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В сентябре 2021 г. проведена оценка содержания тяжелых металлов Pb, Cu, Cd, Zn, Ni, Fe и Mn в
тканях устрицы Magallana gigas (= Crassostrea gigas) (Thunberg, 1793) и в илистой фракции донных от-
ложений из мест обитания моллюсков в прибрежных водах вокруг п-ва Муравьева-Амурского,
включая наиболее загрязненный участок у западного берега Уссурийского залива Японского моря.
Показано, что, несмотря на проведенную в 2010 г. рекультивацию расположенного здесь мусорного
полигона – основного источника загрязнения металлами, медь в высокой концентрации присут-
ствует в донных отложениях и тканях устриц, придавая им зеленый цвет. У обитающих на этом
участке моллюсков также сохраняется высокая концентрация цинка. Концентрации Pb, Cd и Ni в
тканях устриц за последние 20 лет снизились в 2−5 раз в соответствии с уменьшением количества
подвижных форм этих металлов в донных отложениях, однако все еще в 3–6 раз превышают регио-
нальные оценки для загрязненных акваторий. При аномальном накоплении меди, марганец, на-
против, демонстрирует снижение концентрации в тканях устриц с наиболее загрязненных станций,
отражая ухудшение физиологического состояния моллюсков. Полученные результаты указывают
на необходимость продолжения ремедиации западного побережья Уссурийского залива и монито-
ринга загрязнения прибрежных вод металлами.
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Загрязнение биогенных компонентов при-
брежно-морских экосистем соединениями тяже-
лых металлов Pb, Cu, Cd, Zn, Ni, Fe и Mn (далее
металлов) – проблема давняя, но по-прежнему
привлекающая внимание вследствие значимости
этих акваторий и их биологических ресурсов для
функционирования экосистемы океана и жизне-
деятельности человека. К настоящему времени
негативное воздействие на многие физиологиче-
ские процессы повышенного содержания в среде
соединений Pb и Cd, особенно их ионных форм,
доказано экспериментально (Hariharan et al.,
2014; Kournoutou et al., 2020). Повышенная кон-
центрация в среде микронутриентов (соединения
Zn, Cu, Mn и Fe) также может быть токсична для
гидробионтов (Phillips, 1977). Несмотря на разно-
образие способов оценки этого негативного вли-
яния (Le et al., 2016), одним из наиболее очевид-

ных показателей остается концентрация метал-
лов в тканях гидробионтов (Phillips, 1977; Zhou
et al., 2008). Мониторинг загрязнения водных
экосистем металлами по их содержанию в тканях
массовых видов моллюсков и водорослей широко
применяется и в мире (Rainbow, Phillips, 1993), и в
прибрежных водах морей РФ, в том числе в зал.
Петра Великого (Христофорова, 1989; Христофо-
рова, Гнетецкий, 2022).

В акватории зал. Петра Великого – наиболее
хозяйственно освоенной части северо-западного
сектора Японского моря – выделяется западное
побережье Уссурийского залива, где в конце
1990-х и в 2000-х гг. аномально высокие концен-
трации соединений Pb, Cu, Zn и Cd наблюдали во
многих компонентах морских экосистем, в том
числе и в двустворчатых моллюсках (Шулькин
и др., 2002; Shulkin et al., 2003). Основной причи-
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ной загрязнения стал дренаж с полигона ТБО
(твердых бытовых отходов), расположенного
практически на берегу залива. Стоки с золоотва-
лов ТЭЦ-2 также сыграли свою роль. В результате
в прилегающей прибрежной акватории концен-
трация соединений халькофильных металлов Pb,
Cu, Zn и Cd в тканях мидии Грея Crenomytilus
grayanus (Dunker, 1853) превышала фон в 5–120 раз,
а в устрице гигантской Magallana gigas (= Crassost-
rea gigas) (Thunberg, 1793) – в 2–100 раз. При этом
в тканях мидий максимально накапливался сви-
нец, а в тканях устриц – медь, из-за чего они при-
обретали зеленый цвет. Накопление Cu в устрицах
до уровней 1200 мкг/г сух. массы и более, когда тка-
ни моллюска приобретают зеленый оттенок
(Wang et al., 2011), – это нередкая ситуация, доста-
точно давно описанная в Англии, США и Китае и
характерная для эстуарных и портовых акваторий
с очевидным антропогенным загрязнением (Roosen-
burg, 1969; George et al., 1978; Fang, Dai, 2017). Кон-
центрация Cu равная 2500–6500 мкг/г сух. массы,
которая была отмечена в 1999–2001 гг. в устрицах
западного побережья Уссурийского залива
(Shulkin et al., 2003), лишь незначительно уступа-
ет значениям, зафиксированным у экстремально
загрязненных моллюсков эстуария р. Джилонг,
Китай (Weng, Wang, 2014), и соответствует верх-
нему пределу, наблюдавшемуся в тканях устриц
других сильнозагрязненных прибрежных аквато-
рий (Fang, Dai, 2017). На основании этого доста-
точно обширный (3–5 км) участок западного по-
бережья Уссурийского залива был охарактеризо-
ван как зона действительно экстремального
загрязнения металлами в зал. Петра Великого, а
устрица Magallana gigas была рекомендована в ка-
честве тест-объекта для биомониторинга уровня
загрязнения прибрежных вод соединениями Pb,
Cu, Cd, Zn, Ni, Fe и Mn (Shulkin et al., 2003).

В 2010−2012 гг. проведена рекультивация по-
лигона ТБО (Яцук и др., 2012). На золоотвалах
ТЭЦ-2 также проводились природоохранные ме-
роприятия. В 2017 г., несмотря на ожидаемое
улучшение качества прибрежных вод, исследова-
ние саргассовых водорослей западной части Ус-
сурийского залива показало, что концентрация в
них Cu и Pb по-прежнему превышала пороговые
уровни соответственно в 3 и 12 раз (Коженкова и
др., 2021). Недавняя работа по оценке загрязне-
ния металлами тканей долгоживущих митилид по
всему Уссурийскому заливу за период 2006–2018 гг.
(Христофорова, Гнетецкий, 2022) показала уве-
личение верхней границы диапазона наблюдае-
мых концентраций Zn, Cu и Cd в 1.5−2 раза. К со-
жалению, данное исследование не коснулось мак-
симально загрязненного 5-километрового участка
западного прибрежья Уссурийского залива (от
б. Щитовая до б. Десантная), примыкающего к
территории рекультивированного полигона ТБО.
Соответственно, состояние моллюсков, обитаю-
щих в этих аномально загрязненных биотопах,
осталось не изучено. Цель данной работы – оцен-

ка текущего уровня загрязнения металлами Pb,
Cu, Cd, Zn, Ni, Fe и Mn тканей устриц, обитаю-
щих вокруг п-ва Муравьева-Амурского, включая
прибрежные воды западной части Уссурийского
залива, для сравнения его с данными 20-летней
давности. На основании этого предполагается
охарактеризовать существующий уровень загряз-
нения среды металлами, а также оценить эффек-
тивность проведенных природоохранных меро-
приятий.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Особи устрицы гигантской Magallana gigas бы-

ли собраны в сентябре 2021 г. с восьми станций, 2
из которых расположены в прол. Босфор Восточ-
ный, 1 – в Амурском заливе и 5 – в Уссурийском
заливе, включая станцию, расположенную вбли-
зи территории бывшего полигона ТБО и станцию
в 2 км к северу, в б. Десантная (рис. 1а). Моллюс-
ков близкого размера (10−12 см) водолазы отби-
рали с глубины 2−6 м по 5 экз. с каждой станции.
Устрицы, отобранные на станциях 5 и 6, т.е. ря-
дом с бывшим полигоном ТБО и в б. Десантная,
имели выраженную зеленоватую окраску тканей
(рис. 1б), что явно указывало на загрязнение со-
единениями Cu. Места обитания представляли
собой типичные мелко- или крупноглыбовые
развалы, иногда − грядовые выходы коренных
пород без видимых признаков антропогенной на-
грузки (рис. 1в). Поверхность дна между валуна-
ми и понижения в грядах были заполнены мелко-
щебнистым или крупнозернистым песчаным ма-
териалом, который также был отобран в
пластиковые емкости объемом 300–500 мл в мае
2022 г. вблизи места сбора моллюсков.

В течение двух суток животных содержали в
аэрированной морской воде для дефекации, за-
тем препарировали. Гонады всех отловленных
особей находились в постнерестовом состоянии.
Мягкие ткани устриц сушили при температуре
85°С до постоянной массы, затем гомогенизиро-
вали, растирая в агатовой ступке; навеску 0.5 г
минерализовали концентрированной азотной
кислотой в микроволновой установке Mars-6 и
переводили в раствор 1М HNO3. При этом каж-
дую особь анализировали как отдельную пробу,
что позволило оценить индивидуальную измен-
чивость микроэлементного состава моллюсков в
пределах станции. Определение количества ме-
таллов проводили методом атомно-абсорбцион-
ной спектрофотометрии (ААС) на приборе Shi-
madzu 7000 с пламенной и электротермической
атомизацией. Правильность анализа контроли-
ровали регулярным разложением и анализом стан-
дартного образца тканей устриц 1566-a NIST. Вос-
производимость стандарта составляла 92−108%.

Для характеристики содержания металлов в
среде использовали илистую фракцию, содержав-
шуюся в песчаном и гравийно-галечном материа-
ле, отобранном вблизи места сбора моллюсков.
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Мы полагаем, что наряду с биогенной взвесью
именно эту илистую часть донных отложений
фильтруют моллюски в процессе питания, и ее
состав отражает уровень загрязнения мест обита-
ния устриц. Пластиковую банку с отобранным
грубозернистым материалом заливали 100–150 мл
бидистиллированной воды, тщательно встряхи-
вали в течение 2−3 мин и сливали воду с экстра-
гированной илистой фракцией в стеклянный ци-
линдр. Содержимое цилиндра еще раз перемеши-
вали, и после 10 секундного осаждения песчаных
фракций декантировали воду с илистым материа-
лом (<0.05 мм) в фарфоровую чашку. Процедуру
повторяли 2−3 раза. Воду из фарфоровых чашек
выпаривали, а илистый материал гомогенизиро-
вали в агатовой ступке и использовали для опре-
деления валовой концентрации металлов и со-
держания их подвижных форм, экстрагируемых
1 М HCl. Выбор этого не самого селективного
экстрагента обусловлен его широким использо-
ванием (Luoma, 1989) и тем, что именно вытяжку
1 М HCl применяли в 1999–2001 гг. для изучения

донных отложений Уссурийского залива (Shulkin
et al., 2003), что обеспечивает возможность срав-
нения данных. Для определения валовой концен-
трации металлов навеску (0.1 г) ила переводили в
раствор смесью HF-HNO3, выпаривали, удаляли
следы HF и переводили в 5%-ный раствор HCl.

Вытяжки, а также разложенные валовые про-
бы анализировали методом ААС на приборе Shi-
madzu 7000 с пламенной и электротермической
атомизацией. Правильность анализа контроли-
ровали регулярным разложением и анализом
стандартного образца донных отложений BCSS-1
NIST. Воспроизводимость стандарта составляла
88−109%.

Сравнение средних концентраций металлов в
тканях устриц между станциями оценивали по
непараметрическому критерию Манна–Уитни в
пакете PAST 3. Статистические параметры (сред-
нее, медиана и стандартное отклонение) резуль-
татов анализа определяли в программе Excel.

Рис. 1. Места сбора материала и объект исследования. (а) Точки отбора устриц и донных отложений в 2021–2022 гг.
звездочкой отмечено расположение полигона ТБО, цифрами – станции: 1 – б. Новик, 2 – б. Парис, 3 – о-в Скребцова,
4 – б. Щитовая, 5 – ТБО, 6 – б. Десантная, 7 – юг б. Шаморы, 8 – б. Три поросенка; (б) Пример “зеленой” устрицы
со ст. 5 и 6; (в) Место обитания устриц на ст. 5.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Данные по концентрации металлов в тканях
устриц, собранных в августе 2021 г. в прибрежных
акваториях вокруг п-ва Муравьева-Амурского, и
в илистой фракции донных отложений с мест
обитания гидробионтов приведены в табл. 1. Оче-
видно, что устрицы Амурского залива, особенно
отловленные у о-ва Скребцова (станция 3), со-
держали минимальное количество всех металлов,
тогда как в тканях устриц, обитающих у западного
берега Уссурийского залива (станции 4–8) кон-
центрации металлов были значимо выше (табл. 1).
Кроме высокого содержания халькофильных ме-
таллов, в устрицах, отобранных на наиболее за-
грязненных станциях 5 и 6 (полигон ТБО и б. Де-
сантная) отмечены повышенные концентрации
Fe и Ni. На всех остальных станциях концентра-
ции железа и никеля были близки к фоновым зна-
чениям и достигали минимума в тканях моллюс-
ков у о-ва Скребцова (табл. 1, рис. 2д, 2е). Распре-
деление Mn в тканях устриц у берегов п-ва
Муравьева-Амурского отличается от других ме-
таллов: минимальная концентрация наблюдается
на самой загрязненной станции, где содержание
всех остальных металлов максимально (табл. 1).

В местах обитания Magallana gigas вокруг п-ва
Муравьева-Амурского концентрации металлов в
илистой фракции донных отложений также весь-
ма изменчивы (табл. 1). Максимальные валовые
концентрации халькофильных металлов отмече-
ны на станциях 5 и 6 вблизи полигона ТБО. Ми-
нимальные значения этих показателей наблюда-
лись на станции 3 у о-ва Скребцова, где валовые
концентрации Zn, Cu, Pb и Cd составляли соот-
ветственно 95.0, 27.5, 24.2 и 0.52 мкг/г. Распреде-
ление в илистой фракции донных отложений
концентраций подвижных форм металлов Zn,
Cu, Pb и Cd, извлекаемых 1М HCl и загрязняю-
щих прибрежные воды Уссурийского залива, в
общих чертах подобно таковому для валового со-
держания (рис. 3).

Концентрации Fe, Ni и Mn в донных отложе-
ниях наиболее загрязненных станций 5 и 6 также
повышены в 3–6 раз, однако за пределами этой
зоны концентрации и валовых, и подвижных
форм этих металлов снижаются до фоновых зна-
чений (рис. 3д, 3е, табл. 1 для Mn).

Рис. 2. Пространственная изменчивость концентрации металлов (мкг/г) в тканях устриц с западного побережья Уссу-
рийского (ст. 2–8) и Амурского (ст. 1, 3) заливов, отобранных в 1999 и 2021 гг. Вертикальными линиями показан ко-
эффициент вариации индивидуальной изменчивости.
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Зеленый цвет тканей устриц, отобранных в
2021 г. в прибрежных водах западной части Уссу-
рийского залива, как и аномально высокое содер-
жание в них соединений металлов, прежде всего
Cu, а также Pb, Cd и Zn, однозначно указывают на
продолжающееся масштабное загрязнение этими
металлами 2–3-километрового участка, располо-
женного к югу от б. Десантная. В 2021 г. на стан-
циях вблизи бывшего полигона ТБО концентра-
ции Сu, Pb, Zn и Cd в тканях моллюсков превы-
шали медианный уровень, отмеченный для
устриц из прибрежных вод Кореи или Китая со-
ответственно в 15–30, 3–10, 2–4 и 2 раза (табл. 2).
Сравнивая эти показатели с гигиеническими
нормами Российской Федерации, необходимо
учитывать, что устрицы могут активно накапли-
вать медь и цинк в высоких концентрациях даже

при отсутствии загрязнения и без явного токси-
ческого воздействия за счет таких регуляторных
механизмов, как наличие гемоцианина и специ-
альных генных комплексов (Wang et al., 2011; Liu
et al., 2013; Meng et al., 2021). Кроме того, в насто-
ящее время из изученных нами металлов, норми-
руются только Pb и Cd. Однако в предыдущие годы
(Гигиенические требования…, 1997) в моллюсках
контролировали и концентрации Cu и Zn.

Сравнение современных данных с результатами
1999–2001 гг. (Shulkin et al., 2003) подтверждает
сохранение высокого уровня загрязнения Cu, Pb,
Cd и Ni устриц, обитающих в окрестностях за-
крытого полигона ТБО (табл. 2, рис. 2). Но в 2021 г.
концентрации Pb, Cd и Ni в устрицах, отобран-
ных в наиболее загрязненных участках, были в 2–
5 раз ниже, чем в 2001 г. На периферии зоны за-
грязнения концентрация свинца за этот период
снизилась еще заметнее, в 6–10 раз (рис. 2в). Од-

Таблица 1. Концентрация металлов в тканях устрицы Magallana gigas у берегов п-ва Муравьева-Амурского и
в илистой фракции донных отложений из мест ее обитания (2021–2022 гг.)

Примечание. В тканях устрицы концентрация металлов приведена в мкг/г сух. массы; жирным шрифтом выделена концен-
трация на станциях, значимо отличающаяся от соседних по критерию Манна–Уитни; в грунте концентрация Fe приведена в
%, концентрация остальных металлов – в мкг/г; над чертой – валовая концентрация, под чертой – содержание подвижных
форм металлов.

№ станции Fe Mn Zn Cu Pb Cd Ni

В тканях устрицы
4 126 ± 10 50.1 ± 12 4884 ± 889 978 ± 187 0.75 ± 0.08 3.75 ± 0.47 0.83 ± 0.22
5 336 ± 95 32.3 ± 13.5 3069 ± 545 2258 ± 314 4.53 ± 0.68 7.87 ± 1.62 1.11 ± 0.57
6 539 ± 163 13.6 ± 5.9 6274 ± 2397 5176 ± 929 8.91 ± 2.15 7.07 ± 1.88 1.80 ± 0.56
7 172 ± 39 47.3 ± 10.7 3362 ± 950 410 ± 133 0.71 ± 0.16 2.64 ± 1.17 0.94 ± 0.11
8 134 ± 17 23.5 ± 4.6 4062 ± 624 500 ± 70 0.70 ± 0.17 3.41 ± 0.57 1.15 ± 0.16
2 184 ± 36 69.2 ± 17.8 5512 ± 1485 363 ± 108 0.77 ± 0.12 3.52 ± 1.02 0.87 ± 0.16
1 169 ± 31 43.8 ± 18.2 2817 ± 510 93 ± 13 0.53 ± 0.05 2.05 ± 0.49 0.92 ± 0.28
3 92 ± 13 28.1 ± 11.3 1443 ± 450 82 ± 29 0.34 ± 0.10 3.75 ± 0.89 0.51 ± 0.13

В грунте
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нако однозначного снижения концентраций ме-
ди и цинка в тканях устриц исследуемого района
за последние 20 лет не отмечено (рис. 2а, 2б).

Концентрации Zn, Pb и Cd в илистой фракции
донных отложений на участке от полигона ТБО
до б. Десантная в 6–9 раз превышали предельно
допустимые концентрации (ПДК), принятые в
странах ЕС для донных осадков (Warmer, van
Dokkum, 2002); ПДК меди превышала в 33–73 раз
(табл. 2).

Сравнение полученных нами данных по дон-
ным отложениям Уссурийского залива с данны-
ми 1999–2001 гг. показало, что высокий уровень
загрязнения илистых фракций сохраняется на
участке от бывшего полигона ТБО до б. Десант-
ная. За последние 20 лет концентрации Zn, Cu, Pb
и Cd в осадках заметно снизились лишь на стан-
ции 4 (б. Щитовая), расположенной в 2 км южнее
полигона ТБО (рис. 3).

Поскольку в 2010–2012 гг. была проведена
масштабная рекультивация полигона ТБО, ны-
нешнее загрязнение донных отложений может
указывать на продолжающееся поступление ме-
таллов с берега, возможно, в виде дренажа с рас-
положенного в 1 км к югу от б. Десантная нового

участка ТБО (рис. 1а). Продолжающееся загрязне-
ние также может указывать на устойчивость лито-
геохимической аномалии, сформировавшейся на
этом участке ранее. Многолетнюю устойчивость
техногенных геохимических аномалий в почвах,
выносах шламохранилищ и донных отложениях
отмечали неоднократно (Елпатьевский, 1993).

Необходимо заметить, что медь в тканях уст-
риц, несмотря на ее участие в ряде физиологиче-
ских процессов в моллюсках (Кику, Ковековдова,
2007), является преимущественно металлом-за-
грязнителем. Об этом свидетельствует максималь-
ное обогащение относительно незагрязненных
моллюсков из Амурского залива (23–52 раза), срав-
нимое с таковым в донных отложениях (табл. 2).
Для Zn картина не столь однозначна, поскольку уст-
рицы – это концентраторы Zn с медианой 1700 мкг/г
(Lu et al., 2019), что отражает важную роль этого
элемента в физиологии моллюсков (Jonathan
et al., 2017). Соответственно, степень обогащения
этим металлом тканей устриц в загрязненных
биотопах (2–4 раза) заметно ниже, чем в донных
отложениях (15–45 раз).

Ранее на клеточном уровне показано, что не-
которые металлы, в первую очередь марганец, в

Рис. 3. Изменение валовой концентрации (Ме_s) и подвижных форм (Ме_а) металлов в илистой фракции донных от-
ложений западного побережья Уссурийского (ст. 2–8) и Амурского (ст. 1, 3) заливов по данным 1999 г. (столбики,
Shulkin et al., 2003) и 2022 г. (линии); Fe – в %, остальные металлы в мкг/г.
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организмах долгоживущих митилид вымываются
под воздействием аномальных накоплений меди
в их тканях. Это приводит к снижению содержа-
ния этих металлов ниже физиологического уров-
ня (Подгурская, Кавун, 2012; Kavun et al., 2020).
Вероятно, минимальные концентрации Mn в тка-
нях устриц, отобранных на самой загрязненной
станции 6 (табл. 1), на фоне достаточно высокого
содержания этого металла в осадках, являются
следствием вышеописанных процессов.

Концентрации Pb, Cd и Ni в тканях устриц за-
грязненного участка западного прибрежья Уссу-
рийского залива в 2021 г. остаются аномально вы-
сокими, но уменьшаются в 2–5 раз по сравнению
с данными 1999 г. (рис. 2). Это согласуется с на-
блюдаемым в течение того же периода снижением
концентрации подвижных форм этих металлов в
илистых фракциях донных отложений (рис. 3).
Однако по валовому содержанию в донных отло-
жениях самоочищение от загрязнения соедине-
ниями Cd и Pb фиксируется только на станции 4
в б. Щитовая (рис. 3). Это еще раз подтверждает
необходимость оценки загрязнения донных осад-
ков металлами по концентрации подвижных
форм с учетом их биодоступности (Luoma, 1989).
Таким образом, ситуация с загрязнением донных
отложений и устриц Ni, Cd и Pb на участке быв-
шего полигона ТБО улучшилась, хотя содержа-
ние Pb в устрицах продолжает превышать в 3–6
раз уровень, наблюдаемый в устрицах из наибо-
лее загрязненных акваторий Китая (табл. 2; Lu
et al., 2019).

Недостаточная эффективность рекультивации
полигона ТБО свидетельствует о различиях в ин-
тенсивности поступления соединений отдельных
металлов с суши и последующей их миграции в
прибрежной зоне. Вероятно, Cu и Zn поступают в
бóльшем количестве и в более биодоступных
формах, что объясняет их высокие концентрации
в тканях устриц и в осадках в виде подвижных
форм. В то же время рекультивация привела к су-
щественному уменьшению количества соедине-
ний Pb, Cd и Ni, поступающих с территории быв-
шего полигона ТБО, что выразилось в снижении
концентрации этих металлов в тканях устриц, а
также содержания их подвижных форм в илистых
фракциях донных отложений.
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Long-term Monitoring of Pollution of the Coastal Water Area of Ussuriysk Bay 
with Metals: Case Study of “Green” Oysters Magallana gigas 

(= Crassostrea gigas) (Thunberg, 1793)
V. M. Shulkina and V. Ya. Kavunb

aPacific Geographical Institute (PGI), Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences, Vladivostok 690041, Russia
bZhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,

Vladivostok 690041, Russia

In September 2021, the content of heavy metals Pb, Cu, Cd, Zn, Ni, Fe, and Mn was estimated in the tissues
of the oyster Magallana gigas (= Crassostrea gigas) (Thunberg, 1793) and in the silty fraction of bottom sedi-
ments from mollusk habitats in coastal waters around the Muravyov-Amursky Peninsula, including the most
polluted area off the western coast of Ussuri Bay of the Sea of Japan. It has been shown that, despite the rec-
lamation of the landfill located here in 2010, being the main source of metal pollution, copper is present in
high concentrations in bottom sediments and tissues of oysters, giving them a green color. The mollusks living
in this area also retain a high concentration of zinc. The concentrations of Pb, Cd, and Ni in oyster tissues
over the past 20 years have decreased by 2–5 times in accordance with the decrease in the number of mobile
forms of these metals in bottom sediments; however, they are still 3–6 times higher than regional estimates
for polluted water areas. With abnormal accumulation of copper, manganese, on the contrary, demonstrates
a decrease in the concentration in the tissues of oysters from the most polluted stations, reflecting the deteri-
oration of the physiological state of mollusks. The results obtained indicate the need to continue the remedi-
ation of the western coast of Ussuri Bay and monitor the pollution of coastal waters with metals.

Keywords: Sea of Japan, Ussuri Bay, solid waste landfill, heavy metals, oysters, bottom sediments
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