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Эстуарные экосистемы как природные грани-
цы между материками и океанами являются осо-
бенно изменчивыми и уязвимыми, и в значитель-
ной степени подвержены влиянию антропогенно-
го загрязнения. Особенности эстуариев выража-
ются, прежде всего, в пониженной солености и ее 
значительном непостоянстве в пространстве и во 
времени. Вариабельность физико-химических 
факторов может изменять биодоступность и, соот-
ветственно, токсичность поллютантов. Присутст-
вие большого количества органики в этих зонах 
обычно приводит к истощению кислорода, что не-
гативно сказывается на метаболизме обитающих 
здесь организмов. Некоторые поллютанты могут 
прямо или косвенно изменять баланс между кон-
центрацией прооксидантов во внешней среде и ак-
тивностью антиоксидантов внутри клеток, вызы-
вая развитие окислительного стресса. Загрязнение 
в эстуарных районах часто является критическим 
фактором, т.к. высокая вариабельность абиотиче-
ских условий усиливает неблагоприятное воздей-
ствие на организмы, живущие в этих условиях.  

Залив Петра Великого расположен в северо-за-
падной части Японского моря, в умеренной зоне с 
муссонным климатом. На берегах залива располо-
жены крупные города-порты Владивосток и На-
ходка, находятся многочисленные промышленные 
и сельскохозяйственные предприятия. Наиболь-
шее количество бытовых стоков от населенных 
пунктов поступает в акваторию практически не-
очищенными (Нигматулина, 2007). В донных от-
ложениях и воде залива отмечены повышенные 
концентрации тяжелых металлов (Ковековдова, 
Симоконь, 2004) и хлорорганических пестицидов 
(Tkalin et al., 1997).  

В залив впадает множество рек с различным 
объемом стока, крупнейшей из которых являет-
ся река Раздольная, берущая начало на терри-
тории Китая и выносящая в море наибольшее 

количество загрязняющих веществ. Водосбор-
ные бассейны рек отличаются по степени ан-
тропогенной трансформации. В наибольшей 
степени подвержены техногенному загрязне-
нию реки Раздольная и Артемовка, к умеренно 
загрязненным можно отнести реки Тесная, Су-
ходол и Шкотовка (рис. 1).  

При изучении состояния биоты в эстуарных зо-
нах очень важным является выбор организмов-ин-
дикаторов. Они должны быть не только широко 
распространены, доступны для сбора и чувстви-
тельны к внешним воздействиям, но и адаптиро-
ваны к жизни в экстремальных условиях среды 
обитания. В каждой климатической зоне следует 
выбирать и использовать свой набор индикатор-
ных видов и специфических реакций, которые 
адекватно отражают существование биоты в кон-
кретной биогеографической зоне, со сложившим-
ся комплексом природных и антропогенных фак-
торов (Bartell, 2006). В наших исследованиях в ка-
честве вида-индикатора впервые для залива Петра 
Великого был выбран японский мохнаторукий 
краб Eriocheir japonica, жизненный цикл которого 
связан с эстуариями. E. japonica – вид субтропиче-
ский и его жизненный цикл в водах Приморья (у 
северного края ареала) имеет ряд особенностей 
(Семенькова, 2007). Самки вынашивают яйца в эс-
туариях и морском прибрежье летом, здесь же 
происходит развитие и осаждение планктонных 
личинок, которые к осени мигрируют в верхнюю 
часть эстуария, где превращаются в ювенильных 
особей. Несколько лет краб живет в реке, затем у 
него происходит линька (летом), после чего поло-
возрелые крабы мигрируют в морское прибрежье 
(весной). Японский мохнаторукий краб – вид мо-
ноцикличный, после размножения и выпуска ли-
чинок взрослые особи в массе гибнут. Таким об-
разом, оптимальный период для сбора живот-
ных – начало лета и осени. 
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Рис. 1. Карта-схема района работ 

Определение показателей окислительного 
стресса в водных организмах является приме-
ром неспецифических молекулярных биомар-
керов, которые успешно применяются в поле-
вых условиях с целью характеристики импакт-
ных районов, где обычно присутствует смесь 
поллютантов. Их также используют при изу-
чении состояния биоты в эстуариях различных 
рек мира (Bacanskas et al., 2004; Paital, Chainy, 
2010). 

Крабы были собраны в эстуариях пяти рек 
бассейна залива Петра Великого весной и летом 
2007–2010 гг. Крабов отлавливали в приустье-
вых зонах рек Раздольная, Артемовка, Суходол, 
Шкотовка и Тесная, в живом виде доставляли в 
лабораторию и препарировали на льду. В неко-
торых случаях животных замораживали при –
20оС и анализировали в течение 2–3-дней после 
заморозки. Навески органов (жабры) массой 
около 1 г гомогенизировали в 0,05 М трис-НСl 
буфере рН 7,5 в ледяной бане. Полученные го-
могенаты центрифугировали при 10000 об/мин 
в течение 20 мин. В супернатантах определяли 
концентрацию белка по методу Гринберга 
(Greenberg, Gaddock, 1982). Интенсивность про-
цессов перекисного окисления липидов анали-
зировали в реакции с 2-тиобарбитуровой кисло-
той по количеству образовавшегося малонового 
диальдегида (Porter et al., 1976). Активность глу-
татион-S-трансферазы определяли с субстратом 
1-хлор-2,4-динитробензолом (Habig et al., 1974), 

каталазы – с перекисью водорода (Королюк и 
др., 1988). 

Степень перекисного окисления липидов ха-
рактеризует состояние липидов мембран. Как 
правило, при неблагоприятных условиях, при 
действии повреждающих факторов, в том числе 
токсикантов различной природы, уровень мало-
нового диальдегида (МДА), как показателя ко-
личества перекисных соединений в мембранах, 
увеличивается (Hugget et al., 1992). Следует 
ожидать, что высокое содержание МДА будет у 
животных в неблагоприятных условиях. Во всех 
исследованных пробах концентрация МДА в 
жабрах крабов была невысокой (рис. 2.). Наи-
большая концентрация МДА обнаружена у жи-
вотных из эстуария р. Тесная – 1,7, наимень-
шая – у крабов из эстуария р. Шкотовка, 
0,6 нмоль МДА/мг белка. Следовательно, по 
данному показателю можно заключить, что в 
наихудшем состоянии находятся крабы из эс-
туария р. Тесная. 

Перекисное окисление липидов является ин-
тегрирующим показателем, по которому судят о 
степени развития окислительного стресса в 
клетках органов животных. Препятствуют сво-
боднорадикальному окислению различные фер-
ментативные и неферментативные компоненты 
(низкомолекулярные скавенджеры) антиокси-
дантной системы. Фермент каталаза расщепляет 
образующуюся перекись водорода, обладаю-
щую сильными токсическими свойствами 
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(Lemaire, Livingstone, 1993). Каталаза активиру-
ется при умеренном загрязнении и ингибирует-
ся высокими концентрациями токсикантов. Ак-
тивность фермента была сходной у крабов из эс-
туариев Раздольной, Суходола и Артемовки во 

все годы исследования, варьируя от 16 до 25 ед. 
акт./мг белка. Минимальная активность уста-
новлена у крабов из эстуария р. Тесная, 5 ед./мг 
белка, что отражает депрессивное состояние 
животных в данном районе (рис. 3). 
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Рис. 2. Уровень перекисного окисления липидов в жабрах крабa E. japonica  
из эстуариев рек залива Петра Великого (M±m, N = 4) 
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Рис. 3. Активность каталазы в жабрах крабa E. japonica  
из эстуариев рек залива Петра Великого (M±m, N = 4) 

Глутатион-S-трансфераза (ГSТ) катализирует 
биотрансформацию гидрофобных субстратов за 
счет сульфгидрильных групп внутриклеточного 
глутатиона. Фермент обладает редуктазной и 
трансферазной активностями. При поступлении 
в организм повышенного количества экзоген-
ных токсикантов активность фермента, как пра-
вило, повышается (Leaver, George, 1998).  

Активность фермента была сходной у крабов 
из эстуариев рек Раздольная, Суходол, Артемов-
ка и Шкотовка, составляя диапазон от 25 до 36 
мкг/мин/мг белка (рис. 4). Несколько повышен-

ной можно считать активность ГSТ у крабов из 
эстуария р. Тесной, среднее значение которой 
достигало 42 мкг/мин/мг белка. 

Таким образом, на основании исследования 
физиологического состояния мохнаторукого 
краба их эстуариев некоторых рек залива Петра 
Великого в течение четырех лет можно заклю-
чить, что наибольший стресс испытывают кра-
бы из эстуария р. Тесной, где отмечен макси-
мальный уровень перекисного окисления липи-
дов, ингибирование каталазы и повышенная ак-
тивность ГST. Состояние крабов из эстуариев 
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рек Раздольной, Суходол, Артемовка и Шко-
товка можно считать сходным, о чем свиде-
тельствуют близкие значения трех исследован-
ных параметров. Река Тесная находится в юго-
западной части залива и впадает в залив Посье-
та (залив второго порядка залива Петра Вели-
кого). Этот район подвержен влиянию стока 
реки Туманной (Туманган), протекающей по 
территории КНР и КНДР и являющейся грани-
цей между Россией и этими странами. Воды ре-
ки и устьевая зона загрязнены целым комплек-
сом различных антропогенных соединений (Та-
расов и др., 2004). Поллютанты с течениями 

могут проникать в залив Посьета и оказывать 
влияние как на прибрежную, так и эстуарную 
фауну. 

Для комплексной количественной характери-
стики физиологического состояния крабов из 
различных районов был рассчитан интеграль-
ный биохимический индекс (ИБХИ) (табл. 1). 
Индекс вычислен как сумма величины активно-
стей ферментов и концентрации малонового ди-
альдегида, выраженных в процентах от макси-
мального значении, и составил: Артемовка – 
93%, Суходол, Раздольная, Тесная – 74%, Шко-
товка – 55%.  
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Рис. 4. Активность глутатион-S-трансферазы в жабрах крабa E. japonica  
из эстуариев рек залива Петра Великого (M±m, N = 4) 

Таблица 1. Значение интегрального биохимического индекса в жабрах мохнаторукого краба  
из различных эстуарных зон залива Петра Великого 

Активность Раздольная % мах Суходол % мах Артемовка % мах Тесная % мах Шкотовка % мах

ГSТ 
24–36* 

30 
73 

27–35 
31 

75 35 85 41 100 28 68 

Каталаза 
19–24 

22 
100 18,5 82 21 95 5,0 23 14,2 67 

ПОЛ 0,87 49 1,2 67 1,76 100 1,77 100 0,54 30 
Сумма Σ  222  224  280  223  165 
ИБХИ (Σ/3)  74  74  90  74  55 

* – В числителе – диапазон значений, в знаменателе – средняя величина 

Параллельно с определением молекулярных 
биомаркеров была проанализирована токсич-
ность грунтов (методом биотестирования с ис-
пользованием планктонных рачков мизид в ка-
честве тест-объектов) и содержание нефтяных 
углеводородов (НУ) в грунтах и воде с тех же 
станций. На основании полученных данных был 
рассчитан индекс загрязнения, или интеграль-
ный абиотический индекс (ИАИ) как сумма сте-
пени токсичности (в % от максимальной) и со-

держания НУ в абиотических компонентах эко-
системы (также в % от максимального) (табл. 2). 
Интегральный абиотический индекс (ИАИ) со-
ставил 92% для Раздольной, 74% для Артемов-
ки, 52% для Тесной, 43% для Суходола и 37% 
для Шкотовки. 

Суммарный индекс загрязнения, рассчитан-
ный как сумма ИБХИ + ИАИ, позволил ранжиро-
вать эстуарные зоны в следующем порядке: Раз-
дольная = Артемовка (суммарный индекс 167); 
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Тесная = 126; Суходол = 117, Шкотовка = 92. Та-
ким образом, в отличие от данных по определе-
нию отдельных параметров окислительного 
стресса, ИБХИ указывает на наилучшее состоя-

ние животных и среды в эстуарии р. Шкотовка, а 
наихудшее – в эстуариях Раздольной и Артемов-
ки, что соответствует известной степени антро-
погенного воздействия в бассейнах этих рек.  

Таблица. 2. Интегральный абиотический индекс (ИАИ) для различных эстуарных зон залива Петра Великого  

Показатель Раздольная % мах Суходол % мах Артемовка % мах Тесная % мах Шкотовка % мах 
Токсичность  100  60  100  100  60 
НУ, грунты 39 76 24 47 51 100 25–29 54 15 29 
НУ, вода 190 100 42 22 45 23 5 3 45 23 
Сумма Σ  276  129  223  157  112 
ИАИ (Σ/3)  92  43  74  52  92 

 
Коэффициент корреляции между ИБХИ и 

ИАИ составил 0,78. Следовательно, ИБХИ у эсту-
арных организмов с высокой степенью достовер-
ности отражает антропогенное воздействие на 

конкретную экосистему. Вычисление подобных 
интегральных индексов позволяет дать комплекс-
ную оценку состояния водных организмов в аква-
ториях с различной степенью загрязнения.  
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BIOCHEMICAL INDICES FOR BIOTA ASSESSMENT IN ESTUARIES ZONES 
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Pollution in estuarine areas often is the critical 
factor, since high variability of environmental 
parameters influence on organisms. Many rivers 
with different anthropogenic transformation degree 

run into Peter the Great Bay (Japan/East Sea). 
Мolecular biomarkers of biotransformation and 
oxidative stress were determined in crab Eriocheir 
japonica collected in five estuaries of the Bay. The 



integrated biochemical index (IBCI) was calculated 
as a sum of enzymatic activity and lipid peroxidation 
level, expressed in percentage of the maximal value. 
Acute toxicity of bottom sediments determined by 
biotesting with mysid shrimps, and petroleum 
hydrocarbons content in bottom sediments and 
seawater from the same stations were also analyzed, 

and an integrated abiotic index (IAI) was computed. 
Total index of pollution, calculated as IBCI + IAI, 
allowed ranging the estuarine zones. The correlation 
coefficient between IBCI and IAI was 0,78. Thus, 
IBCI at estuarine organisms with a high degree of 
reliability reflects anthropogenic influence on a 
specific ecosystem. 




