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Стремительное увеличение антропогенного
пресса на прибрежные акватории определяет не-
обходимость активного внедрения в экологиче-
скую практику оперативных методов и подходов
оценки качества их состояния. Важной задачей
остается оценка биологических откликов (эф-
фектов) морских организмов на действие загряз-
нения. Ученые всего мира активно изучают воз-
можность интеграции индивидуальных реакций
биомаркеров в ответ на загрязнение для опреде-
ления степени нарушения биологических систем
и их количественной оценки (Dagnino et al., 2007;
Sanchez et al., 2013; Vieira et al., 2014; Benali et al.,
2015; González-Fernández et al., 2016; Lompré et al.,
2020). На основе математических и статистиче-
ских преобразований данных рассчитываются
индексы, объединяющие реакции биомаркеров
на всех уровнях биологической организации. Та-
ким образом, полученные индексы интегрируют
синергичные и кумулятивные эффекты разных
стрессоров, присутствующих в среде обитания,
что позволяет судить о состоянии здоровья иссле-
дуемых организмов.

В качестве эффективного неспецифического
биомаркера прямого или косвенного воздействия
загрязняющих веществ широко применяется ана-

лиз уровня повреждения ДНК (ИГП – индекс
генетического повреждения) (Mitchelmore, Chip-
man, 1998; Frenzilli et al., 2001; Regoli et al., 2004;
Al-Fanharawi et al., 2018).

В лабораторных исследованиях и программах
биомониторинга часто используют антиоксидант-
ные ферменты каталазу (КАТ) и глутатион-S-транс-
феразу (ГSТ) как биомаркеры окислительного стрес-
са (Damiens et al., 2007; Maria, Bebianno, 2011; Benali
et al., 2015). Функция КАТ состоит в разрушении об-
разующегося в организме при окислительных
процессах токсичного пероксида водорода (Halli-
well, Gutteridge, 2007), который является основ-
ным клеточным предшественником высокореак-
тивного гидроксильного радикала (HO•–). Удаление
Н2О2 ферментом КАТ – это важный механизм за-
щиты морских организмов от окислительного
стресса (Storey, 1996). Глутатион-S-трансфераза
принимает участие в детоксикации полихлориро-
ванных бифенилов, полициклических аромати-
ческих углеводородов, хлорорганических и фос-
форорганических пестицидов в результате их
конъюгации с глутатионом (Hayes et al., 2005;
Blanchette et al., 2007), а также связывает тяжелые
металлы, снижая их токсичность для организмов
(She et al., 2003; Yoshinaga et al., 2007).
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Накопление продуктов перекисного окисле-
ния липидов (малонового диальдегида – МДА)
служит биомаркером окислительного стресса у
водных организмов, для которых характерно вы-
сокое содержание в липидах полиненасыщенных
жирных кислот (Chelomin, Belcheva, 1991; Lush-
chak, 2011).

Использование показателя стабильности мем-
бран лизосом (СМЛ) в качестве биомаркера об-
щего стресса рекомендовано в рамках европей-
ских региональных программ биомониторинга
загрязнения (Vethaak et al., 2017). Это один из
ключевых биомаркеров комплексной оценки
воздействия загрязняющих веществ, предлагае-
мой для стран Евросоюза (Martinez-Gomez et al.,
2015).

На уровне организма/популяции общую ток-
сичность среды обитания оценивают с помощью
индекса кондиции (ИК) (Benali et al., 2015), поз-
воляющего получить информацию о физиологи-
ческом состоянии организма и об условиях роста.
Данный показатель совместно с биомаркерами на
молекулярно-клеточном уровне обеспечивает це-
лостный и интегративный подход к изучению
биологических эффектов.

Двустворчатый моллюск Mytilus trossulus
(Gould, 1850), ведущий прикрепленный образ
жизни, активно фильтрует воду и аккумулирует
различные загрязняющие вещества, поэтому его
часто используют в качестве тест-объекта для
биомониторинга загрязнения морской среды
(Bendell-Young et al., 2004; Pempkowiak et al., 2006;
Lehtonen et al., 2016). В зал. Петра Великого
M. trossulus доминирует в сообществах обрастания
большинства гидротехнических сооружений
(Звягинцев, 2005).

Цель настоящей работы – оценить соответ-
ствие реакции выбранного набора биомаркеров
степени загрязнения окружающей среды и рас-
считать интегрированный ответ биомаркеров, от-
ражающий как состояние здоровья мидий, так и
качество морской среды, в которой они обитают.
Для этого на примере мидии M. trossulus на кле-
точном уровне организации исследованы СМЛ,
уровень повреждения ДНК (ИГП), активность
КАТ и ГSТ, содержание малонового диальдегида
(МДА), а на уровне организма – индекс конди-
ции (ИК).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Характеристика мест сбора материала

Особей Mytilus trossulus примерно одинакового
размера собирали в посленерестовый период в
ноябре 2018 г. в относительно чистой акватории
зал. Восток (42°53′32″ N; 132°44′6″ Е) и в загряз-
ненных бухтах Козьмина (42°42′95″ N; 133°00′71″ Е)
и Золотой Рог (43°7′16″ N; 131°54′46″ Е) Японско-

го моря. Зал. Восток обычно рассматривают как
подверженную минимальному антропогенному
воздействию фоновую акваторию в пределах зал.
Петра Великого (Чернова, 2010; Сокольникова
и др., 2015). Здесь располагается Государствен-
ный природный комплексный морской заказник
“Залив Восток”. Однако в последнее время орга-
ническое загрязнение залива увеличивается, что
связано с рекреационной нагрузкой (Бойченко,
2009; Барышева и др., 2019). В б. Козьмина распо-
ложен крупный российский нефтепорт, через ко-
торый осуществляется экспорт топливно-энерге-
тических ресурсов в страны Азиатско-Тихооке-
анского региона; здесь находится пункт разбора
морских судов на металлолом, кроме этого при-
брежная акватория б. Козьмина испытывает ан-
тропогенное воздействие (пос. Козьмино). Бухта
Золотой Рог – самая грязная в зал. Петра Великого
(Качество морских вод…, 2018), в нее поступают
сточные воды г. Владивостока, негативное воз-
действие оказывают городские порты и судоре-
монтные заводы, маломерный и крупнотоннаж-
ный флот. На дне бухты образовался осадочный
“нефтебитумный” слой, толщина которого ме-
стами достигает 0.7–1.5 м (Качество морских
вод…, 2018). Воды б. Золотой Рог относят к
V классу качества (грязные), в то время как воды
б. Козьмина – к III классу (умеренно загрязнен-
ные) (Качество морских вод…, 2017, 2018, 2019).

Предварительная подготовка материала

Собранных мидий в течение двух дней аккли-
мировали к лабораторным условиям (аэрируемая
фильтрованная морская вода, 16°С), чтобы снять
стресс от транспортировки. Объектом исследова-
ния служила пищеварительная железа, которая
является центром регуляции метаболизма, а так-
же участвует в механизмах иммунной защиты и
поддержания гомеостаза внутренней среды, в
процессах детоксикации, аккумуляции и элими-
нации ксенобиотиков (Vasanthi et al., 2017). Для
определения СМЛ использовали по 10 мидий из
каждой акватории; для определения активности
ГSТ и КАТ, ИК, а также содержания МДА – по
25 особей и для определения ИГП – по 5 особей.
Для биохимического анализа реакции ГSТ, КАТ
и МДА пищеварительную железу от пяти мидий
объединяли в одну пробу (всего 5 проб для каж-
дой выборки) и быстро замораживали при темпе-
ратуре –80°C.

Стабильность мембран лизосом

Для оценки СМЛ применяли цитохимический
метод, основанный на захвате лизосомами краси-
теля нейтрального красного, время удерживания
которого отражает степень повреждения мембран
(Martinez-Gómez et al., 2015). Гемолимфу (0.1 мл)
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получали из переднего мускула-аддуктора каж-
дой мидии с помощью шприца для подкожных
инъекций объемом 1 мл (соотношение гемолим-
фы и фильтрованной морской воды в шприце со-
ставляло 1 : 1). После 15 мин инкубации клеток с
красителем при температуре 15°С препарат про-
сматривали под микроскопом Axiostar plus (уве-
личение ×400) сначала с интервалом 15 мин, а за-
тем с интервалом 30 мин (до 180 мин для здоровых
клеток). Время нахождения препарата под объек-
тивом микроскопа в каждом случае не превышало
1 мин. Полученные результаты выражали как по-
следнее время удерживания красителя у 50% кле-
ток препарата.

Индекс кондиции

ИК рассчитывали как отношение сырой массы
мягких тканей мидии (г) к общей массе тела (ра-
ковина + мягкие ткани + мантийная жидкость, г),
умноженное на 100 (Benali et al., 2015).

Индекс генетического повреждения

Для оценки уровня повреждения молекулы
ДНК использовали щелочной вариант метода
ДНК-комет, описанный ранее (Слободскова
и др., 2015). Цифровые изображения обрабатыва-
ли в компьютерной программе CaspLab (v. 1.2.2).
Для каждой кометы определяли долю ДНК в хво-
сте и на ее основе рассчитывали ИГП. При этом
выборку ДНК-комет, полученных из одного гель-
слайда (1 слайд = 1 особь; n = 5), разделили на
пять классов в зависимости от степени фрагмен-
тации клеточной ДНК: класс С0 – < 5% фрагмен-
тированной ДНК (повреждение отсутствует или
минимально); С1 – 5–20% (слабое повреждение);
С2 – 20–40% (среднее); С3 – 40–75% (высокое) и
С4 – > 75% (экстремальное повреждение) (Mitch-
elmore, Chipman, 1998). ИГП рассчитывали по
формуле (С1 + 2 × С2 + 3 × С3 + 4 × С4)/(С0 + С1 +
+ С2 + С3 + С4). В исследованных группах мидий
анализировали по 5 гель-слайдов, содержавших
не менее 50 ДНК-комет в каждом.

Биомаркеры окислительного стресса

Пищеварительную железу мидий гомогенизи-
ровали при температуре 4°С в 0.05 М фосфатном
буфере рН 7.4 (1 : 10, масса/объем), содержавшем
0.1 мМ фенилметансульфонилфторид (ингиби-
тор протеаз), 1% Тритон X-100 и 1 мМ этиленди-
аминтетрауксусную кислоту. Гомогенаты цен-
трифугировали в течение 30 мин при 15000 g и
температуре 4°С. В полученных супернатантах
определяли активность КАТ по скорости распада
перекиси водорода (Regoli, Principato, 1995) и
конъюгирующую активность ГST в реакции с

субстратом 1-хлор-2,4-динитробензолом (Habig,
Jakoby, 1981).

Содержание МДА определяли по цветной реак-
ции с 2-тиобарбитуровой кислотой (Buege, Aust,
1978).

Концентрацию белка определяли модифици-
рованным методом Лоури (Markwell et al., 1978).

Все измерения проводили на двухлучевом
спектрофотометре UV-2550 с термостатирован-
ной ячейкой (Shimadzu) при температуре 20°С.

Интегрированный ответ биомаркеров (ИОБ)
ИОБ рассчитывали по предложенному ранее

алгоритму (Sanchez et al., 2013). Этот подход си-
стематизации данных основан на принципе откло-
нения от эталона (т.е. от контрольных значений).
В качестве контрольных значений использовали
данные, полученные для мидий из зал. Восток,
который рассматривали как фоновую акваторию.

Статистический анализ
Статистическая обработка результатов выпол-

нена с помощью программы Statistica 7. При
оценке достоверности изменений биомаркеров
использовали непараметрический критерий
Манна–Уитни, p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Стабильность мембран лизосом

Согласно нашим данным, время удерживания
нейтрального красного лизосомами у мидий из
бухт Козьмина и Золотой Рог было соответствен-
но в 1.5 и 2 раза значимо меньше, чем у мидий из
зал. Восток (табл. 1, n = 10, p < 0.05).

Индекс генетического повреждения
Анализ отдельных классов ДНК-комет пока-

зал, что в пищеварительной железе мидий из
зал. Восток более 85% комет принадлежали к
классам С0 и С1 с неповрежденной или мало по-
врежденной ДНК (рис. 1). У мидий из бухт Козь-
мина и Золотой Рог доля ДНК-комет, принадле-
жавших к классам С0 и С1, была меньше, чем у
моллюсков из зал. Восток, соответственно на 5 и
20%, а доля комет, относившихся к классу с силь-
но поврежденной ДНК (С3), выше на 1.7 и 14.75%
соответственно (рис. 1). Кроме этого, у мидий из
бухт Козьмина и Золотой Рог были отмечены
ДНК-кометы с критическим уровнем поврежде-
ния ДНК (С4): 0.33 и 4.25% соответственно. Со-
гласно рассчитанным на основе этих данных ИГП
(табл. 1), исследуемые акватории располагаются
следующим образом: зал. Восток < б. Козьмина <
< б. Золотой Рог.
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Биомаркеры окислительного стресса

В пищеварительной железе мидий из б. Козь-
мина активность КАТ и ГSТ была соответственно
в 1.2 и 1.5 раза выше, чем у моллюсков из
зал. Восток; у мидий из б. Золотой Рог активность
КАТ отличалась незначительно, а активность
ГSТ также была в 1.5 раза выше, чем у мидий из
зал. Восток (табл. 1) (n = 5, p < 0.05).

Содержание МДА в пищеварительной железе
мидий из бухт Козьмина и Золотой Рог оказалось
соответственно в 1.2 и 1.3 раза ниже, чем у мидий
из зал. Восток (табл. 1) (n = 5, p < 0.05).

Индекс кондиции

Согласно полученным морфометрическим
данным (табл. 1, длина раковины), возраст иссле-
дованных мидий не превышал одного года. Ин-
декс кондиции у мидий из бухт Козьмина и Золо-
той Рог был значимо соответственно в 1.5 и 1.3 ра-
за меньше, чем у мидий из зал. Восток (табл. 1)
(n = 25, p < 0.05).

Интегрированный ответ биомаркеров

Рассчитанные значения ИОБ для мидий из
зал. Восток, бухт Козьмина и Золотой Рог соста-
вили соответственно 0, 6.53 и 9.14. Графическое
изображение полученных значений (рис. 2) на-
глядно отражает поведение отдельных биомарке-
ров и их отклонение от контроля. Область выше
ноля показывает индукцию биомаркеров, ниже
ноля – их ингибирование.

ОБСУЖДЕНИЕ

Стабильность мембран лизосом

Лизосомы – это органеллы, присутствующие
во всех эукариотических клетках; они выполняют
функцию изоляции и деградации отработавших и
поврежденных макромолекул, а также токсичных
для клетки веществ органической и неорганиче-
ской природы. Патологическое изменение це-
лостности мембран лизосом – важнейший био-
маркер токсического воздействия на клеточном
уровне (Dagnino et al., 2007; Martinez-Gómez et al.,

Таблица 1. Биологические показатели Mytilus trossulus из разных акваторий зал. Петра Великого Японского моря
(среднее значение ± стандартное отклонение)

Примечание. СМЛ – стабильность мембран лизосом, мин; ИГП – индекс генетического повреждения; КАТ – активность ка-
талазы, мкмоль/мин/мг белка; ГSТ – активность глутатион-S-трансферазы, нмоль/мин/мг белка; МДА – содержание мало-
нового диальдегида, нмоль/мг белка; ИК – индекс кондиции. *Достоверность различий относительно зал. Восток; критерий
Манна–Уитни, p < 0.05

Акватория Длина, мм
Биомаркер

СМЛ ИГП КАТ ГST МДА ИК

Зал. Восток 26.4–38.8 78.9 ± 17.9 0.64 ± 0.06 49.1 ± 5.5 161.7 ± 13.8 77.7 ± 9.5 50.5 ± 14.1
Б. Козьмина 26.3–38.9 51.8 ± 22.6* 0.79 ± 0.23 60.3 ± 5.2* 240.0 ± 29.0* 64.2 ± 6.0* 33.3 ± 9.6*
Б. Золотой Рог 23.4–32.2 40.5 ± 23.4* 1.16* ± 0.23 56.0 ± 6.7 236.8 ± 16.9* 58.3 ± 4.5* 38.8 ± 5.9*

Рис. 1. Распределение ДНК-комет по классам в пи-
щеварительной железе мидии Mytilus trossulus из раз-
ных акваторий (класс С0 – меньше 5% фрагментиро-
ванной ДНК; класс С1 – 5–20%; С2 – 20–40%; С3 –
40–75%; С4 – больше 75%). ИГП – индекс генетиче-
ского повреждения.

70
60
50

10
0Д

ол
я 

от
 о

бщ
ег

о 
ко

ли
че

ст
ва

Д
Н

К
-к

ом
ет

, %

40
30
20

ИГП = 0.79

б. Козьмина

ИГП = 0.64

зал. Восток

ИГП = 1.16

б. Золотой Рог

С0 С1 С2 С3 С4

Рис. 2. Графическое представление интегрированно-
го ответа биомаркеров в пищеварительной железе
мидии Mytilus trossulus из разных акваторий. Обозна-
чения биомаркеров, как в табл. 1.
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2015). Известно, что дестабилизация мембран ли-
зосом происходит в ответ на действие органиче-
ских загрязнителей и тяжелых металлов (Lowe
et al., 1995; Regoli et al., 1998; Moore, 2004). В ре-
зультате повреждения мембран лизосом высво-
бождаются гидролитические ферменты и накоп-
ленные токсические вещества, что приводит к не-
обратимым патологическим изменениям и
гибели клетки (Kurz et al., 2008).

В соответствии с методом определения СМЛ
приняты следующие критерии оценки физиологи-
ческого состояния организмов: СМЛ ≥ 120 мин –
здоровые организмы; 120 мин > СМЛ ≥ 50 мин –
находящиеся в состоянии компенсаторной адап-
тации; СМЛ < 50 мин – находящиеся в состоянии
патологии (Martinez-Gómez et al., 2015).

Согласно этим критериям оценки, мидии из б.
Золотой Рог испытывают высокий уровень стресса
(патологическое состояние), а мидии из б. Козь-
мина и зал. Восток подвержены умеренному
стрессу и находятся в состоянии компенсаторной
адаптации.

Индекс генетического повреждения
Результаты оценки уровня повреждения моле-

кулы ДНК показали, что в пищеварительной же-
лезе мидий из бухт Козьмина и Золотой Рог присут-
ствовали ДНК-кометы, относящиеся к классам С3
(высокое повреждение) и С4 (экстремально вы-
сокое). Это свидетельствует о нарушении способ-
ности регуляторных систем клетки репарировать
вызванные загрязнением повреждения ДНК
(Bjelland, Seeberg, 2003). Можно предположить,
что постепенное накопление повреждений в
структуре молекулы ДНК и несостоятельность
системы репарации, угнетенной действием ан-
тропогенного пресса, способны привести к воз-
никновению ошибок в структуре ДНК, к появле-
нию мутаций и гибели клеток у моллюсков, оби-
тающих в бухтах Козьмина и Золотой Рог.

Биомаркеры окислительного стресса
По сравнению с мидиями из фонового зал. Во-

сток, у мидий из загрязненных акваторий наблюда-
лась более высокая активность антиоксидантных
ферментов. Такая реакция предполагает некото-
рые адаптивные и компенсаторные механизмы,
действующие при хроническом загрязнении, и
ранее была показана для Mytilus galloprovincialis,
Perna perna, Mytella guyanensis и Crenomytilus
grayanus (Bainy et al., 2000; Nasci et al., 2002; Torres
et al., 2002; Бельчева и др., 2013; Benali et al., 2015).

Известно, что ответ фермента на действие ток-
сических веществ демонстрирует тренд колоко-
лообразной формы: сначала увеличение активно-
сти за счет активации синтеза, а затем ее умень-
шение из-за усиления катаболизма и/или

прямого ингибиторного действия токсических
веществ на молекулу фермента (Regoli, Principato,
1995; Frenzilli et al., 2004; Dagnino et al., 2007). В
нашем случае активация ГSТ и КАТ у мидий из
загрязненных акваторий, возможно, связана с
формированием устойчивости к стрессовым
условиям обитания.

Анализ содержания МДА в пищеварительной
железе мидий показал, что его количество ниже у
животных из загрязненных акваторий. На фоне
увеличенной активности ГSТ и КАТ это также
может отражать адаптацию к хроническому воз-
действию загрязняющих веществ. Аналогичные
результаты были получены для M. galloprovincialis
и C. grayanus, у которых в загрязненных акватори-
ях активность антиоксидантных ферментов в пи-
щеварительной железе и жабрах увеличилась, а
содержание МДА не изменилось (Box et al., 2007;
Бельчева и др., 2013).

Возможно, такая защитная реакция компо-
нентов антиоксидантной системы характерна для
представителей семейства Mytilidae и свидетель-
ствует об их лучшей приспособленности к суще-
ствованию в условиях загрязнения окружающей
среды. Известно, что у менее устойчивого к за-
грязнению японского гребешка Chlamys farreri в
ответ на комплексное загрязнение среды обита-
ния может происходить как активация, так и ин-
гибирование антиоксидантных ферментов, а со-
держание продуктов перекисного окисления ли-
пидов в тканях увеличивается (Guo et al., 2017).

Индекс кондиции

Показатель “индекс кондиции” обычно ис-
пользуется в аквакультуре и экологическом мо-
ниторинге для оценки физиологического состоя-
ния мидий (Gagne et al., 2008; Benali et al., 2015).
Рост, размножение и выживание двустворчатых
моллюсков зависят от наличия достаточного за-
паса энергии в их организме. Воздействие загряз-
няющих веществ отрицательно сказывается на
росте организма из-за высоких затрат энергии на
процессы детоксикации вредных веществ (Nichol-
son, Lam, 2005). В связи с этим важность данного
показателя особенно для быстрорастущей и ко-
роткоживущей мидии M. trossulus необходимо от-
метить.

Как правило, индекс кондиции у аборигенных
и пересаженных в загрязненную акваторию ми-
дий ниже, чем у моллюсков из условно чистой во-
ды (Regoli et al., 1998; Guerlet et al., 2010). Однако
известны и обратные примеры, что можно объяс-
нить влиянием на ИК таких естественных факто-
ров среды, как температура, доступность пищи и
репродуктивный цикл (Box et al., 2007; Benali
et al., 2015).
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Согласно нашим данным, ИК у M. trossulus из
загрязненных бухт Козьмина и Золотой Рог был
значимо ниже, чем у моллюсков из фоновой ак-
ватории зал. Восток. Очевидно, это связано с ток-
сическим влиянием тяжелых металлов и других
загрязнителей на стабильность мембраны лизосом
органов пищеварительной системы моллюска, что
приводит к низкому усвоению питательных ве-
ществ (Nicholson, 1999). На примере митилиды
Perna viridis из загрязненной акватории показаны
цитопатологические изменения морфологии
жабр и пищеварительной железы, приводящие к
потере важных физиологических функций этих
органов (Vasanthi et al., 2017). Таким образом, ИК
связывает реакции биомаркеров клеточного, тка-
невого и организменного уровней биологической
организации и в определенной мере отражает на-
рушения физиологических функций, вызванных
загрязнением.

Интегрированный ответ биомаркеров
Все исследованные в данной работе биомарке-

ры показали ответ, который индуцирован или ин-
гибирован относительно значений фоновой аква-
тории. Пространственное расположение реакции
биомаркеров в виде диаграммы (рис. 2) позволи-
ло визуализировать их ответ и чувствительность.
Согласно результатам наших исследований, наи-
более чувствительными биомаркерами являются
стабильность мембран лизосом, индекс генетиче-
ского повреждения, активность ГSТ и индекс
кондиции.

Полученные значения ИОБ для зал. Восток,
бухт Козьмина и Золотой Рог составили соответ-
ственно 0, 6.53 и 9.14. Считается, что приближе-
ние ИОБ к значению 10 (существенное отклоне-
ние от нулевого значения) свидетельствует о
сильном загрязнении водной среды (Sanchez
et al., 2013). Следовательно, рассчитанный инте-
гральный показатель подтверждает известную сте-
пень загрязнения выбранных акваторий, возраста-
ющую в ряду зал. Восток < б. Козьмина < б. Золо-
той Рог.

Таким образом, предложенный подход объ-
единения реакции биомаркеров достаточно эф-
фективен для оценки качества водный среды и
ранжирования акваторий по степени загрязне-
ния. В дальнейшем в целях проведения масштаб-
ного мониторинга необходимо определить есте-
ственную вариативность базовых уровней чув-
ствительных биомаркеров у широкого ряда видов
гидробионтов из фоновых акваторий с различны-
ми гидрологическими характеристиками.
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Integrated Response of Biomarkers in the Assessment of the Quality
of the Marine Environment on the Example of the Bivalve Mollusk

Mytilus trossulus (Gould, 1850)

A. A. Istominaa, A. A. Mazura, V. P. Chelomina, S. P. Kuklaa, V. V. Slobodskovaa, A. Yu. Zvyagintsev b,
Yu. V. Fedoretsa, O. A. Yelovskayaa, and L. F. Kolosovaa

aV.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,
Vladivostok 690041, Russia

bA.V. Zhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,
Vladivostok 690041, Russia

The possibility of using a battery of biomarkers – the lysosomal membrane stability (LMS), the genetic da-
mage index (GDI), the activities of catalase (CAT) and glutathione-S-transferase (GSТ), the level of
malondialdehyde (MDA), and the condition index (CI) – was tested for the assessment of pollution in the
marine environment. These characters were used to calculate the index reflecting integrated biomarker re-
sponse (IBR). The obtained index confirmed the known degree of marine pollution that increases in a row
Vostok Bay < Kozmina Bay < Golden Horn Bay.

Keywords: Mytilus trossulus, lysosomal membrane stability, genetic damage index, catalase, glutathione-S-
transferase, condition index, integrated biomarker response
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