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В августе 2023 г. были отобраны образцы поверхностных донных осадков (верхние 5 см грун-
та) в трёх бухтах Амурского залива — в бухтах Мелководной (V1) и Круглой (V2), которые
располагаются в бухте Воевода, а также в заливе Угловой (U1). V1 и V2, являясь соседними
бухтами, имеют большие отличия в гранулометрическом составе и в распределении содержа-
ния тяжёлых металлов и органического углерода. Выявлено повышенное содержание тяжёлых
металлов и органического углерода в бухте Круглой (на станции V2). В донных осадках на ст. V2
значения коэффициента обогащения (EF) для каждого из проанализированных металлов, за ис-
ключением Co, превышали уровень естественного выветривания тяжёлых металлов. Сильный
уровень обогащения отмечен для Cd (EF = 24,08), умеренно сильный— для Cu (EF = 6,15) и Pb
(EF = 5,51), умеренный—дляNi, Zn иCr (значения EF составили 4,5, 4,3 и 3,21 соответственно).
Расчёт модифицированного индекса степени загрязнения (mCd) показал, что на ст. V2 она явля-
ется умеренной (mCd = 4,38). В донных осадках со ст. V1 большинство металлов характеризова-
лись незначительным уровнем обогащения; исключение—Cd с умеренным уровнем (EF = 4,07).
Величи́ны EF для донных осадков со ст. U1 были существенно ниже 1,5; это свидетельствует
о поступлении тяжёлых металлов в результате естественных процессов выветривания. В иссле-
дуемых бухтах впервые проведено биотестирование с использованием личинок морского ежа
Scaphechinus mirabilis в качестве тест-объекта. В ходе этого анализа максимальное число ано-
мально развитых личинок выявлено на ст. V2. В водных вытяжках осадков со ст. V2 до стадии га-
струлы не развилась ни одна из личинок, а значение интегрального индекса токсичности (ITI) со-
ставило 9,84 балла. В водных вытяжках со ст. V1 и U1 спустя 18 ч с начала эксперимента преоб-
ладали нормально развитые личинки на стадии поздней гаструлы. В экстрактах осадков из бух-
ты Мелководной (ст. V1) подавляющее большинство личинок развивались с грубыми морфоло-
гическими нарушениями. Личинки на стадиях призмы и раннего плутеуса характеризовались
наличием слаборазвитых скелетных стержней или их отсутствием. Кроме того, отмечены экзо-
формы личинок без кишечника в полости тела (он выпячен наружу). Выявленное значение ITI
для донных осадков со ст. V1 (7,72 балла) оказалось вдвое выше, чем для проб со ст. U1 (3,5 бал-
ла). Полученные данные указывают на то, что к концентрированию тяжёлых металлов в бухте
Круглой приводит совокупность факторов. В свою очередь, высокое содержание тяжёлых метал-
лов и органического углерода может обуславливать формирование неблагоприятных условий
жизни для бентосных организмов.
Ключевые слова: Амурский залив, биотестирование, донные осадки, органический углерод,
тяжёлые металлы, Scaphechinus mirabilis
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Роль донных осадков в функционировании морских экосистем велика. Они являются местом
обитания бентоса. Кроме того, в донных отложениях происходит накопление и трансформация
биогенных элементов, а также широкого спектра загрязняющих веществ, попадающих в мор-
ские системы за счёт терригенного стока и атмосферного переноса [Roberts, 2012]. В работах,
посвящённых проблемам загрязнения окружающей природной среды и экологического монито-
ринга, чаще всего анализируют тяжёлые металлы, к которым на сегодняшний день относят ме-
таллы с атомной массой более 50 атомных единиц: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Hg,
Pb, Bi и др. [Налета и др., 2015]. Эти поллютанты имеют выраженный токсичный и кумулятив-
ный эффект [Rouchon, Phillips, 2017]. Именно поэтому контроль содержания тяжёлых металлов
в морских экосистемах является неотъемлемой частью мониторинговых исследований [Качество
морских вод, 2022; Wilbers et al., 2014].

Токсичность донных осадков можно оценить, сравнив концентрации отдельных тяжёлых
металлов с международными стандартными показателями (рекомендации по качеству осадка,
sediment quality guidelines, SQGs [MacDonald et al., 2004]), а также рассчитав разнообразные
индивидуальные и комплексные индексы. Результаты этих подходов предоставляют информа-
цию лишь о потенциальном токсическом риске для гидробионтов. Чтобы более полно оценить
возможные риски, связанные с воздействием поллютантов, дополнительно используют биологи-
ческие методы анализа. Один из них — биотестирование вытяжек морских донных отложений
с применением различных тест-организмов. В качестве объектов экотоксикологических иссле-
дований специалисты широко используют представителей типа иглокожих: их ответные реакции
на внешнее негативное воздействие могут проявляться на различных уровнях организации жи-
вых систем — от молекулярно-генетического до биогеоценотического [Canty, 2009]. Примене-
ние личинок морских ежей как тест-объектов позволяет дать оценку тератогенного эффекта тя-
жёлых металлов [Мазур и др., 2020; Chiarelli et al., 2019; Rouchon, Phillips, 2017]. Кроме того,
эти тест-объекты включены в многочисленные нормативные документы в качестве рекомендуе-
мых для определения токсичности морских донных отложений [ABNT-NBR 15350 DE 03/2023,
2025; ASTM, 2012].

Бухты Круглая и Мелководная, расположенные с западной стороны острова Русский, явля-
ются соседними и при этом имеют значительные отличия в гранулометрическом составе грунтов
и в распределении тяжёлых металлов и органического углерода [Рюмина и др., 2023]. В бухте
Круглой расположены обширные луга морской травы Zostera marina Linnaeus, 1753 и марикуль-
турное хозяйство, где культивируют приморского гребешка Mizuhopecten yessoensis (Jay, 1857)
и тихоокеанскую мидиюMilus trossulusA. Gould, 1850 [Гаврилова, Кучерявенко, 2011]. На берегу
бухты Мелководной находится санаторий «Белый лебедь», который знаменит своими лечебны-
ми грязями. Гидролого-гидрохимические исследования в бухте Воевода показали: её мористую
и среднюю части (за исключением бухты Круглой) можно рассматривать как район, свободно об-
менивающийся водами с Амурским заливом [Барабанщиков и др., 2015]. Направленность биогео-
химических процессов в бухте Воевода определяется интенсивностью продукции/деструкции ор-
ганического вещества, образованного тремя источниками — фитопланктоном, донными макро-
фитами и перифитоном. В бухте Мелководной из-за специфической орографии береговой линии
и действия речного стока, максимального в летний сезон, формируется замкнутая циркуляция
циклонического типа. Из-за этого обмен вод между бухтой Мелководной и Амурским заливом
ослаблен. Гидрохимические параметры в бухте имеют локальные особенности. Здесь в летний се-
зон может возникать цветение фитопланктона, и основная причина этого — увеличение постав-
ки биогенных элементов со стоком реки Русской [Барабанщиков и др., 2015]. Избыточная масса
фитопланктона, не съеденного зоопланктоном, подвергается деструкции с потреблением кисло-
рода и выделением углекислого газа. Наряду с этим происходит деструкция отмерших частей
Z. marina.

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 4



72 А. А. Рюмина, М. А. Мазур, П. Я. Тищенко, Е. М. Шкирникова

К бухте Круглой подобный механизм не применим, поскольку её воды не испытывают вли-
яния речного стока. Здесь причиной дефицита кислорода и повышения парциального давления
углекислого газа является деструкция органического вещества, образованного главным образом
морской травой Z. marina.

Гидрохимические исследования залива Угловой показали деградацию его экосистемы [Ти-
щенко и др., 2021]. Видимые проявления этого процесса—исчезновение лугов Z. marina, возник-
новение гипоксийных явлений, а также тό, что вόды залива стали источником углекислого газа
для атмосферы. Загрязнение донных осадков залива Угловой тяжёлыми металлами происходит
постоянно в результате хозяйственной деятельности на его побережье. В основном поллютанты
поступают в акваторию в составе речного стока, а также вследствие плоскостного смыва с ур-
банизированного ландшафта и эксплуатации низководного моста [Petukhov et al., 2023]. Стро-
ительство этого моста (Де-Фриз — Седанка) в 2009–2012 гг. тоже сильно повлияло на донные
осадки в заливе (теперь полуостров Де-Фриз и полуостров Муравьёва-Амурского соединяет но-
вая, четырёхполосная автодорога). Гидротехническое строительство в прибрежной зоне обычно
сопровождается значительным увеличением мутности воды и концентрации загрязняющих ве-
ществ. Объём взвешенных веществ, попадающих в море, можно сравнить со сбросом и годовым
стоком крупных рек [Мишуков и др., 2009].

Вопрос о поступлении тяжёлых металлов в донные осадки бухты Воевода изучен мало. Ис-
следование загрязнения прибрежно-морских вод острова Русский методом биоиндикации вы-
явило, что на станциях, обращённых к Амурскому заливу, повышены концентрации тяжёлых ме-
таллов в бурых водорослях рода Sargassum — в S. miyabei Yendo, 1907 и S. pallidum (Turner)
C. Agardh, 1820 [Chiarelli et al., 2019]. В водную среду тяжёлые металлы попадают с атмосфер-
ными осадками, химическим выветриванием горных пород, вымыванием сорбционных форм
из почв, поверхностным стоком и сточными водами (промышленными, сельскохозяйственными
и хозяйственно-бытовыми). Кроме того, источниками загрязнения могут стать танкеры, перево-
зящие нефть и нефтепродукты, а также другие суда [Христофорова и др., 2015]. Предыдущие
геохимические исследования показали наибольшее содержание цинка и меди в пробах донных
осадков из бухты Круглой, а хрома, никеля и кобальта— из залива Угловой [Рюмина и др., 2023].

Цель данной работы — провести предварительное комплексное исследование уровня за-
грязнения и токсического воздействия на гидробионты тяжёлых металлов в поверхностном
(5-сантиметровом) слое донных осадков отдельных бухт Амурского залива на основе данных хи-
мического анализа и биотестирования с использованием эмбрионов и личинок плоского морско-
го ежа Scaphechinus mirabilis (Agassiz, 1864). Биотестирование с применением этого тест-объекта
в изучаемых районах проводится впервые.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Залив Угловой и бухта Воевода — мелководные бассейны второго порядка Амурского зали-

ва (залив Петра Великого, Японское море) (рис. 1). Площадь залива Угловой составляет 42 км².
На восточном и северо-восточном берегах в него впадает много мелких ручьёв и речек; наиболь-
шие из них — Чёрная, Богатая, Весенняя, Пятый Ключ, Песчанка, Сапёрка, Грязнуха и Аэро-
дромная [Лосев, 2019]. Бухта Воевода состоит из двух мелководных бассейнов — бухт Круглой
и Мелководной. Площадь акватории бухты Воевода составляет около 4,0 км² (Мелководной —
около 2,4 км², Круглой — около 1,6 км²). С востока в бухту впадает единственная на острове ре-
ка — Русская (небольшая). Более подробное гидрологическое описание этих бассейнов можно
найти в работах [Барабанщиков и др., 2015; Раков, 2008]. Бухта Воевода частично покрыта луга-
ми морской травы Z. marina. В заливе Угловой Z. marina образовывала луга в 1980-е гг. [Раков,
2008]; к настоящему времени они исчезли [Тищенко и др., 2021].
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Рис. 1. Географическое положение изучаемого района и станций отбора проб (здесь и далее V1 —
бухта Мелководная; V2 — бухта Круглая; U1 — залив Угловой)
Fig. 1. Geographical location of the study area and sampling stations (hereinafter, V1, Melkovodnaya Bight;
V2, Kruglaya Bight; U1, Uglovoy Bight)

В августе 2023 г. отобрано по три образца поверхностных донных осадков (верхние
5 см грунта) на площади 1 м² легководолазным методом при помощи пластиковой ёмко-
сти с глубины 1,5–3,5 м в трёх бухтах Амурского залива — в бухте Мелководной (V1),
бухте Круглой (V2) и заливе Угловой (U1). Схема расположения станций представлена
на рис. 1. На ст. V2 донные осадки были покрыты лугами Z. marina. Отобранный мате-
риал доставили в лабораторию для последующего изучения. Часть донных осадков, кото-
рую использовали для биотестирования, после разбора и сортировки заморозили и хранили
при температуре −18 °C.

Содержание тяжёлых металло (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cr, Ni, Co и Cd) в пробах определяли мето-
дом пламенной атомно-абсорбционной спектрометрии на аппарате Shimadzu AA-3600 (Япония).
Подготовку проб к атомно-абсорбционному определению элементов проводили в соответствии
с методикой количественного химического анализа почв, донных отложений, осадков сточных
вод и отходов (ПНДФ 16.1:2.2:2.3:3.36-2002) методом кислотного разложения. С учётом погреш-
ностей на всех стадиях пробоподготовки и собственно ошибки измерения пламенным атомно-
абсорбционным методом суммарная погрешность достигает 5 %.

Концентрация органического углерода (Cорг) в твёрдой фазе осадков измерена на ана-
лизаторе TOC-VCPH с приставкой для сжигания твёрдых проб Shimadzu SSM-5000А (Япо-
ния). Калибровку прибора проводили с помощью стандартов СДО-3 «Известковый ил»
(ГСО 1758-80); точность оценивали из параллельных измерений, она составляла ±3 %
от измеряемой величины. Результат дан как процентное содержание органического углерода
в сухом осадке.

Гранулометрический анализ выполняли на лазерном анализаторе частиц
ANALYSETTE 22 NanoTec (Fritsch, Германия). Пробы естественной влажности гомогенизирова-
ли. Для создания дисперсионной среды применяли поверхностно-активное вещество ПАВ-901
(Fritsch). Калибровку анализатора осуществляли с использованием сертифицированного
стандарта F-500 (Fritsch).

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 4



74 А. А. Рюмина, М. А. Мазур, П. Я. Тищенко, Е. М. Шкирникова

Индексы загрязнения и экологического риска. Полученные концентрации анализируе-
мых тяжёлых металлов сравнивали с фоновыми для залива Петра Великого [Ковековдова, Си-
моконь, 2004], с допустимыми [Качество морских вод, 2022] и пороговыми [MacDonald et al.,
2004] значениями в морских донных осадках. Также рассчитывали индивидуальные [коэффици-
ент обогащения (EF) и модифицированный коэффициент опасности (mHQ)] и комплексные [мо-
дифицированный индекс степени загрязнения (mCd) и индекс токсического риска (TRI)] индексы
загрязнения и экологического риска.

Индивидуальные индексы. Коэффициент обогащения (enrichment factor, EF) — эффек-
тивный инструмент оценки вклада каждого из анализируемых токсикантов в общий уровень за-
грязнения донных осадков. При его расчёте сравнивают полученные концентрации тяжёлых ме-
таллов с содержанием консервативных элементов (Al или Fe), которые в меньшей степени под-
вержены влиянию антропогенных источников [Li et al., 2015]. В качестве элемента для сравнения
в нашем исследовании был выбран Fe. Значение EF выше 1,5 свидетельствует о поступлении тя-
жёлых металлов в результате антропогенной деятельности, а ниже 1,5 — в процессе естественно-
го выветривания [Li et al., 2015]. Полученные величины ранжируют в соответствии с семью уров-
нями обогащения, представленными в табл. 1. Расчёт коэффициента произведён по следующей
формуле:

𝐸𝐹 = (𝐶𝑛/𝐶𝐹𝑒)𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
(𝐵𝑛/𝐵𝐹𝑒)𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

,

где (Cn/CFe)sample — отношение концентрации тяжёлых металлов и Fe в анализируемом образце
осадка;

(Bn/BFe)background — отношение концентрации тяжёлых металлов и Fe в образцах донных
осадков из фонового участка (табл. 2).

Модифицированный коэффициент опасности (modified hazard quotient, mHQ) характеризует
степень риска токсического воздействия каждого из исследуемых тяжёлых металлов на морские
гидробионты [MacDonald et al., 2004]. Расчёт основан на отношении концентрации поллютанта
в осадке и значений SQGs для данного токсиканта — уровней TEL (threshold effect level, по-
роговый уровень воздействия), PEL (probable effect level, вероятностный уровень воздействия)
и SEL (severe effect level, уровень тяжёлого воздействия) (табл. 2). Расчёт mHQ производят
в соответствии с представленным математическим выражением:

𝑚𝐻𝑄 = √ 𝐶𝑖
𝑇 𝐸𝐿𝑖

+ 𝐶𝑖
𝑃𝐸𝐿𝑖

+ 𝐶𝑖
𝑆𝐸𝐿𝑖

,

где Ci — концентрация токсиканта i;
TELi, PELi и SELi — значения TEL, PEL и SEL для токсиканта i.
Полученные значения ранжированы по восьми уровням опасности (табл. 1).
Комплексные индексы. Модифицированный индекс степени загрязнения (modified

contamination degree, mCd) характеризует уровень загрязнения донных осадков и определяется
как сумма всех факторов загрязнения (contamination factor, Cf) [Brady et al., 2014]. Вычисляется
mCd следующим образом:

𝑚𝐶𝑑 = ∑𝑛
𝑖=1 𝐶𝑓 𝑖

𝑛 ,

где Cfi — коэффициент загрязнения;
n— общее количество анализируемых тяжёлых металлов.
Классификация уровней загрязнения представлена в табл. 1.
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Таблица 1. Классификация индексов
Table 1. Classification of indices

Класс
Коэффициент обогащения, EF Модифицированный

коэффициент опасности, mHQ
Модифицированный индекс
степени загрязнения, mCd Индекс токсического риска, TRI

Значение Уровень
обогащения Значение Степень

опасности Значение Уровень
загрязнения Значение Степень

риска
1 EF ≤ 1 отсутствует mHQ ≤ 0,5 нулевая mCd ≤ 1,5 очень низкий TRI ≤ 5 нулевая
2 1 < EF ≤ 3 незначительный 0,5 < mHQ ≤ 1,0 очень низкая 1,5 < mCd ≤ 2 низкий 5 < TRI ≤ 10 низкая
3 3 < EF ≤ 5 умеренный 1,0 < mHQ ≤ 1,5 низкая 2 < mCd ≤ 4 умеренный 10 < TRI ≤ 15 умеренная
4 5 < EF ≤ 10 умеренно сильный 1,5 < mHQ ≤ 2,0 умеренная 4 < mCd ≤ 8 высокий 15 < TRI ≤ 20 значительная
5 10 < EF ≤ 25 сильный 2,0 < mHQ ≤ 2,5 значительная 8 < mCd ≤ 16 очень высокий TRI > 20 очень высокая

6 25 < EF ≤ 50 очень
сильный 2,5 < mHQ ≤ 3,0 высокая 16 < mCd ≤ 32 экстремально

высокий
7 EF > 50 экстремальный 3,0 < mHQ ≤ 3,5 очень высокая mCd > 32 сверхвысокий
8 mHQ > 3,5 крайняя

Таблица 2. Содержание тяжёлых металлов (мг·кг−1) и органического углерода (%) в поверхностном слое донных осадках бухты Мелковод-
ной (V1), бухты Круглой (V2) и залива Угловой (U1); значения фоновых (фон) и допустимых (ДК) концентраций, а также пороговых уровней
воздействия (TEL), вероятностных уровней воздействия (PEL) и уровней тяжёлого воздействия (SEL) для анализируемых тяжёлых металлов
Table 2. Content of heavy metals (mg·kg⁻¹) and organic carbon (%) in the surface layer of bottom sediments of Melkovodnaya Bight (V1), Kruglaya
Bight (V2), and Uglovoy Bight (U1); values of background (фон) and permissible (ДК) concentrations; and values of threshold exposure levels (TEL),
probabilistic exposure levels (PEL), and severe exposure levels (SEL) for heavy metals analyzed
Химический элемент Исследуемый бассейн (n = 3) Фон1 ДК2 TEL3 PEL3 SEL3V1 V2 U3

Fe 14 800 34 500 15 500 − − − − −
Mn 147 207 170 − − − − −
Zn 44,4 134 43,3 50 140 124 271 820
Cu 13,3 38,8 5,9 10 35 18,7 108 110
Pb 13 34,3 13,3 10 85 30 112 250
Cr 17 40 24 20 100 52,3 160 110
Ni 9 28 18 10 35 15,9 42,8 75
Co 4,3 7,3 7,5 8 20 − − −
Cd 0,3 1,5 0,3 0,1 0,8 0,68 4,21 10
Cорг 0,83 4,83 1,03

Примечание: n— количество проб в выборке; 1 — [Ковековдова, Симоконь, 2004]; 2 — [Warmer, van Dokkum, 2002]; 3 — [MacDonald et al., 2004].
Note: n, number of samples; 1, [Kovekovdova, Simokon, 2004]; 2, [Warmer, van Dokkum, 2002]; 3, [MacDonald et al., 2004].
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Индекс токсического риска (toxic risk index, TRI) — комплексный метод оценки токсичности
исследуемых осадков с учётом уровней TEL и PEL. Критерий используют для нормализации
токсичности различных поллютантов. Применяют его и при дальнейшем сравнении эффектов
на биологические системы [Li et al., 2015]. TRI рассчитывают в соответствии со следующими
формулами:

𝑇 𝑅𝐼𝑖 =
√√√
⎷

( 𝐶𝑖
𝑇 𝐸𝐿𝑖

)2 + ( 𝐶𝑖
𝑃𝐸𝐿𝑖

)2

2 ; 𝑇 𝑅𝐼 =
𝑛

∑
𝑖=1

𝑇 𝑅𝐼𝑖 ,

где Ci — концентрация анализируемого поллютанта i;
n— общее количество поллютантов;
TELi и PELi — значения TEL и PEL для токсиканта i (табл. 2).
Результаты расчёта TRI ранжируются в соответствии с пятью уровнями токсичности

(см. табл. 1).
Экотоксикологическая оценка. Биотесты с морским ежом S. mirabilis проводили на мор-

ской биологической станции «Восток» ННЦМБ ДВО РАН. Для эксперимента использовали мор-
скую воду из залива Восток, отобранную с глубины 6 м с применением аквариальной системы.
Вода была подготовлена и очищена с помощью трёхфракционного гравийного фильтра, а затем
обработана ультрафиолетом.

Водные вытяжки из донных отложений подготавливали по стандартной методике [Beiras et al.,
2003]. Предварительно размороженные осадки весом 100 г помещали в конические колбы и за-
ливали 400 мл стерильной морской воды. Производили интенсивное перемешивание проб с по-
мощью орбитального шейкера Biosan PSU-20i (Латвия) в течение 2 ч. Затем пробы отстаивали
и фильтровали через мембранный фильтр (2–3 мкм).

Половозрелых особей плоского морского ежа S. mirabilis отбирали вдоль западного побере-
жья залива Восток (залив Петра Великого, Японское море) на глубине 4–4,5 м. Для успешной
транспортировки до лаборатории животных помещали в резервуары с охладителями. До начала
эксперимента морские ежи проходили акклимацию в аквариумах с проточной морской водой
в течение 2 сут. Температурный режим поддерживали на уровне +18…+19 °C.

Нерест взятых в опыт животных стимулировали введением в перивисцеральную полость
0,2 мл 0,5 М раствора хлорида калия. Получение и дальнейшую подготовку половых продуктов
к эксперименту проводили по стандартной методике [Beiras et al., 2003]. Для серии контроль-
ных оплодотворений в стаканы, содержащие 50 мл стерильной морской воды, помещали 1 мл
суспензии яйцеклеток. После их осаждения на дно стаканов добавляли 200 мкл разбавленной
суспензии сперматозоидов. По истечении 20 мин проводили визуальную оценку под микроско-
пом Axio Imager A1 (Carl Zeiss, Германия). Яйцеклетки с процентом оплодотворения ниже 95
в экспериментах не использовали.

Температурный режим на протяжении всего опыта также поддерживали на уровне
+18…+19 °C. Биотестирование проводили в четырёх повторностях с использованием половых
продуктов от трёх родительских пар (N = 3). Оплодотворение производили в профильтрован-
ной и стерильной морской воде. Затем зиготы переносили в тестируемые экстракты, в которых
протекало дальнейшее развитие эмбрионов и личинок [Beiras et al., 2003].

Токсичность исследуемых образцов определяли путём расчёта процента нормально и ано-
мально развитых личинок на стадии гаструлы (18 ч) и плутеуса (48 ч) в соответствии с кри-
териями интегрально индекса токсичности (integrative toxicity index, ITI) [Morroni et al.,
2016]. Для каждой родительской пары проводили визуальную оценку 400 личинок на каждой
из контролируемых стадий развития. Для расчёта ITI уровень токсичности оценивали путём ана-
лиза частоты задержек и/или морфологических аномалий, которые ранжируют в зависимости
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от тяжести последствий для будущего личиночного развития от 0 до 10 баллов. Низкие баллы
присваивают личинкам с задержками в развитии без наличия пороков, а высокие — личинкам
с задержкой, сопряжённой с неспецифическими морфологическими изменениями.

ITI определяют по следующей формуле:

𝐼𝑇 𝐼 =
𝑛

∑
𝑖=10

𝑆𝑖 × 𝐹𝐼
100 ,

где Si — количество баллов, присвоенных каждой категории аномалий;
FI — количество аномалий;
100 — количество просчитанных личинок.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гранулометрический анализ. Согласно результатам гранулометрического анализа (рис. 2),

донные отложения ст. V1 (бухта Мелководная) представлены мелкодисперсным материалом:
доля псаммитовой фракции составила 70 %, а доли алевритовой и пелитовой фракций — 20
и 7,5 % соответственно. Содержание гравийной фракции не превышало 2,5 %. В донных отло-
жениях ст. V2 (бухта Круглая) также преобладал мелкодисперсный материал: доля псаммитовой
фракции — 43 %, алевритовой — 44,1 %, пелитовой — 12,5 %. Доля гравийной фракции была
незначительной — 0,4 %. Донные отложения ст. U1 (залив Угловой) характеризовались преобла-
данием псаммитовой фракции: её доля составила 49,9 %. Доли алевритовой и пелитовой фрак-
ций — 37 и 13 % соответственно. Гравийная фракция была выражена слабо, её доля — 0,1 %.

Рис. 2. Гранулометрический состав поверхностного слоя донных осадков из бухты Мелководной,
бухты Круглой и залива Угловой
Fig. 2. Grain size distribution of the surface layer of bottom sediments fromMelkovodnaya Bight, Kruglaya
Bight, and Uglovoy Bight

Содержание тяжёлых металлов и органического углерода в донных осадках. Соглас-
но данным, представленным в табл. 2, в поверхностном слое донных осадков на ст. V2 повышено
содержание всех измеренных элементов, включая органический углерод, по сравнению с таковым
на других исследованных станциях. Для этого района отмечено превышение фоновых концентра-
ций для всех анализируемых элементов, за исключением Co. Содержание Cu, Pb и Cd на ст. V1,
а также Pb, Cr, Ni и Cd на ст. U1 тоже было выше фонового.
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Уровень загрязнения тяжёлыми металлами в донных отложениях анализируемых акваторий
сравнивали с зарубежными нормативными уровнями содержания этих металлов, описанными
в так называемых голландских листах [Warmer, van Dokkum, 2002]. Важно отметить, что эти
концентрации не включены в нормативные правовые акты ни одной зарубежной страны, а так-
же не имеют юридической силы на территории Российской Федерации. Несмотря на это, уровни
содержания, представленные в голландский листах, использованы в работах по оценке экологиче-
ского состояния донных отложений [Petukhov et al., 2023]. Использованы они и при составлении
обобщённых сборников и ежегодников качества морских вод РФ [2022]. В донных осадках бухты
Круглой (ст. V2) отмечено превышение допустимых концентраций для Cu и Cd.

Анализ потенциального токсического эффекта концентраций тяжёлых металлов прово-
дили путём их сравнения с критериями качества осадков SQGs, рекомендованными канад-
ским руководством по оценке качества донных отложений с целью защиты бентосных эко-
систем [MacDonald et al., 2004]. Использованы два критерия— пороговый и вероятностный уров-
ни воздействия (TEL и PEL). Значения были получены в рамках экотоксикологических исследо-
ваний, проведённых на организмах представителей пресноводной, морской и эстуарной фауны.
TEL характеризует предельный уровень концентрации токсиканта, который при хроническом
воздействии на гидробионты считается статистически безопасным. PEL — это порог, при пре-
вышении которого организмы могут испытывать токсикологические эффекты [MacDonald et al.,
2004]. Превышение TEL зарегистрировано для Zn, Cu, Pb, Ni и Cd в осадках со ст. V2 и для Ni
на ст. U1.

Расчёт коэффициента обогащения, EF, показал схожую картину накопления токсичных эле-
ментов в донных осадка бухт Мелководной (V1) и Круглой (V2) со следующими закономерно-
стями: Cd > Cu > Pb > Ni > Cr > Zn > Co для ст. V1 и Cd > Cu > Pb > Ni > Zn > Cr > Co для ст. V2.
В заливе Угловой (U1) выявлена последовательность Cd > Ni > Pb > Cr > Co > Zn > Cu. Зна-
чение EF более 1,5 свидетельствует об антропогенной природе поступления токсичных элемен-
тов. На ст. V2 величи́ны EF для каждого из проанализированных металлов, за исключением Co,
превышали этот уровень (рис. 3). Сильный уровень обогащения отмечен для Cd (EF = 24,08),
умеренно сильный — для Cu (EF = 6,15) и Pb (EF = 5,51), умеренный — для Ni, Zn и Cr (зна-
чения EF составили 4,5, 4,3 и 3,21 соответственно). В донных осадках со ст. V1 большинство
металлов характеризовалось незначительным уровнем обогащения; исключение — Cd с умерен-
ным уровнем (EF = 4,07). Величи́ны EF для донных осадков со ст. U1 были существенно ниже 1,5;
это свидетельствует о поступлении тяжёлых металлов в результате естественных процессов
выветривания.

Рис. 3. Значения коэффициента обогащения (EF) и модифицированного коэффициента опасности
(mHQ) для исследуемых донных осадков
Fig. 3. Values of enrichment factor (EF) andmodified hazard quotient (mHQ) for analyzed bottom sediments
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Расчёт mCd показал: донные осадки со ст. V1 и U1 характеризуются очень низкой степенью
загрязнения (mCd ≤ 1,5), а отложения со ст. V2 (бухта Круглая) — умеренной (mCd = 4,38)
(рис. 4).

Рис. 4. Значения модифицированного индекса степени загрязнения (mCd) и индекса токсического
риска (TRI) для исследуемых донных осадков
Fig. 4. Values of modified contamination degree (mCd) and toxic risk index (TRI) for analyzed bottom
sediments

Расчёт mHQ позволил оценить вклад каждого из анализируемых тяжёлых металлов в суммар-
ное потенциальное токсическое воздействие на гидробионты (см. рис. 3). В донных отложениях
со ст. V2 значения mHQ для Ni, Cu и Cd (1,67, 1,66 и 1,65 соответственно) свидетельствовали
об умеренной степени опасности, а для Zn, Pb и Cr (1,32, 1,26 и 1,17)— о низкой. Величи́ныmHQ
для токсичных элементов в осадках ст. V1 и U1 указывали на очень низкий уровень токсического
воздействия; исключение — Ni на ст. U1 (mHQ = 1,34).

Для установления уровня комплексного воздействия тяжёлых металлов на бентосные фор-
мы гидробионтов был рассчитан TRI (рис. 4). Донные осадки ст. V1 и U1 характеризовались
отсутствием потенциального токсического риска. Максимальное значение (TRI = 6,62) получе-
но для осадков на ст. V2; оно соответствует низкому уровню токсического воздействия. Важно
отметить: хотя mHQ, рассчитанный для Ni, Cu и Cd на этой станции, указал на индивидуаль-
ный умеренный уровень опасности, значение комплексного показателя токсического воздействия
оказалось невысоким.

Экотоксикологическая оценка. Биотестирование водных вытяжек донных осадков с даль-
нейшим расчётом ITI для личинок плоского морского ежа S. mirabilis дало следующие результаты.
Спустя 18 ч после оплодотворения максимальное число аномально развитых личинок было вы-
явлено на ст. V2 (рис. 5). Так, в вытяжках из осадков этой станции подавляющее большинство
эмбрионов остановили своё развитие на стадии аномальной морулы с неравномерной поверхно-
стью и с наличием клеток большего размера, чем у нормально развитых эмбрионов. Незначи-
тельное количество личинок представляли собой аномальные бластулы, бластоцель которых ха-
рактеризовалась неравномерным клеточным заполнением. Таким образом, в водных вытяжках
осадков со ст. V2 до стадии гаструлы не развилась ни одна из личинок, а значение ITI составило
9,84 балла.

В водных вытяжках со ст. V1 и U1 спустя 18 ч с начала эксперимента преобладали нормально
развитые личинки на стадии поздней гаструлы. При этом в экстрактах со ст. U1 отмечены нор-
мально сформированные, но отстающие в развитии личинки на стадиях ранней гаструлы и мезен-
химной бластулы, а также аномально развитые бластулы. В результате значения ITI на этом этапе
эксперимента оказались выше для донных отложений со ст. U1 (2,2 балла), а величина для ст. V1
была минимальной (0,64 балла).
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Рис. 5. Значения интегрального индекса токсичности (ITI) для исследуемых донных осадков спустя
18 и 48 ч с начала эксперимента
Fig. 5. Values of the integral toxicity index (ITI) for analyzed bottom sediments 18 and 48 h after the start
of the experiment

Спустя 48 ч после оплодотворения максимальное значение ITI (10 баллов) было также полу-
чено для экстрактов из донных отложений со ст. V2 (рис. 5). Морфологические аномалии, кото-
рые были отмечены у бластул, развивающихся в этих вытяжках, не позволили личинкам достичь
стадии среднего плутеуса. Важно, что значения ITI на этом этапе эксперимента для ст. V1 были
существенно выше, чем для ст. U1. В экстрактах осадков из бухты Мелководной (V1) подавляю-
щее большинство личинок развивались с грубыми морфологическими нарушениями. Личинки
на стадиях призмы и раннего плутеуса характеризовались наличием слаборазвитых скелетных
стержней или их отсутствием. Кроме того, выявлены экзоформы личинок без кишечника в поло-
сти тела (он выпячен наружу). Несмотря на то, что подобный кишечник имеет все три анатомиче-
ские перетяжки, которые соответствуют подразделениям кишки у нормально развитых личинок,
он не является функционирующим [Мазур и др., 2020]. Полученное значение ITI для донных
осадков со ст. V1 (7,72 балла) оказалось вдвое выше, чем для проб со ст. U1 (3,5 балла).

ОБСУЖДЕНИЕ
На ст. V1 и V2 зафиксировано превышение фоновых концентраций для меди, свинца, и кад-

мия. Также на ст. V2 выявлено превышение фоновой концентрации для цинка, хрома и ни-
келя. Поступление Zn и Cu в водоёмы связано либо с добычей и переработкой руд, выплав-
кой металлов или работой гальванических цехов, либо с коммунально-бытовыми воздействи-
ями (оба элемента входят в число тривиальных компонентов хозяйственно-бытовых стоков).
Cd, Ni и Pb являются трассерами техногенного воздействия на окружающую среду [Христофо-
рова и др., 2018].

Поступление тяжёлых металлов в донные осадки — сложный и многофакторный процесс.
Их концентрирование в осадках может быть обусловлено сорбцией минеральным и органическим
веществом, комплексообразованием, коагуляцией, образованием и осаждением труднораствори-
мых соединений и т. д. Интенсивность этих процессов зависит от морфометрических и гидрологи-
ческих характеристик, а также от гидрохимического режима водоёма. Постседиментационные ре-
акции приводят к увеличению содержания микроэлементов в поровых водах и к созданию гради-
ента концентраций между поровыми и придонными водами. При изменении физико-химических
условий (pH, Eh, минерализация и другие характеристики) вероятен переход тяжёлых металлов
из донных отложений и их диффузия из поровых вод в придонные слои, то есть может возникнуть
угроза вторичного загрязнения акватории этими химическими элементами [Даувальтер, 2012].

Распределение тяжёлых металлов в донных осадках также определяется формами их соедине-
ний с органической и неорганической матрицей. Первая группа химических элементов, связан-
ных с органической матрицей (Zn, Cu, Pb и Cd), представлена металлами с высокими значениями

Морской биологический журнал 2025 Том 10 № 4



Предварительные результаты комплексной оценки загрязнения и токсического воздействия… 81

коэффициента биологического накопления в гидробионтах, что обусловливает их поступление
в донные отложения с детритом. Вторая группа состоит из рассеянных тяжёлых металлов, попа-
дающих в водные экосистемы с аллохтонным поверхностным стоком в составе высокодисперс-
ных частиц взвесей (Cr, Ni и Co). Также к этой группе относятся такие типоморфные элемен-
ты, как железо и марганец [Иванов и др., 2020]. Fe и Mn присутствуют в донных осадках ещё
и в виде гидроокислов и окислов. Как и органическое вещество, они способны аккумулировать
и концентрировать тяжёлые металлы [Базилевская, Сколотнев, 2019].

В нашем случае общий фон загрязнения как минимум для бухт Круглой и Мелководной оди-
наков, а вот интенсивность концентрирования тяжёлых металлов в осадках разная. В бухте Круг-
лой при исследовании вертикального распределения органического углерода и тяжёлых металлов
в керне донных осадков была обнаружена линейная зависимость между концентрацией Cорг и со-
держанием цинка, свинца, меди и никеля [Рюмина и др., 2023]. Также в обсуждаемой работе
были рассмотрены керны донных осадков из бухты Мелководной и залива Угловой. В них корре-
ляции между содержанием органического углерода и тяжёлых металлов не выявлено. Эти факты
указывают на то, что концентрирование тяжёлых металлов в донных осадках более эффективно
в местах зарослей Z. marina.

Согласно результатам гранулометрического анализа, следует ожидать, что концентрация ор-
ганического углерода в донных осадках будет наибольшей на тех станциях, где преобладает пели-
товая фракция [Романкевич, Ветров, 2021]. Снижение содержания Cорг характерно для донных
осадков, в которых преобладает псаммитовая фракция. Эта закономерность связана с механи-
ческой сортировкой частиц разной размерности. В нашем случае на ст. V2 концентрация ор-
ганического углерода составила 4,83 % (см. табл. 2), что примерно в 5 раз выше, чем значение
на ст. U1—1,03%.На ст. V1, где выраженно преобладает псаммитоваяфракция, содержаниеCорг
составило 0,83 %; это значение близко к таковому на ст. U1. Доли пелитовой фракции для ст. V2
и U1 — 12,5 и 13 % соответственно, доли алевритовой — 44,1 и 37 %. Из этого можно заклю-
чить, что распределение органического углерода в данном случае не связано с механической
сортировкой частиц разной размерности.

При отсутствии аллохтонных поступлений главным источником органического вещества дон-
ных отложений в бухте Круглой является взвешенное вещество, которое продуцирует морская
трава Z. marina. Таким источником могут быть зостераты — соли полисахарида зостерина, ко-
торый также является природным лигандом по отношению к тяжёлым металлам [Khozhaenko
et al., 2015]. При отмирании травы органокомплексы обогащают донные осадки тяжёлыми ме-
таллами и органическим углеродом [Hart, 1982]. Общее количество углеводов, продуцируемое
Z. marina, может превышать 35 % от сухой массы травы, причём около 20 % из них составляет
зостерин [Тищенко и др., 2020].

На ст. V2 в месте отбора проб донных осадков расположены луга Z. marina. На этой станции
сильный уровень обогащения зарегистрирован для кадмия (EF = 24,08), умеренно сильный —
для меди (EF = 6,15) и свинца (EF = 5,51), умеренный — для никеля (EF = 4,5), цинка (EF = 4,3)
и хрома (EF = 3,21).

На ст. V2 содержание Fe (34 500 мг·кг−1) в два раза выше, чем на ст. V1 (14 800 мг·кг−1)
и U1 (15 500 мг·кг−1), что также указывает на возможное концентрирование тяжёлых металлов
гидроокислами железа, а не только органическим веществом.

Расчёт mCd показал, что степень загрязнения на ст. V2 можно охарактеризовать как уме-
ренную (mCd = 4,38). Определение mHQ позволило оценить вклад каждого из анализируе-
мых тяжёлых металлов в суммарное потенциальное токсическое воздействие на гидробионты.
Так, в донных отложениях со ст. V2 значения mHQ для никеля, меди и кадмия (1,67, 1,66
и 1,65 соответственно) свидетельствовали об умеренной степени опасности, а для цинка, свинца
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и хрома (1,32, 1,26 и 1,17) — о низкой. Максимальное значение TRI (6,62) было установлено
для осадков со ст. V2; это соответствует низкому уровню токсического воздействия (см. табл. 1).
Интересно следующее: хотя mHQ, рассчитанный для никеля, меди и кадмия на этой станции,
указал на индивидуальный умеренный уровень опасности, значение комплексного показателя
токсического воздействия оказалось невысоким.

Судя по величинам коэффициента обогащения, в донных осадках ст. V1 большинство ме-
таллов характеризовались незначительным уровнем; исключение — Cd с умеренным уров-
нем (EF = 4,07). Значения EF для донных осадков со ст. U1 были существенно ни-
же 1,5, что указывает на поступление тяжёлых металлов в результате естественных процессов
выветривания.

Расчёт модифицированного индекса степени загрязнения продемонстрировал, что донные
осадки со ст. V1 и U1 характеризуются очень низкой степенью загрязнения (mCd ≤ 1,5).
Значения модифицированного коэффициента опасности для токсичных элементов в осадках
ст. V1 и U1 указывали на очень низкое токсическое воздействие, за исключением никеля
на ст. U1 (mHQ = 1,34). Донные осадки этих двух станций, V1 и U1, характеризовались
отсутствием потенциального токсического риска.

Токсический эффект от воздействия вытяжек из донных отложений исследуемых акваторий
может объясняться как высоким содержанием отдельных загрязняющих веществ или соедине-
ний, так и совокупным действием нескольких поллютантов [Горбачёва, 2018]. Максимальное ко-
личество аномально развитых личинок в нашем исследовании отмечено в экстрактах со ст. V2,
и именно в осадках из этой акватории выявлены наибольшие (превышающие допустимые) кон-
центрации Cu и Cd. По данным [Rouchon, Phillips, 2017], в растворах ионной формы меди с со-
держанием 5 и 10 мг·л−1 были зарегистрированы задержки роста и развития личинок морско-
го ежа Evechinus chloroticus (Valenciennes, 1846), а последовательное повышение концентрации
до 20 мг·л−1 приводило к полной остановке личиночного развития на стадии гаструлы. Эффек-
тивная концентрация (ЭК50) ионов кадмия в эксперименте с личинками Paracentrotus lividus
(Lamarck, 1816) составила 1,003 мг·л−1. Дефекты развития были представлены в основном ано-
малиями в развитии скелета и в дифференциации кишечника [Manzo et al., 2010]. Важно от-
метить высокий процент аномально развитых личинок в экстрактах из донных осадков бухты
Мелководной (ст. V1). При низком уровне загрязнения тяжёлыми металлами и при отсутствии
потенциального токсического риска для гидробионтов вытяжки оказали существенное воздей-
ствие на развитие личинок морского ежа. Известно: донные отложения аккумулируют не только
поллютанты, проанализированные нами, но и широкий спектр загрязняющих веществ, которые
могут оказывать потенциальное ингибирующее, аддитивное и синергетическое воздействие друг
на друга, тем самым увеличивая или уменьшая токсический эффект на личинок.

Органическое вещество, аккумулируемое донными осадками, является одним из основных
источников пищи для большинства бентосных организмов. Несмотря на это, его избыточные кон-
центрации могут приводить к деградации сообществ, что проявляется как в качественном аспек-
те (снижение видового богатства), так и в количественном (сокращение численности и биомассы).
При Cорг > 2,5 % наблюдается значительное уменьшение численности и биомассы бентосного со-
общества, а также перестройка его видовой структуры [Орехова и др., 2019]. В классификации,
предложенной А. Н. Петровым [2000] при исследовании реакции макробентоса на обогащение
донных отложений органическим веществом, представлено пять пороговых диапазонов значе-
ний Cорг. Согласно этим градациям, донные осадки на ст. V1 и U1 характеризуются средним уров-
нем эвтрофирования (II класс), а на ст. V2 — очень высоким (V класс). В бухте Круглой зафик-
сировано значение концентрации органического вещества 4,83 %; при такой величине, в соответ-
ствии с классификацией, предложенной А. Н. Петровым, может происходить полное разрушение
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бентосных сообществ с преобладанием толерантных видов-оппортунистов. Такой уровень эв-
трофирования осадка несовместим с благоприятным обитанием большинства форм макробен-
тоса; кроме того, он способствует более активному накоплению различных поллютантов —
как органической, так и неорганической природы [Петров, 2000].

Полученные нами результаты, а также стремительные темпы индустриального развития
акваторий указывают на необходимость дальнейших регулярных исследований, предполага-
ющих комплексную оценку загрязнения донных отложений тяжёлыми металлами и анализ
их потенциальной токсичности для гидробионтов.

Заключение. Анализ содержания тяжёлых металлов в поверхностном слое донных отложе-
ний бухты Мелководной (V1), бухты Круглой (V2) и залива Угловой (U1) продемонстрировал,
что наиболее высокие их концентрации наблюдаются на станции V2, дно которой покрыто про-
тяжёнными лугами Zostera marina. Наши результаты указывают на то, что эта морская трава иг-
рает важную роль в обогащении донных осадков органическим веществом (4,83 %) и тяжёлыми
металлами.

Обогащение бухты Круглой органическим веществом и тяжёлыми металлами обусловило
её общий более низкий экологический статус, чем у других исследованных мелководных бас-
сейнов. Рассчитанные значения как индивидуальных, так и комплексных индексов загрязнения
и экологического риска были максимальными для образцов осадков со ст. V2.

В ходе биотестирования наибольшее число аномально развитых личинок морского ежа
Scaphechinus mirabilis выявлено на ст. V2. В водных вытяжках осадков с этой станции до ста-
дии гаструлы не развилась ни одна из личинок, а значение интегрального индекса токсично-
сти (ITI) составило 9,84 балла. В водных вытяжках со ст. V1 и U1 спустя 18 ч с начала экспе-
римента преобладали нормально развитые личинки на стадии поздней гаструлы. В экстрактах
осадков со ст. V1 спустя 48 ч после оплодотворения подавляющее большинство личинок развива-
лись с грубыми морфологическими нарушениями. Полученное значение ITI для донных осадков
со ст. V1 (7,72 балла) оказалось в два раза выше, чем для проб со ст. U1 (3,5 балла).

Результаты биологической оценки образцов донных осадков из района бухты Круглой соот-
носятся с данными расчёта индексов загрязнения и потенциального токсического риска для этой
акватории. Иная ситуация складывается для осадков из бухты Мелководной. При низком
уровне загрязнения тяжёлыми металлами и при отсутствии потенциального токсического рис-
ка для гидробионтов вытяжки оказали значительное воздействие на развитие личинок морско-
го ежа. Этот факт, вероятно, обусловлен загрязнением донных осадков другими поллютантами,
усиливающими общий токсический эффект.

Работа выполнена при финансовой поддержке государственных программ ТОИ ДВО РАН
(№ регистрации 124022100077-0).
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PRELIMINARY RESULTS OF THE COMPREHENSIVE ASSESSMENT
OF CONTAMINATION AND TOXIC EFFECTS OF BOTTOM SEDIMENTS

IN SHALLOW BIGHTS OF AMUR BAY (SEA OF JAPAN)

A. Ryumina1, M. Mazur2, P. Tishchenko1, and E. Shkirnikova1
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In August 2023, surface bottom sediments (top 5-cm layer) were sampled in three bights of Amur Bay:
Melkovodnaya Bight (V1), Kruglaya Bight (V2) (both within Voevoda Bight), and Uglovoy Bight (U1).
Despite being neighboring bays, V1 and V2 differ significantly in granulometric composition and distri-
bution of both heavy metal concentration and organic carbon content. Elevated levels of heavy metals
and organic carbon were revealed in Kruglaya Bight (at station V2). In its bottom sediments, values
of the enrichment factor (EF) for each analyzed metal, except for Co, exceeded levels attributable
to natural weathering processes. A high level of enrichment was registered for Cd (EF = 24.08); a mod-
erately high one, for Cu (EF = 6.15) and Pb (EF = 5.51); and a moderate one, for Ni, Zn, and Cr (EF
accounted for 4.5, 4.3, and 3.21, respectively). The calculation of the modified degree of contami-
nation index (mCd) showed a moderate degree of contamination at sta. V2 (mCd = 4.38). In bot-
tom sediments from sta. V1, most metals were characterized by a low level of enrichment, except
for Cd, with its moderate level (EF = 4.07). EF values for bottom sediments from sta. U1 were sig-
nificantly below 1.5 providing evidence for the natural-origin input of heavy metals from weathering
processes. In the studied bays, biotesting was carried out for the first time, with larvae of the sea urchin
Scaphechinus mirabilis serving as a test object. During bioassays, the highest abundance of abnormally
developed larvae was found at sta. V2. In aqueous extracts of bottom sediments from sta. V2, none
of larvae reached the gastrula stage, and the value of the integral toxicity index (ITI) was 9.84 points.
In aqueous extracts from sta. V1 and U1, normally developed larvae at the late gastrula stage predom-
inated 18 h after the start of the experiment. In extracts of bottom sediments from Melkovodnaya
Bight (sta. V1), the overwhelming majority of larvae developed with severe morphological abnor-
malities. Larvae at the prism and early pluteus stages were characterized by poorly developed skele-
tal rods or their lack. Moreover, we found exoforms of larvae with no intestine in their body cav-
ity (it was protruded outward). ITI for bottom sediments from sta. V1 (7.72 points) was twice as high
as for samples from sta. U1 (3.5 points). The obtained data indicate that the accumulation of heavy met-
als in Kruglaya Bight is driven by a combination of factors. In their turn, high concentrations of heavy
metals and organic carbon may mediate the formation of unfavorable conditions for benthic organisms.
Keywords: Amur Bay, biotesting, bottom sediments, organic carbon, heavy metals, Scaphechinus
mirabilis
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