
БИОЛОГИЯ МОРЯ, 2024, том 50, № 4, с. 290–300

 ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ 

290

Анализ загрязнения воды и донных осадков 
является обязательным для оценки экологиче-
ского состояния морских акваторий. Резуль-
таты биотестирования отражают интеграль-
ную характеристику загрязнения и позволяют 
оценить реальную токсичность исследуемых 
сред, которая проявляется в действии всех 
накопленных поллютантов и их метаболитов 
с учетом синергического и антагонистического 
взаимодействия между ними (Чуйко и др., 2018). 
Биотестирование в сравнении с физико-хими-
ческими методами анализа обладает такими 
преимуществами как оперативность, просто-
та и доступность производимых манипуляций 
(Калинкина и др., 2013).

Прибрежные морские зоны испытывают 
на себе максимальный уровень антропоген-
ного воздействия. Поступающие в акватории 

токсичные вещества и элементы активно акку-
мулируются донными отложениями. В резуль-
тате гидрологических процессов, жизнедеятель-
ности бентосных организмов и антропогенной 
деятельности загрязненные осадки могут стать 
источником вторичного загрязнения при-
донных слоев воды (Prato et al., 2015). Необ-
ходимость оценки экологического состояния 
донных осадков, а также их токсичности, об-
условлена длительностью их формирования, 
низкой скоростью трансформации и устойчи-
востью к кратковременным колебаниям гидро-
лого-гидрохимических показателей (Журавель 
и др., 2015; Черкашин и др., 2019; Горбачева, 
2020). 

Из-за избирательной чувствительности ор-
ганизмов к токсическому воздействию поллю-
тантов ни один из видов не может выступать 
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науплиусов жаброногого ракообразного Artemia salina (Linnaeus, 1758) и эмбрионов и личинок пло-
ского морского ежа Scaphechinus mirabilis (Agassiz, 1864). Тест на выживание науплиусов A. salina ока-
зался наименее чувствительным, показав слабую реакцию лишь в двух пробах. Результаты экспе-
риментов с использованием клеток микроводоросли и личинок морского ежа соотносились между 
собой и с данными долговременного экологического мониторинга, подтверждая высокую степень 
токсичности донных осадков у западного побережья залива (бухты Гайдамак и Средняя). 
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в качестве универсального тест-объекта (Жмур, 
2012). В современных исследованиях зарубеж-
ных и отечественных авторов, посвященных 
анализу токсичности морских донных отложе-
ний, основным принципом является использо-
вание нескольких тест-объектов (не менее 3-х 
видов), представленных разными систематиче-
скими и трофическими группами (Moreira et al., 
2019). Это могут быть различные комбинации 
бактерий, микроводорослей, ракообразных, 
личинок двустворчатых моллюсков и морских 
ежей, икры и мальков рыб (Горбачева, 2020; 
Davoren et al., 2005; Costa et al., 2016; Picone et al., 
2016; Vezzone et al., 2019; Broccoli et al., 2021; Lee 
et al., 2023). Российское “Руководство по опре-
делению методом биотестирования токсич-
ности вод, донных отложений, загрязняющих 
веществ и буровых растворов” (2002) реко-
мендует использовать бактерию Photobacterium 
phosphoreum (Ford, 1927), микроводоросль 
Phaeodactilum tricornutum (Bohlin, 1897), жабро-
ногого ракообразного Artemia salina (Linnaeus, 
1758) и рыбу Poecillia reticulata (Peters, 1859). Ви-
довой и количественный состав тест-орга-
низмов в каждом из исследований может раз-
личаться, но, чтобы полученные результаты 
дополняли друг друга, необходимым условием 
для выбора организмов, помимо разного тро-
фического уровня, является еще и разная чув-
ствительность к токсичным веществам (Manzo 
et al., 2014).

Диатомовая микроводоросль P. tricornutum 
применяется как в моновидовом биотестиро-
вании морской среды, так и в составе батареи 
биотестов (Горбачева, 2020; Markina, Aizdaicher, 
2014; Stelmakh et al., 2021). Использование 
P. tricornutum регламентировано международ-
ными нормативными документами и рос-
сийским руководством (Руководство …, 2002; 
ISO 10253:2016 …, 2016). Личинки (науплиусы) 
жаброногого ракообразного A. salina явля-
ются стандартными тест-организмами (ISO 
14669:1999…, 1999), рекомендованными для 
оценки токсичности морских вод и донных от-
ложений (Goncharuk, Kovalenko, 2019; Rabazanov 
et al., 2019). Преимуществами этого тест-объ-
екта являются его эвригалинность и простота 
получения науплиусов. Эмбрионы и личинки 
морских ежей, благодаря их высокой чувстви-
тельности к токсическому воздействию раз-
личных поллютантов, применяются в качестве 

тест-объектов при оценке состояния морских 
прибрежных акваторий (ASTM …, 2012, ABNT-
NBR …, 2012). Биотестирование с использо-
ванием плоского морского ежа Scaphechinus 
mirabilis (Agassiz, 1864) неоднократно проводили 
для оценки токсичности воды и донных отло-
жений дальневосточных морей России (Жура-
вель, Подгурская, 2014; Мазур, Журавель, 2022; 
Lukyanova et al., 2017).

Залив Восток (зал. Петра Великого, Япон-
ское море) в течение долгого времени являлся 
эталонной акваторией при оценке уровней за-
грязнения Амурского и Уссурийского заливов, 
а также зал. Находка. В настоящее время зал. 
Восток приравнивают к акваториям, испыты-
вающим среднюю антропогенную нагрузку, 
что связано с развитием сельскохозяйственной 
и рекреационной деятельности, а также с ак-
тивным функционированием промышленных 
предприятий в западной части залива на побе-
режье бухт Гайдамак (в поселках Южно-Мор-
ской и Ливадия) и Восток (пос. Волчанец). 
В зал. Восток на протяжении нескольких деся-
тилетий ведутся мониторинговые исследова-
ния (Галышева, Христофорова, 2007; Барышева 
и др., 2019; Григорьева и др., 2020, Христофо-
рова и др., 2020, 2023), в том числе и работы по 
биотестированию. Однако ранее основное вни-
мание уделялось анализу качества воды (Мар-
кина, 2008; Маркина, Айздайчер, 2011; Жура-
вель и др., 2012; Журавель, Подгурская, 2014), и 
результаты оценки основывались на реакции 
одного тест-организма. 

Цель данной работы – провести экотоксико-
логический анализ донных осадков зал. Вос-
ток, используя батарею биотестов, представ-
ленную тремя тест-организмами: диатомовой 
микроводорослью P. tricornutum, науплиусами 
жаброногого ракообразного A. salina, а также 
эмбрионами и личинками плоского морского 
ежа S. mirabilis; сравнить полученные результа-
ты с данными долговременного экологического 
мониторинга этой акватории.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Характеристика района исследований 
Отбор проб донных осадков проводили в зал. 

Восток (зал. Петра Великого, Японское море). 



	 БИОЛОГИЯ МОРЯ  том 50  № 4  2024

292	 ЖУРАВЕЛЬ и др.

Места отбора проб (рис. 1) отличались друг 
от друга степенью антропогенной нагрузки 
на прибрежные акватории. Западное побере-
жье зал. Восток (ст. 1–5) испытывает на себе 
большую антропогенную нагрузку. На побе-
режье бухт Гайдамак и Средняя сосредоточено 
большое количество рекреационных объектов, 
расположены крупные активно функциониру-
ющие заводы (судоремонтный и рыбоперераба-
тывающий), пирсы, где ведется прием жидкого 
топлива для котельной, и круглогодичная сто-
янка рыболовных судов. 

Особенностью кутовой части залива (ст. 6–8) 
является слабый водообмен с открытыми вода-
ми зал. Петра Великого. С начала 2000-х годов 
экологическая ситуация в данной части залива 
стала стремительно меняться в связи с увеличе-
нием антропогенного воздействия, в особенно-
сти в рекреационный период (Христофорова и 
др., 2020). Летом, в период тайфунов, с водами 

р. Волчанка происходит интенсивный вынос 
загрязняющих веществ. Кроме того, через Вол-
чанецкую протоку в воды б. Восток поступают 
стоки пос. Волчанец. 

Хозяйственная деятельность на восточном 
побережье зал. Восток не столь интенсивна. 
В районе мысов Елизарова (ст. 9) и Подосено-
ва (ст. 10) организованы стоянки маломерных 
судов, здесь же расположены крупные рекреа-
ционные зоны и законсервированные объекты 
строительства Восточного нефтехимического 
комплекса (ВНХК) “Роснефть”. Несмотря на то 
что строительство ВНХК в настоящий момент 
приостановлено, периодически проводится ак-
тивное обсуждение реализации данного проек-
та на правительственном уровне (О подготовке 
документации…, 2020). Станции 5–9 располо-
жены на территории Морского заказника крае-
вого значения “Залив Восток”.

Рис. 1. Карта-схема района отбора проб донных осадков для биотестирования: 1 – мыс Пещурова; 2 – мыс Чайковского; 3 – 
кут б. Гайдамак; 4 – мыс Пущина; 5 – мыс Пашинникова; 6 – устье р. Волчанка; 7 – мыс у Волчанецкой протоки; 8 – устье 
р. Литовка; 9 – мыс Елизарова; 10 – мыс Подосенова.

132.720 132.790



	 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БАТАРЕИ БИОТЕСТОВ	 293

БИОЛОГИЯ МОРЯ  том 50  № 4  2024

Отбор проб и проведение экспериментов 
Для проведения биотестирования пробы 

донных осадков отбирали с глубины 3–5 м 
легководолазным методом в июле 2020 г. 
на 10 станциях (рис. 1). Пробы брали с помо-
щью полиэтиленового стакана с крышкой, со-
бирая верхний 5-сантиметровый слой осадков. 
С каждой станции отбирали по 3 пробы, кото-
рые в дальнейшем объединяли. Биотестирова-
ние проводили из смешанной пробы. Пробы за-
мораживали и хранили при температуре −28°С. 
Биотесты с морским ежом Scaphechinus mirabilis 
проводили на Морской биологической станции 

“Восток” Национального научного центра мор-
ской биологии им. А.В. Жирмунского ДВО РАН 
через 3 сут после отбора проб, эксперименты 
с Phaeodactilum tricornutum и Artemia salina – в ла-
бораториях Международной кафедры ЮНЕ-
СКО Института Мирового океана ДВФУ через 
14 сут после взятия материала.

Для определения физико-химических пока-
зателей пробы донных отложений высушивали 
до воздушно-сухого состояния, далее расти-
рали в фарфоровой ступке. С помощью сито-
вого метода определяли гранулометрический 
состав проб (Петелин, 1967). Во фракции осад-
ков с размером частиц менее 0.5 мм методом 
мокрого сжигания по Тюрину (Потапова и др., 
1980) определяли концентрацию органического 
углерода (Сорг).

Для биотестирования готовили водные экс-
тракты: заливали пробы донных осадков филь-
трованной и стерилизованной ультрафиолетом 
морской водой в соотношении 1: 4 (Руководство …,  
2002) и интенсивно перемешивали с помощью 
мультишейкера Biosan PSU-20i (Латвия) в те-
чение 2 ч. Получившуюся суспензию отста-
ивали, а затем фильтровали. В качестве кон-
троля использовали профильтрованную через 
трехфракционный гравийный фильтр и обра-
ботанную ультрафиолетом морскую воду из си-
стемы аквариальной МБС “Восток”. 

Биотестирование вытяжек проводили с ис-
пользованием лабораторной культуры микро-
водоросли P. tricornutum, науплиусов жаброно-
гого ракообразного A. salina и личинок плоского 
морского ежа S. mirabilis. Для биотестирования 
использовали культуру P. tricornutum, находя-
щуюся в фазе экспоненциального роста. Куль-
тивирование осуществляли на питательной 

среде f в климатостате КС-200 при температуре 
20±2°С, освещенности 6000 люкс со сменой дня 
и ночи 16:8 ч в течение 7 сут. Подсчет клеток 
микроводоросли проводили через 48, 72, 96 ч 
(острый опыт) и 7 сут (кратковременный хро-
нический опыт) после начала эксперимента. 
Численность клеток в каждой пробе выражали 
в процентах к численности контроля, прини-
мая ее за 100% (Руководство …, 2002). Вытяжку 
считали нетоксичной, если численность клеток 
водоросли по отношению к контролю состав-
ляла ≥ 90%, слаботоксичной – 65–89%, сред-
нетоксичной – 50–64% и высокотоксичной – 
0–49% (Горбачева, 2020).

Для биотеста с A. salina использовали на-
уплиусов в возрасте до 24 ч, полученных 
из цист. Тестируемые вытяжки с науплиусами 
содержали в климатостате В4 при температуре 
20±2°С. Подсчет выживших личинок проводи-
ли через 48 и 72 ч после начала опыта (Руковод-
ство …, 2002). Для оценки острой токсичности 
пробы рассчитывали процент погибших личи-
нок (А, %) по формуле: 

100,t

i

X
A

X
= ´

 
где Xt – количество погибших особей в тести-
руемой воде; Xi – количество исходных особей. 

Пробу считали нетоксичной, если к окон-
чанию эксперимента выживаемость личинок 
A. salina составляла 90–100%, слаботоксичной – 
65–89%, среднетоксичной – 64–50% и высоко-
токсичной – менее 49% (Горбачева, 2020). 

Взрослых особей S. mirabilis для экспери-
мента собирали в б. Средняя, зал. Восток (зал. 
Петра Великого, Японское море) с глубины 
4–4.5 м. Нерест стимулировали введением 
в перивисцеральную полость 0.2 мл 0.5М рас-
твора KCl. Яйцеклетки получали и подго-
тавливали для эксперимента по стандартной 
методике (Бузников, Подмарев, 1975). Опло-
дотворение проводили в чистой морской воде, 
затем зиготы помещали в тестируемые вытяж-
ки из донных отложений, в них же проходило 
дальнейшее развитие эмбрионов и личинок 
(Мазур, Журавель, 2022; Beiras et al., 2003). При 
подсчете личинок на стадии гаструлы и сред-
него плутеуса 1 использовали следующие ка-
тегории: N (normal) – нормально развивающи-
еся личинки; A – аномально развивающиеся 
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гаструлы; R (retarded) – отстающие в развитии 
личинки; P1 – уродливые личинки с нару-
шениями формирования и дифференциации 
пищеварительной системы или личиночно-
го скелета; P2 – личинки, развитие которых 
остановилось на ранних стадиях (бластулы, га-
струлы). Вытяжки считали нетоксичными при 
доле нормально развитых личинок 96–100%, 
слаботоксичными – 71–95%, среднетоксичны-
ми – 51–70% и высокотоксичными – менее 50% 
(Кобаяси и др., 1994).

Каждый из биотестов проводили в трех по-
вторностях. С помощью пакетов программ 
Microsoft Excel и Statistica Advanced 10 вычис-
ляли среднее арифметическое и стандартное 
отклонение, достоверность различий между 
выборками оценивали с помощью однофак-
торного дисперсионного анализа по критерию 
Даннетта.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При биотестировании с микроводорослью 
Phaeodactylum tricornutum (рис. 2) спустя 72 ч по-
сле начала эксперимента численность клеток 
во всех образцах осадков, за исключением ст. 3, 
7 и 8, была достоверно ниже контрольных зна-
чений. В вытяжках из донных осадков из рай-
она мыса Пущина (ст. 4) численность клеток 
составляла 12% от контроля, а вблизи мыса 

Пашинникова – 37%. Стимулирующее воздей-
ствие на рост культуры (107 и 115% от контроля) 
отмечено в пробах, взятых в районе кута б. Гайда-
мак (ст. 3) и мыса у Волчанецкой протоки (ст. 7). 

Через 96 ч в большей части тестируемых об-
разцов наблюдался заметный прирост числен-
ности микроводорослей, до 122–126% от кон-
троля в пробах со ст. 3 и 6. К 7 сут численность 
клеток в большинстве проб приблизилась 
к контрольному уровню, а на ст. 2, 3 и 6 превы-
сила его более чем на 20%. Исключением из об-
щей тенденции к росту численности клеток 
стали пробы со ст. 3 и 4, вытяжки из которых 
по-прежнему вызывали ярко выраженное ин-
гибирование культуры микроводорослей.

Достоверное снижение выживаемости на-
уплиусов Artemia salina после 72 ч от начала 
эксперимента (рис. 3) отмечено в вытяжках из 
донных отложений, взятых у входных мысов 
(ст. 1, 10), а также из устья р. Волчанка (ст. 6). 
Пробы с большинства станций для артемий 
оказались нетоксичными. Меньшее количество 
выживших личинок, выявленное в образцах 
со ст. 1 (67%) и ст. 10 (69%) при 100%-й выжи-
ваемости в контроле, свидетельствует о слабой 
токсичности осадков. 

Результаты оценки эмбриотоксического воз-
действия вытяжек из донных отложений на ли-
чинок Scaphechinus mirabilis после 18 ч от начала 

Рис. 2. Рост численности культуры Phaeodactylum tricornutum в водных вытяжках из донных осадков зал. Восток (среднее ± 
стандартное отклонение, n = 3). 

* Отличие от контроля достоверно при р ≤ 0.05.
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эксперимента показали достоверные отличия 
от контрольных значений для всех станций, 
за исключением расположенных у мысов Пещу-
рова (ст. 1) и Подосенова (ст. 10) (рис. 4). В вы-
тяжках из донных осадков ст. 4 отмечена 100%-я  
гибель личинок на стадии бластулы. После 48 ч 
экспозиции процент нормально развитых ли-
чинок отличался от контроля на ст. 2–7 и 9. Не-
маловажным является тот факт, что в вытяжке 
со ст. 5 ни одна личинка не достигла стадии 
среднего плутеуса. Высокая доля (65%) личинок 
с аномалиями развития отмечена в вытяжках 
донных осадков со ст. 3. На основе классифи-
кации степени ингибирования развития эм-
брионов и личинок морских ежей донные отло-
жения бухт Гайдамак (ст. 3) и Средняя (ст. 4 и 5) 
относятся к высокотоксичным, а со станций 6, 
7 и 9 – к среднетоксичным.

Донные осадки отличаются друг от друга акку-
мулирующей способностью, которая напрямую 
зависит от фракционного состава и содержания 
органического углерода. Высокое содержание 
Сорг отмечено на ст. 3–6 (табл. 1), расположенных 
на западном побережье залива. Минимальное 
содержание органического углерода выявлено 
на ст. 8 (0.13%), максимальное – на ст. 6 (2.23%).

Результаты комплексной оценки показа-
ли, что наиболее токсичными оказались дон-
ные отложения со ст. 4 и 5. При проведении 
экспериментов с образцами донных осадков 

с этих участков у двух объектов из батареи 
биотестов (P. tricornutum и S. mirabilis) выявле-
ны сильная или средняя степени ингибиро-
вания роста и развития. Вытяжки из донных 
отложений остальных станций оказывали 
среднее или низкое токсическое воздействие 
на тест-организмы. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что использованные в нашем ис-
следовании тест-организмы проявляют разную 
чувствительность как к стандартным токсикан-
там (солям меди и цинка), так и к тестируемым 
пробам донных осадков. Например, леталь-
ная концентрация ЛК50(24) ионов цинка для 
Artemia salina при разной солености составляла  
134–209 мг/л (Damasceno et al., 2017), а сред-
няя эффективная концентрация ЭК50(48) Zn2+ 
для личинок Scaphechinus mirabilis – 67 мкг/л  
(Мазур и др., 2020). В исследовании донных 
осадков у побережья Ирландии чувствитель-
ность микроводоросли Skeletonema costatum 
(Cleve, 1873) была выше, чем у A. salina (Davoren 
et al., 2005; Manzo et al., 2014; Prato et al., 2015). 

В нашем исследовании тест на выживание 
науплиусов A. salina также оказался наименее 
чувствительным. Лишь в двух пробах личинки 
артемии проявили слабую реакцию на водные 
вытяжки осадка. Иные результаты получены 
в экспериментах с Phaeodactylum tricornutum и 

Рис. 3. Выживаемость науплиусов Artemia salina в водных вытяжках из донных осадков зал. Восток (среднее ± стандартное 
отклонение, n = 3). 

* Отличие от контроля достоверно при р ≤ 0.05.
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S. mirabilis. При наблюдении за ростом числен-
ности культуры микроводоросли в течение 72 ч 
в части проб (ст. 1, 2, 9 и 10) выявлено значи-
тельное ингибирование по сравнению с кон-
тролем, но к 96 ч эксперимента численность 
микроводорослей приблизилась к контроль-
ным значениям, и биотесты с микроводорос-
лью и личинками морского ежа продемонстри-
ровали сходные результаты. 

Западное побережье зал. Восток подверже-
но наибольшему антропогенному воздействию, 
связанному с деятельностью крупных промыш-
ленных предприятий и портов. Анализ содер-
жания токсичных веществ и соединений в дон-
ных отложениях б. Гайдамак в 2015 г. показал 
превышение допустимых уровней содержания 
цинка, свинца, меди и нефтяных углеводородов 
(НУ). В осадках из б. Средняя также отмечено 
повышенное содержание НУ (Мазур и др., 2017). 
Наличие органического загрязнения в данном 
районе подтверждается высоким содержани-
ем Cорг в донных осадках (табл. 1). Содержание 
органического углерода в донных отложениях 
положительно коррелирует с концентрациями 
нефтяных и полиароматических углеводородов, 
а также полихлорированных бифенилов (Baran 
et al., 2021). Кроме того, пробы из бухт Гайдамак 
и Средняя представляли собой грубодисперс-
ные осадки (табл. 1). Известно, что при экстра-
гировании углеводороды переходят в водные 
вытяжки из песчаных или илисто-песчаных 

грунтов лучше, чем из илистых осадков (Гор-
бачева, 2020). 

Высокие уровни загрязняющих веществ – 
одна из возможных причин, по которой чис-
ленность культуры микроводоросли не достиг-
ла высоких значений в остром эксперименте 
в водных вытяжках со ст. 1-5. Вероятно, по этой 
же причине в экстрактах с этих станций отме-
чено большое количество личинок морских 
ежей с аномалиями развития. 

Известно, что недостатком в определении 
токсичности сред с помощью микроводорослей 
является их высокая чувствительность к био-
генным элементам, приводящая к стимуляции 
роста культуры по сравнению с контролем, не-
смотря на присутствие токсичного вещества 
(Олькова, 2014). Стимулирование роста куль-
туры P. tricornutum (более 100% от контроля) 
в вытяжках из донных отложений ст. 3 и ст. 7 
может быть связано с активным поступлением 
биогенных веществ (азота и фосфора) (Христо-
форова и др., 2023) со стоками поселков Юж-
но-Морской и Волчанец. Стоки р. Волчанка, 
рыбокомбинат пос. Южно-Морской, а также 
промзона между мысами Подосенова и Елиза-
рова служат источниками поступления фос-
фатов (Григорьева и др., 2020). При этом био-
тестирование с личинками плоского морского 
ежа показало высокую и среднюю токсичность 
проб со ст. 3 и 7 соответственно, что свиде-
тельствует о наличии поллютантов в донных 
осадках. 

Таблица 1. Гранулометрический состав и содержание Сорг в донных осадках залива Восток

Станция Тип грунта Сорг, %
Доля фракции, %

гравий  
(> 2 мм)

песок  
(0.1–2 мм)

ил и глина  
(< 0.1 мм)

1 Гравий 0.45 68.60 31.28 0.13
2 Средний песок 0.47 14.72 84.45 0.83
3 Мелкий песок 1.00 9.58 78.72 11.71
4 Средний и мелкий песок 1.72 13.33 82.27 4.39
5 Гравий 2.16 82.21 16.94 0.85
6 Ил 2.23 0.00 36.82 63.18
7 Мелкий песок 0.19 1.48 69.18 29.34
8 Мелкий и средний песок 0.13 0.17 98.55 1.28
9 Мелкий и средний песок 0.18 0.00 98.88 1.12

10 Средний песок и гравий 0.26 44.04 54.59 1.37
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При проведении биотестирования с личин-
ками A. salina выраженный токсический эффект 
не отмечен. В большинстве случаев гибель на-
уплиусов не превышала 10%, что соответствует 
естественной убыли для природной популяции. 
Вероятнее всего, это связано с более высокой 
токсикорезистентностью личинок артемии по 
сравнению с микроводорослями и плутеусами 
морского ежа (Costa et al., 2016). Вытяжки из дон-
ных отложений содержат большое количество 
биогенных и легкоокисляемых органических 
веществ, способствующих росту биомассы бак-
терий, простейших и микроводорослей, которые 

науплиусы A. salina могут использовать в каче-
стве корма. Полученная в ходе питания энергия 
может быть потрачена ими на процессы детокси-
кации поллютантов (Горбачева, Лаптева, 2022). 

Таким образом, результаты биотестирования 
донных отложений зал. Восток с использовани-
ем батареи биотестов подтверждают результаты 
долговременного экологического мониторин-
га в зал. Восток и свидетельствуют о высоком 
уровне загрязнения и токсичности осадков 
у западного побережья, в районе бухт Гайда-
мак и Средняя. По сравнению с тестированием 
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Рис. 4. Эмбриотоксическое воздействие вытяжек донных осадков на личинок плоского морского ежа Scaphechinus mirabilis: 
а – через 18 ч экспозиции; б – через 48 ч экспозиции. Условные обозначения: N – нормально развивающиеся личинки; 
A – гаструлы с аномалиями развития; R – личинки, отстающие в развитии; P1 – уродливые личинки с нарушениями 
формирования и дифференциации пищеварительной системы или личиночного скелета; P2 – личинки, развитие которых 
остановилось на стадиях бластулы или гаструлы. 

* Отличие от контроля достоверно при р ≤ 0.05.
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с помощью одного тест-объекта использование 
батареи биотестов с целью оценки токсично-
сти морских донных отложений является более 
предпочтительным методом, так как позволяет 
предположить реакцию разных компонентов 
естественных биоценозов на воздействие среды. 
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Application of Test Battery for Assessing the Toxicity of Marine Sediments  
in Vostok Bay (Peter the Great Bay, Sea of Japan)

E. V. Zhuravela, M. A. Mazurb, O. T. Abdrakhmanovaa, M. A. Tuninaa
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This paper presents the results of a toxicity assessment of marine sediments from Vostok Bay based on 
responses of three testing organisms: the diatom Phaeodactylum tricornutum (Bohlin, 1897), nauplii of 
the brine shrimp Artemia salina (Linnaeus, 1758), and embryos and larvae of the sand dollar Scaphechinus 
mirabilis (Agassiz, 1864). The A. salina nauplii survival test has proven to be the least sensitive, showing 
a weak response in only two samples. The results of the experiments using microalgae cells and sand 
dollar larvae correlated both with each other and with long-term environmental monitoring data, thus, 
confirming the high degree of sediment toxicity off the western coast of the bay (Gaydamak and Srednyaya 
coves).

Keywords: marine sediments, toxicity, test battery, Phaeodactylum tricornutum, Artemia salina, 
Scaphechinus mirabilis, Vostok Bay, Peter the Great Bay


