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Изучено содержание Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cd и Ni в бурых водорослях Sargassum miyabei Yendo и
S. pallidum (Turner) C. Agardh, собранных в Уссурийском заливе Японского моря в 2001–2018 гг. Сте-
пень загрязнения разных участков залива тяжелыми металлами оценивали, сравнивая фактические
концентрации элементов в водорослях с верхними пороговыми уровнями фоновых диапазонов эле-
ментов (Спорог). В 2016–2018 гг. наибольшая кратность превышения Спорог (или коэффициент опас-
ности загрязнения водорослей металлами, KO) для Cd и Ni достигала 1.7, Zn – 2.0, Fe – 3.1, Mn – 7.2,
Pb – 12.3 и Cu – 15.0. Концентрации большинства элементов были максимальными в саргассумах,
собранных вблизи полигона твердых бытовых отходов г. Владивостока, действовавшего в 1967–2010 гг.
В 2016–2018 гг. основными загрязняющими веществами здесь были Pb и Cu, сопутствующими – Zn,
Mn, Fe и Ni.
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Оценка степени загрязнения морской среды
тяжелыми металлами с использованием макрово-
дорослей является широко распространенным
методом, впервые использованным европейски-
ми учеными в начале 1970-х гг. (Bryan, Hummer-
stone, 1973). К настоящему времени накоплены
обширные сведения о концентрациях металлов в
макроводорослях, произрастающих от арктиче-
ских до антарктических морей (Облучинская
и др., 2013; Astorga-España et al., 2015; Pan et al.,
2018, и др.), рассчитаны диапазоны элементов в
макрофитах разных таксономических групп (Sán-
chez-Quiles et al., 2017), разработана методика
сбора, хранения и подготовки образцов водорос-
лей к химическому анализу с целью минимиза-
ции влияния предварительных этапов на резуль-
таты определения (García-Seoane et al., 2018). Не-
смотря на длительность применения водорослей
в качестве индикаторов загрязнения морских
прибрежных вод тяжелыми металлами (более
40 лет), работ по долговременному мониторингу
немного (Коженкова и др., 2000; Шулькин и др.,
2003; Chalkley et al., 2019; Rainbow, 2020).

Настоящая работа посвящена оценке про-
странственного и временного изменения загряз-
нения Уссурийского залива тяжелыми металлами
по их содержанию в водорослях. Актуальность
исследования связана с тем, что во второй поло-
вине ХХ в. здесь сформировалась локальная зона
высокого загрязнения, однако несколько лет на-
зад были реализованы природоохранные меро-
приятия, направленные на улучшение экологиче-
ской ситуации. В то же время происходило посте-
пенное увеличение антропогенной нагрузки на
побережье залива, обусловленное строительством
новых жилых массивов, рекреационных объектов,
портов и т.д., что также отразилось на химико-эко-
логическом состоянии морской среды.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Бурые водоросли Sargassum miyabei и S. pal-

lidum собирали на глубине 0.5–1.5 м в разных
участках залива в июле с 2001 по 2018 г. Простран-
ственное изменение загрязнения прибрежных
вод тяжелыми металлами оценивали на основе
данных за 2016–2018 гг. Всего обследовано
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36 станций (рис. 1), на некоторых из них удалось
отобрать оба вида саргассумов.

Три–пять талломов, взятых целиком, отмыва-
ли водой с места сбора, очищали от эпибионтов и
упаковывали в полиэтиленовые пакеты. В лабо-
ратории водоросли сушили при температуре
85°С, измельчали и минерализовали азотной кис-
лотой марки ОСЧ, согласно ГОСТ 26929–94. Ме-
таллы Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cd и Ni в макрофитах
определяли атомно-абсорбционным методом.
Описательная статистика осуществлена в про-
грамме MS Excel. Результаты представлены в
микрограммах на 1 г сухой массы.

Степень загрязнения разных участков залива
оценивали путем сравнения концентраций тяже-
лых металлов в водорослях с верхними пороговы-

ми значениями фоновых диапазонов элементов
(Спорог), рассчитанными как медиана плюс двой-
ная медиана абсолютных отклонений от медианы
(Ме + 2МАО). Пороговые концентрации Pb пере-
считаны с учетом новых данных согласно ранее
опубликованной методике (Чернова, 2012; Чер-
нова, Коженкова, 2016) и рекомендаций Рейманна с
коллегами (Reimann et al., 2005). Кратность пре-
вышения концентрации металла в растении (Сi)
над Спорог обозначали как коэффициент опасно-
сти загрязнения водорослей металлами: KO =
= Сi/Спорог (Чернова, Коженкова, 2020). Досто-
верность различий данных в разные годы опреде-
ляли с помощью критерия Манна–Уитни в про-
грамме PAST (версия 3.25).

Рис. 1. Станции отбора проб бурых водорослей в Уссурийском заливе: о-в Русский (1 – мыс Тобизина; 2 – б. Карпин-
ского; 3 – б. Чернышева; 4 – мыс Вятлина; 5 – б. Багдановича; 6 – мыс Ахлестышева, основание; 7 – мыс Ахлестыше-
ва, оконечность; 8 – б. Ахлестышева, северная часть); западное побережье залива (9 – мыс Басаргина; 10 – б. Соболь;
11 – б. Сухопутная; 12 – б. Промежуточная; 13 – б. Горностай; 14 – б. Кетовая; 15 – район пос. Рыбачий; 16 – район
свалки ТБО “Горностай”; 17 – б. Десантная; 18 – район турбаз; 19 – б. Лазурная, мыс Зеленый; 20 – мыс Энгельма;
21 – мыс Вилкова); вершина залива (б. Муравьиная, станции 22–25: 22 – мыс Муравьиный, 23 – мыс Геллера, 24 –
мыс Черепаха, 25 – мыс Виноградного); 26 – мыс Теляковского; 27–29 – б. Суходол: 27 – мыс Азарьева, 28 – мыс Ше-
велева, 29 – мыс Красный; восточное побережье залива: 30 – к югу от мыса Максимова, 31 – мыс Палец, 32 – б. Ан-
дреева, 33 – мыс Седловидный, 34 – мыс Таранный, 35 – район пос. Подъяпольское, 36 – порт Вера.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Степень загрязнения тяжелыми металлами 

прибрежных вод залива

Вдоль скалистого восточного берега о-ва Рус-
ский отбирали Sargassum pallidum (S. miyabei там
не встречался). Содержание Fe, Cu, Zn, Pb, Cd и
Ni изменялось в следующих диапазонах: 32–476,
1.1–4.3, 9.4–13.1, 0.1–0.4, 1.5–2.1 и 3.2–6.2 мкг/г
соответственно (табл. 1). Содержание Mn, опре-
деленное в растениях, собранных на станции 8,
составляло 30.2 ± 24.7 мкг/г. Для всех металлов КО
не превышал 1.6.

У восточного побережья залива S. pallidum был
собран на станциях 31 и 33. Содержание металлов
в водоросли не превышало пороговых уровней.
Лишь у мыса Седловидный концентрация Cd со-
ставила 2.1 ± 0.2 мкг/г (КО = 1.2). Sargassum miyabei
произрастал на станциях 34, 35 и 36 в более мори-
стой части залива. Концентрации металлов в
этом виде водоросли были ниже Спорог.

В вершине Уссурийского залива обследовано 6
станций. На всех из них был собран S. pallidum, а
S. miyabei был найден лишь на четырех станциях.
В водорослях из б. Муравьиная обнаружено мак-
симальное для залива содержание железа: в 2018 г.
в S. pallidum, собранном у мыса Муравьиный
(станция 22), – 2102 ± 38 мкг/г, KO = 3.1; в S. miy-
abei, собранном у мыса Черепаха (станция 24) в
2017 г., – 1866 ± 479 мкг/г, KO = 2.5. На остальных
станциях содержание Fe в данных видах изменя-

лось от 158–626 до 79–160 мкг/г соответственно.
Максимальная концентрация Mn, как и Fe, отме-
чена в S. miyabei со станции 24 – 5063 ± 450 мкг/г,
что в 7.2 раза выше регионального порога. На трех
других станциях содержание Mn в этой водоросли
изменялось от 12 до 339 мкг/г. В S. pallidum содер-
жание Mn варьировало от 119 до 198 мкг/г.

Концентрации Cu, Zn, Pb, Cd и Ni в S. miyabei
составляли соответственно 2.6–3.9, 10.9–21.7,
0.3–0.7, 1.6–3.6 и 2.7–5.5 мкг/г. В S. pallidum со-
держание Cu изменялось от 2.0 до 5.9 мкг/г, Zn –
от 9.2 до 16.0 мкг/г, Pb – от 0.6 до 1.1 мкг/г, Cd –
от 1.3 до 2.9 мкг/г и Ni – от 2.0 до 5.2 мкг/г. На не-
которых станциях концентрации Cu, Cd и Ni в
водорослях превышали Спорог.

В саргассумах, собранных у западного побере-
жья залива, концентрации металлов (мкг/г) были
следующими: в S. miyabei – Fe от 145 до 1077, Mn
от 26 до 1305, Cu от 2.6 до 70.4, Zn от 9.6 до 47.6, Pb
от 0.2 до 11.1, Cd от 0.8 до 2.5 и Ni от 2.5 до 7.2; в S.
pallidum – Fe от 98 до 856, Mn от 14 до 1705, Cu от
0.8 до 12.8, Zn от 7.8 до 37.3, Pb от 0.3 до 18.5, Cd от
0.9 до 2.6 и Ni от 1.6 до 6.2. В обоих видах саргас-
сумов, собранных на акватории между станциями
13 и 18, содержание Cu и Pb значительно превы-
шало пороговые значения (рис. 2); концентрации
Fe, Mn, Zn и Ni лишь немного отличались от по-
роговых (KO ≤ 2). Максимальные концентрации
большинства элементов отмечены в водорослях
со станции 17.

Таблица 1. Статистические показатели концентраций тяжелых металлов (мкг/г сух. массы) в саргассумах из
Уссурийского залива Японского моря (2016–2018 гг.)

Примечание. n – величина выборки; Спорог – верхний пороговый уровень фонового диапазона микроэлементов в саргассу-
мах из северо-западной части Японского моря (Чернова, Коженкова, 2016). *Величины Спорог для Pb пересчитаны на основе
новых данных.

Показатель Fe Mn Cu Zn Pb Cd Ni

Sargassum miyabei
Медиана 302 130 3.2 15.7 0.7 1.4 3.5
Мин.–макс. 66–1769 7–5063 2.6–70.4 9.5–47.6 0.2–11.1 0.8–3.6 2.5–7.2
n 20 20 20 20 15 20 19
Спорог 746 714 4.7 23.9 1.8* 2.9 4.2

Sargassum pallidum
Медиана 240 119 2.3 11.6 0.7 1.4 3.6
Мин.–макс. 32–2102 14–1705 0.8–12.8 7.8–37.3 0.1–18.5 0.9–2.9 1.6–6.2
n 38 31 38 38 32 38 38
Спорог 672 455 3.9 23.8 1.5* 1.7 3.8

Общемировые данные для бурых водорослей (Sánchez-Quiles et al., 2017)
Медиана 301 67 5.7 49 5.5 1.0 6.0
Q3 (третий
квартиль)

848 135 13.0 120 11.0 2.15 11.4

Макс. 22725 ± 622 1228 ± 611 879 ± 1.27 3550 878 31.4 ± 8.27 60.6
n 490 485 677 789 610 690 390
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По заливу в целом кратность превышения по-
роговых концентраций элементов в водорослях
существенно различалась. Для Cd и Ni макси-
мальное значение KO составило 1.7, для Zn – 2.0,
Fe – 3.1, Mn – 7.2, Pb – 12.3 и Cu – 15.0. В расте-
ниях с западного побережья зарегистрированы
наибольшие концентрации Cu, Pb и Zn, из вер-
шины залива – высокое содержание Mn в S. miy-
abei и Fe в обоих видах саргассума. Содержание
Cd и Ni в водорослях было менее изменчиво, чем
других металлов.

Межгодовые изменения концентраций
металлов в саргассумах

Отбор саргассумов в течение нескольких лет
вдоль западного побережья Уссурийского залива
позволяет проследить, как изменилась экологи-
ческая ситуация после реализации в 2010–2018 гг.
природоохранных мероприятий. Максимальные
концентрации Cu и Pb обнаружены в S. pallidum
со станции 17 в 2001 г. и со станции 16 в 2002 г.
(табл. 2). Коэффициент загрязнения водорослей
Cu достигал 40, а Pb – 74; загрязнение Zn было не
столь высоким (KO ~ 5.5). На станции 13 в 2004 и
2017 гг. концентрация Cu в S. pallidum была сопо-
ставима с Спорог. В S. miyabei она составляла
2.7Спорог в 2010 г. и снизилась в 2.7 раза к 2017 г.
Содержание Zn в 2004 и 2017 гг. в целом соответ-
ствовало Спорог. Концентрация Pb в 2004 г. в обоих
видах саргассума превышала Спорог в 1.3–2.5 раза,
в 2017 г. в S. pallidum она варьировала в широком

диапазоне, а в S. miyabei соответствовала Спорог.
На станции 14 с 2004 по 2018 г. отмечено сущес-
твенное снижение концентрации металлов в
S. pallidum: Cu – с 22 до 4.7 мкг/г, Zn – с 35 до
15 мкг/г и Pb – с 37 до 0.7 мкг/г. В S. miyabei со
станции 15 до и после рекультивации полигона
твердых бытовых отходов (ТБО) концентрация
Cu увеличилась с Спорог до 2Спорог, а концентрация
Zn снизилась с 2Спорог до Спорог. В S. pallidum зна-
чительная межгодовая изменчивость содержания
металлов наблюдалась и после рекультивации по-
лигона: с 2016 до 2017 г. произошло двукратное
повышение концентраций Cu, Zn и Pb.

На южном мысу б. Десантная (станция 17) с
2001 по 2017 г. в S. pallidum концентрация Pb сни-
зилась с 57Спорог до 13Спорог, Cu – с 35Спорог до
3Спорог, Zn – с 6Спорог до Спорог. В S. miyabei в 2017 г.
по сравнению с 2016 г. содержание Cu и Pb снизи-
лось в 1.5 раза, а содержание Zn не изменилось. На
северном мысу этой бухты в 2017 г. по сравнению с
2010 г. содержание Cu и Zn в водоросли (табл. 2).
В целом содержание металлов в макрофитах у
южного мыса б. Десантная было в 2–3 раза выше,
чем у северного мыса.

В 2016 г. в растениях со станции 18 концентра-
ции металлов были ниже, чем в 2002 г. Так, в S. pal-
lidum содержание Cu уменьшилось с 14.6 до 2.6 мкг/г,
Zn – с 25.7 до 8.8 мкг/г, Pb – с 8.1 до 1.9 мкг/г.
В саргассумах со станции 19 содержание Cu, Zn и
Pb в 2016 и 2017 гг. изменилось незначительно
(табл. 2).

Рис. 2. Концентрации меди (Cu) и свинца (Pb) в Sargassum miyabei и S. pallidum (мкг/г сух. массы) с западного побере-
жья Уссурийского залива в 2016–2018 гг. Столбики – средние значения, линии – стандартное отклонение.
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КОЖЕНКОВА и др.

ОБСУЖДЕНИЕ
Источники загрязнения прибрежных

вод в разных частях залива
Основными путями поступления металлов в

морскую среду являются речной сток и антропо-
генные источники, такие как сточные воды про-
мышленных предприятий и жилых массивов, по-
верхностный смыв с урбанизированных террито-
рий, сток от полигонов ТБО, золоотвалов и
хвостохранилищ, коррозия объектов портовой ин-
фраструктуры и затонувших судов, а также атмо-
сферные осадки.

Бурые водоросли являются интегральными
индикаторами загрязнения морской среды ме-
таллами (Христофорова, 1989; Rainbow, Phillips,
1993; Чернова, Коженкова, 2016; Pan et al., 2018;
Кобзарь, Христофорова, 2019; Chalkley et al., 2019,
и др.). Масштабы конкретных нарушений выяв-
ляют путем сравнения с незагрязненными участ-
ками (Scanes, Roach, 1999; Облучинская и др.,
2013), выбор которых часто субъективен.

Другим распространенным методом определе-
ния уровня загрязнения среды с помощью организ-
мов-индикаторов является сравнение с рассчитан-
ными фоновыми концентрациями, в качестве ко-
торых используются средние арифметические
или геометрические (Савенко, 2006), усеченные
средние (Sánchez-Quiles et al., 2017) и медианные
(Reimann et al., 2005; Лукашев, 2007; Sánchez-
Quiles et al., 2017). Санитарно-гигиенические
ПДК вредных веществ Hg, Pb, Cd и As, применя-
емые в России и за рубежом для определения ка-
чества морепродуктов, мало пригодны для эколо-
гических оценок состояния природных систем,
так как не гарантируют безопасность жизнедея-
тельности гидробионтов на всех стадиях их разви-
тия от споры или личинки до половозрелого орга-
низма. Необходимость объективного критерия
для экологической оценки среды стимулировала
работу по расчету пороговых концентраций ме-
таллов в гидробионтах (Cantillo, 1998; Чернова,
Коженкова, 2016; Zalewska, Danowska, 2017).

Основным источником поступления соедине-
ний Fe и Mn в Уссурийский залив является реч-
ной сток. Поэтому их наибольшие концентрации
характерны для водорослей вершины залива, ку-
да впадают четыре реки. В мористой части залива
содержание Fe и Mn водорослях было низким.

Существенным антропогенным источником
загрязнения прибрежных вод залива является по-
верхностный сток с территории бывшей свалки г.
Владивостока и золоотвалов ТЭЦ-2 (станции 13–
17). Высокий уровень загрязнения металлами
компонентов экосистемы вокруг свалки отмеча-
ли и ранее (Шулькин, 2004; Кавун, Шулькин,
2005; Симоконь, 2009). Согласно данным биомо-
ниторинга, летом 2016–2018 гг. основными кон-
таминантами здесь были Cu и Pb (рис. 2), а сопут-

ствующими Zn, Mn, Fe и Ni. В летний период
дренажные воды от района свалки распространя-
ются преимущественно на север (Симоконь,
2009) в связи с преобладанием ветра южного на-
правления. Поэтому максимальные концентра-
ции металлов наблюдаются как в районе свалки,
так и далее до б. Десантная, расположенной на
2 км севернее (станции 16–17). Однако при север-
ном и западном ветрах они могут переноситься на
юг и восток, загрязняя прибрежье к югу от поли-
гона (станция 15). Дренажные воды золоотвалов
ТЭЦ-2, попадающие в бухты Промежуточная и
Горностай (станции 12–13), обусловливают по-
вышение в водорослях концентраций как Cu и Pb
(рис. 2), так Fe и Mn. В целом высокое загрязне-
ние морских вод от наземных источников в юго-
западной части п-ва Муравьев-Амурский такими
токсичными для гидробионтов металлами, как
Cu и Pb, имеет локальный характер, что подтвер-
ждает химический анализ донных осадков и дву-
створчатых моллюсков (Шулькин, 2004; Кавун,
Шулькин, 2005). Концентрации металлов в водо-
рослях вдоль северной части полуострова – в зоне
рекреации – не превышают пороговых величин.

Сравнение наших результатов с данными дру-
гих авторов (Mesmar, 1988; Sánchez-Rodríguez
et al., 2001; Al-Masri et al., 2003; Pan et al., 2018; Sun
et al., 2019, и др.) показало, что концентрация Mn
в S. miyabei из российских вод Японского моря
максимальна по сравнению с таковой в водорос-
лях рода Sargassum из других районов Мирового
океана (табл. 1). В макрофитах из вершины Уссу-
рийского залива наибольшее содержание Mn со-
ставило 5063 ± 450 мкг/г (станция 24, 2017 г.), что
в 4 раза выше максимальной концентрации мар-
ганца в бурых водорослях, указанной Санчесом с
соавторами (Sánchez-Quiles и др., 2017). Самое
высокое содержание Mn определено в S. miyabei
из б. Абрек в зал. Стрелок Японского моря –
5863 мкг/г (Чернова, Коженкова, 2020). В других
заливах российского побережья Японского моря
концентрация Mn в S. miyabei выше 500 мкг/г бы-
ла характерна для эстуариев, портовых зон и рай-
онов дампинга грунтов (Чернова и др., 2002; Чер-
нова, Коженкова, 2020). Таким образом, значи-
мыми путями поступления тяжелых металлов в
прибрежные воды Уссурийского залива являются
речной сток (в вершине залива), а также поверх-
ностный сток с полигона ТБО и золоотвалов
ТЭЦ-2 на западном побережье.

Долговременный мониторинг загрязнения 
прибрежных вод западной части Уссурийского 

залива тяжелыми металлами

Начиная с 1967 г., основным источником за-
грязнения прибрежных вод западного побережья
Уссурийского залива являлся полигон ТБО.
В 2010–2012 гг. он был рекультивирован. Покры-
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тие полигона глиняным саркофагом привело к
усилению процессов газообразования. Несмотря
на установку газодренажных скважин, газ выхо-
дил по трещинам. В период дождей из-под поли-
гона в море выносятся растворенные соединения
металлов (Яцук и др., 2012). В прибрежной зоне
вблизи полигона сформировалась зона с высоки-
ми концентрациями металлов в компонентах
экосистемы (Шулькин, 2004). В бурых водорос-
лях, собранных в 2001–2002 гг. (станции 16–17),
концентрации Zn, Cu и Pb превышали пороговые
уровни в 5.6, 40 и 74 раза соответственно. После
рекультивации полигона поступление поллютан-
тов в залив уменьшилось, соответственно, снизи-
лось содержание металлов в саргассумах (табл. 2).

Станции 13–15 располагались южнее полиго-
на ТБО, однако в летний период распростране-
ние загрязненных дренажных вод на юг нехарак-
терно; воды переносятся преимущественно на се-
вер (Симоконь, 2009). Трех- и полуторакратное
снижение концентраций Cu и Zn в водорослях из
б. Горностай (станция 13) с 2001–2010 гг. до 2017 г.,
по-видимому, связано с варьированием объема
поверхностного стока от золоотвалов ТЭЦ-2.
В 2010–2017 гг. происходил постепенный переход
электростанции на природный газ вместо угля; с
2011 г. золоотвалы ТЭЦ стали рекультивировать.
Это привело к снижению объемов поступления
металлов в прибрежную среду (табл. 2).

Б. Десантная (станция 17) имеет подковооб-
разную форму и “улавливает” направленное на
север вдольбереговое течение, собирающее дре-
нажные воды свалки. На южном мысу этой бухты
в 2 км к северу от полигона очень высокое загряз-
нение S. pallidum медью и свинцом наблюдалось в
2001 г. (пороговые значения были превышены в
35 и 56 раз соответственно), к 2017 г. концентра-
ции этих металлов снизились, превысив Спорог со-
ответственно в 3 раза и 12 раз. Содержание Zn за
это время уменьшилось в 5 раз (табл. 2). В водо-
рослях с северного мыса бухты, расположенного
на удалении 700 м от южного, концентрации Cu и
Zn в 2017 г. были в 3 и 1.6 раза ниже, чем в водо-
рослях с южного мыса. Как показано Чакли с
коллегами (Chalkley et al., 2019), концентрации
металлов в Fucus vesiculosus вблизи устья реки, вы-
носящей шахтные воды в море, очень быстро
снижаются, и уже на удалении 100 м от источника
загрязнения их значения не отличаются от тако-
вых в растениях на станциях, расположенных в
1600–2000 м от устья. Очевидно, наблюдаемое
различие концентраций металлов в саргассумах с
южного и северного мысов б. Десантная – это
обычное явление.

В двух километрах на север от б. Десантная на-
чинается рекреационная зона – узкая полоса
пляжей, где располагаются многочисленные базы
отдыха. Если в 2002 г. на станции 18 концентра-

ция Cu в водорослях превышала пороговую в
3 раза, Pb – в 5 раз, а содержание Zn соответство-
вало фону, то в 2017 г. концентрации Cu и Zn не
превышали пороговых значений, а содержание
Pb было выше в 1.3 раза. По-видимому, это также
связано с уменьшением загрязнения морской
среды от полигона ТБО и с сокращением перено-
са поллютантов в северном направлении. На
станции 19 (б. Лазурная, мыс Зеленый) содержа-
ние Cu и Zn в разные годы изменялось незначи-
тельно и не превышало Спорог (табл. 2).

После рекультивации полигона ТБО и золоот-
валов концентрация металлов, поступающих в
морскую среду с дренажными водами, снизилась,
однако эти воды поступают в залив до сих пор, в
частности, из-за того, что в куполе полигона об-
разовались трещины. Очевидно, за счет разбавле-
ния уменьшился разнос загрязненных прибреж-
ных вод к северу и югу от полигона: до его рекуль-
тивации загрязнение Cu и Pb наблюдалось от
б. Горностай (станция 13) до района турбаз (стан-
ция 18), загрязнение Zn – от б. Кетовая до север-
ного мыса б. Десантная. После рекультивации за-
грязнение металлами прибрежной зоны локали-
зовалось на участке пос. Рыбачий – б. Десантная
(станции 15–17).

Межгодовая динамика содержания тяжелых
металлов в макрофитах обусловлена, очевидно,
не только объемами поступления загрязнения, но
и гидрометеорологическими условиями конкрет-
ного года. Так, в 2017 г. по сравнению с 2016 г. в
саргассумах со станции 15 к югу от полигона ТБО
концентрация меди и свинца увеличилась, тогда
как в водорослях со станции 17 к северу от поли-
гона, наоборот, было отмечено снижение их со-
держания (табл. 2). Вероятно, этому способство-
вали другой ветровой режим и количество атмо-
сферных осадков до начала сбора проб
водорослей. В июле 2017 г. ливневые дожди про-
шли накануне отбора водорослей, что при пони-
женном уровне осадков в предшествующий пери-
од, очевидно, вызвало активное вымывание по-
движных форм металлов дренажными водами, их
перенос вдоль берега и накопление организмами.
Так, экспериментально было установлено (Kumar
et al., 2007), что накопление металлов живыми во-
дорослями на два порядка величин из загрязнен-
ной среды происходит в течение 1.5–5 сут. Южно-
му переносу загрязнения способствовал ветровой
режим: в 2017 г. вклад северных, западных и севе-
ро-западных ветров за 10 дней до отбора проб со-
ставлял 18% против 5.6% в аналогичный период
2016 г. (Архив погоды). Повышенная повторяе-
мость ветров неприоритетных для лета направ-
лений, очевидно, способствовала разносу дре-
нажных вод от полигона в восточном и южном
направлениях. В результате этого загрязнение
водорослей металлами происходило не только
севернее, но и южнее полигона.
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КОЖЕНКОВА и др.

Таким образом, бvльшая часть Уссурийского
залива Японского моря слабо загрязнена тяжелы-
ми металлами. У его западного побережья нахо-
дится локальная зона высокого загрязнения,
сформированная в результате поверхностного
смыва поллютантов с полигона ТБО г. Владиво-
стока и золоотвалов ТЭЦ. Из исследованных эле-
ментов по данным за 2016–2018 гг. основными за-
грязняющими веществами были Pb и Cu, а сопут-
ствующими Fe, Mn, Zn и Ni. В водорослях из
вершины залива выявлены высокие концентра-
ции Fe и Mn, что обусловлено речным стоком.
Проведение природоохранных мероприятий, в
том числе рекультивация полигона ТБО г. Влади-
востока и золоотвалов ТЭЦ-2, способствовало
уменьшению поступления поллютантов в при-
брежную зону западной части залива. Как след-
ствие, концентрации металлов в водорослях сни-
зились. Планируемое в ближайшие годы строи-
тельство новых портов и верфей, увеличение
числа хозяйств марикультуры и очевидное нарас-
тание рекреационной нагрузки могут стать при-
чинами дополнительного поступления поллю-
тантов в морскую среду.
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Long-Term Biomonitoring of Heavy Metal Pollution of Ussuri Bay, Sea of Japan
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aPacific Geographical Institute, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences, Vladivostok 690041, Russia
bFar Eastern Federal University, Vladivostok 690950, Russia

Concentrations of Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cd, and Ni were studied in the brown algae Sargassum miyabei Yendo
and S. pallidum (Turner) C. Agardh collected in Ussuri Bay, Sea of Japan, from 2001 to 2018. The degree of
heavy metal pollution in different parts of the bay was assessed by comparing the actually measured concen-
trations of the metals in algae with the upper threshold values of their background ranges of concentrations
(СUT). The coefficient of metal contamination risk for algae (KR) was calculated as the ratio of the metal con-
centration in algae to СUT. In 2016–2018, the KR values for Cd and Ni reached 1.7; for Zn, 2.0; for Fe, 3.1; for
Mn, 7.2; for Pb, 12.3; and for Cu, 15.0. The maximum concentrations of most elements were recorded from
the Sargassum algae collected off the Vladivostok municipal solid waste landfill operated in 1967–2010. In
this part of the bay, the major pollutants in 2016–2018 were Pb and Cu; the accompanying pollutants were
Zn, Mn, Fe, and Ni.

Keywords: pollution, heavy metals, brown algae, long-term monitoring, municipal solid waste landfill, Sea of
Japan
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