уровень аномалий и задержек 
в развитии (не более 7 %),  вероятно,  обуслов-
лен снижением качества исходных гамет из-
за экспозиции в вытяжке из донных осадков. 
Результаты эмбриотеста указывают на более 
высокую чувствительность данного  подхода 
оценки токсичности донных осадков по  срав-

Рис. 4. Значения интегрального  индекса токсично-
сти донных осадков (ITI) из зал. Петра Великого

Т а б л и ц а  2
Гранулометрический состав и содержание органического вещества в донных осадках зал. Петра Великого

№  Станция Тип грунта (визуальная оценка) Сорг,  %
Гранулометрический состав,  %

гравий 
(˃2 мм)

песок 
(0,1–2 мм)

ил и глина 
(˂0,1 мм)

Юго-западная часть (морской заповедник)

1 о. Фуругельма,   
бух. Западная

Крупнозернистый песок с галькой 0,31 ± 0,07 70 30 0

2 бух. Сивучья,  о. Веры Крупнозернистый песок с галькой 
и ракушей

0,96 ± 0,14 80 19 0

Амурский залив

3 м. Красный Мелкозернистый песок с ракушей 0,55 ± 0,05 51 49 0

4 м. Фирсова Мелкозернистый песок с галькой 0,43 ± 0,05 58 41 1

5 м. Лагерный Крупнозернистый песок 0,94 ± 0,07 41 59 0

6 м. Купера Крупнозернистый песок с крупной 
галькой

0,30 ± 0,10 69 31 0

Уссурийский залив

7 м. Басаргина Мелкозернистый песок с ракушей 0,37 ± 0,03 9 91 0

8 бух. Горностай Мелкозернистый песок 0,57 ± 0,04 16 83 1

9 бух. Муравьиная Мелкозернистый песок 0,70 ± 0,22 28 71 0

10 м. Полосатик,   
бух. Подъяпольского

Крупнозернистый песок с раку-
шей

0,44 ± 0,05 78 22 1

Зал. Находка

11 м. Шведова Мелкозернистый заиленный песок 1,42 ± 0,08 41 56 3

12 бух. Врангеля,   
Береговое

Мелкозернистый песок 0,31 ± 0,03 0 96 3

13 бух. Козьмина,  
нефтепорт

Мелкозернистый заиленный песок 1,33 ± 0,04 5 79 15
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нению со   спермиотестом. Этот факт может 
быть связан с  тем,  что  личиночные формы 
морских ежей являются более чувствительны-
ми к воздействию токсикантов по  сравнению 
со  сперматозоидами. Кроме того,  во  многих 
исследованиях подтвержден факт положи-
тельной корреляции между результатами эм-
бриотеста и содержанием загрязняющих ве-
ществ в донных отложениях [Losso et al., 2009; 
Carballeira et al., 2012].

По   сравнению с  классической шкалой 
оценки расчет интегрального  индекса токсич-
ности показал несколько  отличные результа-
ты. Так,  донные отложения со   ст.  7 по  ре-
зультатам расчета ITI на  стадии среднего  
плутеуса характеризовались средним уровнем 
токсического  воздействия,  а со  ст. 10 –  ​высо-
ким. В то  же время при традиционном подхо-
де к оценке донные осадки оказывали сильное 
(для ст. 7) и среднее (для ст. 10) ингибирующее 
воздействие. Данные отличия связаны с более 
детальным подходом к оценке состояния ли-
чинок при реализации интегрального  мето-
да. Так,  для расчета индекса ITI необходим 
анализ личинок на предмет задержки разви-
тия либо  серьезных морфологических изме-
нений,  с присвоением соответствующего  бал-
ла (где 0 –  ​отсутствие нарушений в развитии,  
а 10 –  ​высокий уровень аномалий). При тра-
диционном же подходе оценки используют две 
основные градации: процент нормально  и ано-
мально  развитых личинок. Именно  поэтому 
использование подсчета интегрального  индек-
са токсичности в настоящее время является 
более предпочтительным для интерпретации 
результатов эмбриотеста,  что  подтверждает-
ся как работами зарубежных исследователей 
[Morroni et al.,  2016;  Duan et al.,  2018],  так 
и нашими результатами.

По  результатам биотестирования в 2017 г. 
наиболее неблагоприятная ситуация для ли-
чиночного  развития плоского  морского  ежа 
наблюдалась в экстрактах донных отложений 
из Уссурийского  залива (бухты Горностай и 
Подъяпольского) и зал. Находка (бух. Козьми-
на,  нефтепорт). Эти районы зал. Петра Ве-
ликого  известны высоким уровнем антро-
погенной нагрузки и  загрязнения,  поэтому 
привлекают внимание исследователей. Воз-
можной причиной высокой токсичности дон-
ных осадков Уссурийского  залива в  2017 г. 
являлось увеличение уровня загрязнения вод 

и донных отложений акватории [Ежегодник…,  
2018]. Так,  в июле 2017 г. отмечена аномаль-
но  высокая средняя концентрация нефтя-
ных углеводородов в  воде за  период с  2012 
по  2017  г. (более 9 ПДК),  в 1,8 раза превы-
шающая значения 2016 г. Также повышенное 
содержание НУ (1,8 ДК) выявлено  и  в  дон-
ных отложениях. Кроме того,  содержание ДДТ 
по  сравнению с 2016 г. увеличилось в 2,3 раза,  
а максимальные концентрации этого  токсикан-
та выявлены в донных осадках в районе между 
м. Басаргина и бух. Горностай. Таким образом,  
результаты нашего  исследования соотносятся 
с данными о  химическом загрязнении залива 
в период проведения исследований.

Анализ экологического  состояния бух. 
Козьмина,  проведенный в  2008 г.,  выявил 
высокие концентрации нефтеуглеводоро-
дов,  фенолов и хлорорганических пестицидов 
в донных отложениях данной акватории [Гри-
горьева,  Питрук,  2010]. Биотест с  морским 
ежом S. mirabilis,  проведенный в 2009 г.,  по-
казал низкий уровень оплодотворения яйце-
клеток в воде,  отобранной в районе м. Крас-
ного,  бухт Врангеля и Козьмина;  дальнейшее 
развитие эмбрионов было  полностью подавле-
но  [Журавель,  Подгурская,  2014]. В донных 
осадках бух. Козьмина в 2017 г. выявлена по-
вышенная концентрация НУ (2,7 ДК) [Ежегод-
ник…,  2018],  что  может быть подтверждено  
высоким содержанием органического  углеро-
да в исследуемой нами пробе донных отложе-
ний из данной акватории (см. табл. 2). Положи-
тельная корреляция между содержанием Cорг 
и таких органических загрязняющих веществ,  
как ПАУ,  ПХБ и НУ,  подтверждена во  мно-
гих исследованиях [Wang et al., 2014; Arfaein-
ia et al., 2017; Min et al., 2020; Baran et al., 2021]. 
Наличие поллютантов могло  оказать негатив-
ное воздействие на личиночное развитие мор-
ских ежей в вытяжках из донных отложений 
с этой станции.

В целом полученные нами данные о  ток-
сичности донных отложений зал. Петра Ве-
ликого  подтверждают тренд к снижению ан-
тропогенного  воздействия,  вызванного  спадом 
промышленного  производства,  и последующее 
улучшение экологической обстановки. В пер-
вую очередь это  касается Амурского  залива. 
Основную долю в общем объеме поступающих 
в  него  сточных вод традиционно  занима-
ли коммунально-бытовые стоки,  содержащие 
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в большей степени малотоксичные органиче-
ские и биогенные вещества [Лукьянова и др.,  
2012]. По  результатам экотоксикологических 
исследований на  протяжении 2003–2014 гг. 
здесь отмечалось улучшение экологическо-
го  состояния [Черкашин и др.,  2019]. Одна-
ко  некоторые районы Уссурийского  залива 
и зал. Находка подвержены высокому уров-
ню нагрузки на природные среды. Акватория 
бух. Горностай испытывает влияние рекуль-
тивированного  полигона твердых бытовых 
отходов г. Владивостока,  особенно  в период 
дождей. Подкисленная полигонная вода,  на-
сыщенная метаном,  обладающая способностью 
к растворению соединений металлов,  выносит 
загрязнения в прибрежные зоны [Яцук и др.,  
2012]. Активное хозяйственное и промышлен-
ное освоение бухт Козьмина и Врангеля спо-
собствует росту антропогенного  влияния как 
на  акваторию самих бухт,  так и  всего  зал. 
Находка [Гамаюнова и др.,  2016]. Ежегодный 
рост спроса на энергоносители (нефть и уголь) 
в странах Азиатско-Тихоокеанского  региона 
порождает увеличение антропогенного  прес-
са на экосистемы,  примыкающие к портовым 
районам,  таким как нефтепорт в бух. Козьми-
на и угольные порты.

ВЫВОДЫ

1. Донные отложения зал. Петра Великого  
с большинства исследуемых станций харак-
теризовались низким уровнем токсичности,  
за исключением осадков,  отобранных в око-
лопортовых зонах (бухты Козьмина и Подья-
польского) и  вблизи рекультивированного  
полигона твердых бытовых отходов г. Влади-
востока (бух. Горностай).

2. Тест с эмбрионами и личинками плоско-
го  морского  ежа S. mirabilis (эмбриотест) яв-
ляется более чувствительным методом оценки 
воздействия загрязненных сред по  сравнению 
с тестом на спермиотоксичность (спермиотест). 
Результаты эмбриотеста достоверно  отража-
ют негативные изменения в состоянии донных 
отложений.

3. Использование интегрального  индекса 
токсичности ITI для интерпретации данных 
эмбриотеста является более предпочтитель-
ным,  так как в отличие от стандартного  ме-
тода оценки токсичности проб позволяет бо-

лее детально  оценить степень и выраженность 
морфологических изменений личинок.

Авторы выражают благодарность д-ру биол. 
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Toxicity of bottom sediments from some areas of the Peter the Great Gulf has been studied using bioassay 
with embryos and larvae of the sand dollar Scaphechinus mirabilis (Agassiz, 1864). Based on the calculation 
of the integral toxicity index (ITI), different inhibition rates of early larval development are identified in 
elutriate from the bottom sediments. The effects are the most negative in the coastal zone of the Vladivostok 
in Gornostay Bay (Ussuriysky Bay) and in the Kozmina Bay (the Nakhodka Bay). Larvae in elutriate from 
the were characterized by significant anomalies, and the ITI was maximal (ITI = 10). A high percentage of 
abnormally developed larvae was detected in a sample from Podyapolsky Bay (ITI = 6.08). The results of the 
study confirm the decrease in the anthropogenic press on the Peter the Great Gulf, except for of local areas 
adjacent to sea ports and a reclaimed solid domestic waste landfill.
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