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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

Весы WT-2 (4000)  весы торсионные  

ВЛР-200    весы аналитические 

г*см
-2

     грамм в сантиметре квадратном 

ДА     дисперсионный анализ 

ДНК     дезоксирибонуклеиновая кислота 

E-TRIX                                     индекс эвтрофикации    

МИКМЕД – 5   микроскоп медицинский  

НК     нуклеиновые кислоты   

нм     нанометр 

ОВ     органическое вещество 

ОСЧ     особо чистая 

ПР     произведение растворимости 

РНК     рибонуклеиновая кислота   

СФ-26    спектрофотометр 

ТМ     тяжѐлые металлы 

T,С     температура, градусы Цельсия 

экз.     экземпляр   

CV                                             коэффициент вариации 

D              ширина раковины 

D/L              сагитальная кривизна, выпуклость 

H              высота раковины 

H/L             вытянутость, или относительная высота   

L             длина раковины 

S,‰              соленость, в промилле 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность темы. Мидия Mytilus galloprovincialis Lam. образует в Чѐрном 

море большие скопления и еѐ относят к средообразующим  видам. До 80 - х 

годов ХХ ст. мидия входила в число промысловых объектов на Чѐрном 

море, а еѐ запасы исчислялись миллионами тонн, однако в настоящее время 

еѐ численность в этой акватории значительно снизилась 93, 131. Несмотря 

на то, что существуют различные точки зрения о влиянии мидийных ферм на 

состояние окружающей среды, мировой опыт культивирования видов рода 

Mytilus свидетельствует об  экономической целесообразности их 

выращивания.  

Совершенствование биотехнологии выращивания мидии включает и 

селекционную работу, для которой важны знания об индивидуальной 

изменчивости еѐ морфологических, биохимических и химических 

характеристик. Морфологические параметры моллюсков являются 

маркерными признаками, по которым можно судить об экологических 

условиях среды.  

Биохимические и химические параметры тесно связаны с 

морфологическими признаками, в частности содержание НК отражает темпы 

соматического и генеративного роста моллюсков, а ионы тяжѐлых металлов 

(Сu, Pb, Zn, Cd) включаются во многие биохимические процессы клетки и 

могут вызывать аномалии в развитии мидий.  

Данные об индивидуальной изменчивости M. galloprovincialis позволят 

выделить как генетически детерминированные морфологические признаки, 

отражающие хозяйственную ценность мидий, так и признаки, которые могут 

быть индикатором качества среды. 

Приведенные в литературе результаты 9, 38, 46, 73, 116, 154  

морфологических и биохимических исследований мидий имеют, в основном, 
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усреднѐнный характер, к тому же отсутствуют данные об индивидуальной 

вариабельности. 

В связи с этим актуальной задачей является оценка индивидуальной 

изменчивости некоторых морфологических (окраска раковины, весовые и 

размерные характеристики), биохимических (содержание нуклеиновых 

кислот) и химических (содержание тяжѐлых металлов в органах моллюска)  

характеристик культивируемых моллюсков. Исследования такого 

направления могут быть полезны для оценки  полиморфизма мидий, качества 

продукции фермы и возможности унификации продукции.  

Связь работы с научными направлениями, планами, темами. 

Работа выполнена в отделе марикультуры и прикладной океанологии, 

впоследствии преобразованный в отдел аквакультуры и морской 

фармакологии ИнБЮМ НАН Украины в рамках плановых исследований по 

госбюджетным темам: «Разработка научных основ биотехнологий 

воспроизводства и использования морских ресурсов» (№ держреєстрації 

0101U001448, 2001 – 2005), «Изучение функционирования морских 

биотехнологических комплексов и их взаимодействие с окружающей средой» 

(держреєстрації 0106U001586, 2006 – 2010), «Экологические взаимодействия 

в биотехнологических комплексах (№ держреєстрації 0111U001546, 2011). 

Автор участвовал в перечисленных темах в качестве исполнителя. 

Цель и задачи исследования. Цель работы – оценить 

индивидуальную изменчивость основных морфологических, 

биохимических и химических характеристик мидии Mytilus galloprovincialis 

Lam., культивируемой в Чѐрном море. 

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

 проанализировать фенотипическую структуру и соотношение полов 

поселений культивируемых мидий; 

 выявить особенности индивидуальной изменчивости морфометрических 

показателей раковин мидий и роста моллюсков; 
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 исследовать содержание тяжѐлых металлов (Сu, Pb, Zn, Cd) разной 

биологической значимости  в гонадах мидий; 

 исследовать  содержание меди в мягких тканях и раковинах мидий в 

зависимости от их окраски, пола и стадии зрелости гонад; 

 определить содержание нуклеиновых кислот (ДНК и РНК) в 

генеративной ткани в зависимости от пола и стадии зрелости гонад у 

мидий с разной окраской раковин; 

 определить размеры яйцеклеток у мидии с разной  окраской раковин; 

 на основе статистического анализа выявить основные 

морфометрические, биохимические и химические характеристики 

мидий, которые могут быть использованы в селекционной работе. 

Объект исследования –  двустворчатый моллюск Mytilus 

galloprovincialis, культивируемый на фермах крымского побережья Чѐрного 

моря. 

Предмет исследования – индивидуальная изменчивость некоторых 

морфологических, химических показателей (Cu в мягких тканях и раковинах 

моллюсков, а также концентрация Cu, Zn, Pb, Cd в гонадах), биохимических 

характеристик  (содержание нуклеиновых кислот)  M. galloprovincialis. 

 Методы исследования – стандартные гидробиологические методы 

сбора и учѐта моллюсков; анатомо-морфологические методы исследования 

половой структуры поселений мидий и стадии зрелости гонад; метод 

Спирина,  модифицированный Дивавиным 43, для определения 

нуклеиновых кислот; метод атомно-абсорбционной спектрофотометрии с 

электротермической атомизацией (ААС ЭТА); спектрофотометрический на 

Specol–10 для определения содержания тяжѐлых металлов. Для 

статистического анализа и построения графиков  использоваНЫ пакеты 

компьютерных программ Exсel, STATISICA, статистические методы 

(корреляционный, дисперсионный анализы). 

Научная новизна полученных результатов. Впервые дана оценка 

индивидуальной изменчивости соматического роста и морфометрических 
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характеристик культивируемых мидий. Получены данные по 

индивидуальному содержанию тяжѐлых металлов в гонадах и мягких тканях, 

а также ДНК и РНК в гонадах разноразмерных мидий с коллекторов в 

зависимости от окраски их раковины, пола и стадии зрелости гонад. 

Выявлены наиболее вариабельные (нестабильные) параметры у мидий при их 

культивировании (толщина раковины, концентрация некоторых тяжѐлых 

металлов (Сu, Pb, Zn, Cd) в мягких тканях, гонадах, содержание ДНК и РНК в 

генеративной ткани, а также наиболее стабильные (размеры яйцеклеток 

мидий и содержание меди в створке), которые необходимо учитывать при 

выборе акватории для создания морских ферм. 

 Практическое значение полученных результатов. Данные по 

индивидуальной изменчивости некоторых морфометрических, биохимических 

и химических признаков коллекторных мидий можно использовать при 

оценке популяционной изменчивости  (полиморфизма) этого моллюска. 

Сведения о фенотипической и половой структуре, сроках созревания гонад 

мидий разного размера необходимы для организации и рационального 

ведения процесса культивирования моллюсков. Низкая вариабельность 

некоторых морфометрических, биохимических и химических характеристик 

мидий, в изученных районах размещения морских ферм по культивированию 

моллюсков позволяет рекомендовать определѐнные акватории при 

организации марихозяйств. Предложено использовать показатель 

индивидуальной вариабельности толщины раковины мидий, как индикатор 

качества среды. Кроме того, при выращивании мидий следует учитывать 

фенотип мидий, поскольку моллюски с чѐрной окраской раковины обладают 

более высоким темпом роста, а особи с коричневой окраской отличаются 

крупными яйцеклетками, что обеспечивает ферму жизнестойким 

потомством.  

Личный вклад соискателя. Диссертационная работа является 

самостоятельным научным исследованием. Пробы мидий, отобранные 

сотрудниками ИнБЮМ вед. инж. М. М. Шевченко и н. с. С. В Щуровым (2003 – 
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2011 гг.) в районах функционирования морских ферм, автор обрабатывал 

самостоятельно. Экспериментально исследованы некоторые морфологические, 

биохимические и химические особенности культивируемых мидий. Анализ 

содержания металлов в пробах выполнен совместно с Ю. П. Копытовым и Н. И. 

Бобко (ИнБЮМ). Постановка цели и задачи исследования, а также 

интерпритация полученных результатов выполнены при участии научного 

руководителя. 

Апробация  работы: Материалы диссертации были представлены на IV 

Гидроэкологическом съезде «Структурно-функциональное биоразнообразие 

и индикаторы состояния морских и пресноводных экосистем» (Карадаг, 

2005), V Научной конференции «Ломоносовские чтения» (Севастополь 2006), 

Международной конференции памяти д. б. н. проф. Б. А. Флерова 

«Современные проблемы водной токсикологии» (Борок, Россия, 2005), III 

Международной конференции молодых учѐных «Біологія: від молекули до 

біосфери» (Харьков, 2008), «Устойчивое развитие Азово-Черноморского 

региона» (Керчь 2009), Материалы международной научной конференции, 

посвященной 80-летию института рыбного хозяйства НААН Украины 

«Водные биоресурсы и аквакультура: современное состояние и перспективы 

научного обеспечения» (Киев, 2010), IV Всеукраинской научно-практической 

конференции молодых учѐных по проблемам Чѐрного и Азовского морей 

«Понт Эвксинский – 2005» (Севастополь,  2005); научных семинарах отдела 

марикультуры и прикладной океанологии ИнБЮМ НАН Украины (2004 – 

2011 гг.). 

Публикации.  По теме диссертации опубликовано 19 работ (7 – без 

соавторов), из них 6 – статьи в специализированных научных изданиях, 

рекомендованных ВАК, 2 статья – в сборнике научных трудов, 1 – глава в 

монографии 9 публикаций – в материалах и тезисах докладов национальных 

и международных конференций,  2 – в электронных изданиях. 

В работах, опубликованных в соавторстве, вклад соискателя состоял в 

постановке  задач и обсуждении методических проблем исследований, 
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анализе обработанного материала и  обобщении полученных результатов. В 

диссертации использованы данные, полученные автором. Права соавторов 

публикаций не нарушены. 

Благодарности. Автор  с особой теплотой и признательностью 

вспоминает научного руководителя В. Н. Иванова , которому принадлежит 

идея написания этой работы. Особая благодарность к.б.н. Л. Л. Смирновой за 
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ИнБЮМ д.б.н. Рябушко В. И. и всем сотрудникам отдела за всестороннюю 

помощь и критические замечания при написании данной работы. Соискатель 

считает приятным долгом поблагодарить за ценные советы и рекомендации 
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РАЗДЕЛ 1 

ИЗУЧЕНИЕ ОСНОВНЫХ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ, 

БИОХИМИЧЕСКИХ И  ХИМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

МОЛЛЮСКОВ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 

 

 

1.1. Изменчивость мидий, обитающих в Чѐрном море  

 

Двустворчатые моллюски семейства митилид (Mytilidae) 

распространены практически во всех морях и океанах, а их современная 

мировая фауна насчитывает 33 рода. В Азово-Черноморском бассейне 

обитает всего 90 видов двустворчатых моллюсков, среди которых только 6 

видов относятся к митилидам, из которых наиболее распространена 

средиземноморская  Mytilus galloprovincialis Lam., населяющая различные 

донные биотопы от уреза воды до глубин 55 – 60 м 54, 147. 

По современным представлениям 9, 50, 79, черноморские мидии 

обладают значительным потенциалом изменчивости, позволяющим им  

адаптироваться к различным условиям обитания и встречаться практически 

во всех биотопах этого водоѐма. Они переносят высокую соленость, 

значительные колебания температуры и загрязнѐнности среды  14, 101. 

«Способность организма переносить резкие, скачкообразные изменения во 

внешней среде, заселять экстремальные биотопы и выживать в более 

широком диапазоне изменений факторов среды, чем обитает вид, а тем более 

популяция, называется пластичностью» 79; стр. 78 . Пластичность мидий 

объясняется хорошей адаптивной способностью на уровне особи и 

популяции. Пластичность на уровне отдельных моллюсков обуславливается 

их индивидуальной изменчивостью и выражается в частоте встречаемости  

таких особей, являющихся основой для изучения индивидуальной 

вариабельности признаков. Если речь идѐт об изменчивости группы 

организмов в ряду поколений под действием факторов внешней среды, то 
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возможно говорить об изменчивости на уровне популяции, или 

полиморфизме. Главное различие между пластичностью и адаптивностью 

состоит в том, что первая помогает выживать особям в стрессовой 

экологической ситуации, в которой они не могут сформировать 

жизнестойкое потомство или формируют его за счѐт угнетения других 

функций, вторая помогает выживать в изменившихся или меняющихся 

условиях среды с сохранением их морфо-биологических характеристик и 

воспроизводительной функции особей 79. Одним из показателей 

изменчивости признака является  коэффициент вариации CV,  который не 

зависит от единиц измерения, поэтому удобен для сравнительной оценки 

различных выборочных совокупностей 87. Само понятие изменчивость 

включает в себя разнообразие признаков и свойств у особей  и групп особей 

любой степени родства. Различают изменчивость – генотипическую 

(наследственную) и фенотипическую (ненаследственную), индивидуальную 

(исследуют различия признаков отдельных особей) и групповую (сравнение  

между собой различных совокупностей особей) 145. В основе любых 

межгрупповых различий лежит индивидуальная изменчивость. Даже в 

пределах близкородственных групп нет абсолютно идентичных и 

развивающихся в практически одинаковых  условиях особей. Всегда можно 

обнаружить хотя бы незначительные морфофизиологические различия, 

связанные с неизбежными флуктуациями условий среды и процессов 

индивидуального развития 145. 

Предполагается, что M. galloprovincialis составляет в Чѐрном море 

единую панмиктичную популяцию 14. Это мнение основано на данных о еѐ 

огромной плодовитости 14, внешнем оплодотворении и продолжительности 

планктонных стадий развития 56, 73, 106. До момента оседания  личинки 

мидии разносятся течениями на десятки и сотни миль. Наличие в Чѐрном 

море одного вида – M. galloprovincialis обеспечивается способностью этого 

моллюска свободно скрещиваться, перемешиванием гамет, формированием 

единого генофонда вида,  а далее – единого пула личинок в меропланктоне. 
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Однако  некоторые авторы выделяют в Чѐрном море несколько вариететов, 

подвидов и даже видов мидий, обитающих в биотопах, различных по физико-

географическим условиям 36, 37, 40, 154. Из сказанного очевидно, что 

морфологические, физиологические и другие признаки черноморской мидии 

подвержены популяционной и индивидуальной  изменчивости.  

 

1.2. Фенотипическая структура мидийных поселений 

 

Одной из актуальных проблем биологии моллюсков является наличие 

цветового полиморфизма, в частности изменчивости окраски раковины 9, 

40, 47, 51, 52, 130, 155, 157, 199, 212. Установление факта наследственной 

обусловленности полиморфизма окраски раковины принципиально важно, 

ибо подводит генетический фундамент под многочисленные популяционные 

исследования M. galloprovincialis, использующих признаки окраски 

раковины в качестве маркеров физиологических процессов. Принято считать, 

что данные по частной генетике окраски у M. galloprovincialis являются 

конкретным вкладом в развитие сравнительной генетики окраски еѐ 

раковины 175, 176. Различия, маркированные фенами окраски раковины, 

обнаружены у многих видов моллюсков 130. Одним из следствий 

существования таких различий является пространственная неоднородность 

распределения особей разных цветовых морф, обусловленная 

характеристиками среды обитания. Выявлены основные факторы, 

определяющие пространственные изменения окраски раковины:  

 Глубина – с увеличением глубины обитания доля мидий с коричневой 

окраской раковины возрастает 18, 47, 73, 116. 

 Соленость – с уменьшением солѐности воды возрастает процент мидий с 

чѐрной окраской раковины 154]. 

 Освещѐнность – при подращивании мидий на свету у некоторых особей 

нарастающая часть раковины приобретает чѐрный пигмент 74. 
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Как известно, чѐрные мидии доминируют на скалах, коричневые – на 

илистых грунтах 18. Различия, обусловленные  полиморфизмом окраски, 

достаточно широко распространены среди других моллюсков и отражают 

особенности пространственной структуры их популяции. Выбрав 

фенотипические признаки-маркеры, с помощью которых проводится анализ, 

и имея данные о связи этих признаков-маркеров с жизненно важными 

функциями организма, можно выяснить, как отражаются различия у мидий 

разных фенотипов на структуре и процессах, происходящих в еѐ популяции 

130, 140, 141. 

Во многих работах показана связь между окраской раковины и 

физиологическими особенностями организма. Установлено, что мидии –

носители тѐмно-фиолетового (чѐрного) аллеля – образуют в единицу времени 

большее количество более прочных биссусных нитей, чем тѐмно - и светло-

коричневые мидии 18, 89, 212. Предполагается, что коричневая форма 

более чувствительна к загрязнению, чем чѐрная 17, 20. Есть сведения о 

большем содержании каротиноидов и меньшем уровне энергетического 

обмена у чѐрной мидии 12, 124. У мидий с коричневой раковиной выявлен 

повышенный, по сравнению с чѐрными моллюсками, уровень потребления 

кислорода, их организм лучше адаптирован к воде пониженной солености 

154. Установлено, что в северо-западной части Чѐрного моря коричневая 

форма преобладает в опреснѐнных, а чѐрно – фиолетовая – в осолонѐнных 

акваториях 153]. Можно предположить, что статистические различия между 

моллюсками соответствующих поселений проявляются как по морфо-

физиологическим, так и по другим признакам.  

Мнения относительно природы цветового полиморфизма довольно 

противоречивы. Одни авторы говорят о наследственной природе окраски 

раковины, основываясь на фенетическом и гибридологическом анализах, т. е. 

на совпадении фактических и теоретических частот встречаемости 

фенотипов мидий с коричневой и чѐрной окраской створок 14, 19, 30, 138, 
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139, 155, 199. Другие авторы считают, что цветовой полиморфизм носит 

адаптивный характер. Эта точка  зрения не исключает генетической основы 

наследования, но в большей мере основывается на физиологических 

механизмах регуляции синтеза пигментов в различных экологических 

условиях. Предполагается способность мидий непосредственно реагировать 

на условия освещѐнности выработкой разных пигментов в различных 

соотношениях (освещѐнность – фактор отбора на ранних стадиях развития 

моллюска) 101. Наличие двух точек зрения на полиморфизм окраски мидий 

может быть обусловлен не только существующей неопределѐнностью 

относительно еѐ природы, но и трудностями, с которыми сталкиваются 

исследователи при генотипировании цветовых морф 36.  

По-видимому, это обусловлено тем, что вариабельность одинаковых 

признаков у мидий в пределах каждого из местообитаний велика. Пока нет 

ясности, в какой мере статистические различия признаков мидий связаны с 

дифференциальным выживанием генетически разных внутривидовых групп 

или же с адаптацией к местообитанию (экологической пластичностью) 79. 

 

1.3. Половая структура поселений, стадии зрелости гонад и размеры 

яйцеклеток мидий 

 

Изучение половой структуры поселений мидий, репродукционного 

потенциала и ежегодного пополнения  популяции молодью, выявление 

механизмов еѐ формирования и изменчивости является важным этапом 

анализа структурно-функциональных характеристик поселений этого 

моллюска в Чѐрном море  154.  

Лабильность в формировании пола, свойственная многим морским 

беспозвоночным, не только влияет на репродуктивный потенциал, но и 

является отражением тех условий, в которых происходит оседание личинок, 

образование первичной гонады у молоди, реализация пола у взрослых 

моллюсков 44, 45, 83 . От половой структуры поселений зависят не только 
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количественные показатели популяции мидий, но и качественный состав 

продукции из них. 

По аналогии с другими организмами 14, 154, 176, 220 считается, что 

соотношение самцов и самок в популяции мидий зависит как от генетических 

механизмов формирования пола, так и от экологических условий среды 

(солѐность, расположение в друзе, интенсивность водообмена и т. д.) 154. 

Генетические механизмы этого явления пока ещѐ неизвестны 179, хотя и 

есть данные о протандрической реализации пола у обыкновенной мидии  M. 

edulis, когда гонада моллюсков изначально бисексуальна 45. В первый 

сезон размножения среди молоди преобладают самцы. Реализация женского 

пола происходит в результате протандрической смены пола у части 

подрастающих особей. Кроме выше сказанного, существует 

противоположная точка зрения 196, 213, 226. При исследовании  двойного  

монородительного наследования у мидий, в том числе у M. galloprovincialis, 

был выявлен другой важный феномен – соотношение полов в их потомстве 

определяется генотипом самок и не зависит от генотипа самца. При этом 

одни самки могут продуцировать только самок, другие - преимущественно 

самцов, в потомстве третьих возможны промежуточные соотношения полов. 

Однако информация о смене пола у черноморских мидий отсутствует, а 

данные о соотношении полов в мидийных сообществах противоречивы 78, 

79, 116, 117, 154. В большинстве случаев авторы описывают равное 

соотношение полов 1:1 при 1–2 % гермафродитов 4, 6, 7, 8, 66, 81, 103, 116, 

причѐм во все сезоны года 70. Однако в отдельных размерных группах оно 

может меняться, при этом среди более старших моллюсков преобладают 

самки, что идет вразрез с данными В. П. Воробьева 29, но подтверждает 

более поздние исследования 103. В 2003–2008 гг. появились публикации, в 

которых описывается сдвиг в соотношении полов в сторону снижения 

количества самок 75, 114, 117. Современный  анализ половой структуры 

черноморских мидий выполнен  Н. М. Шуровой 154. Еѐ данные, в 
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основном, относятся к северо-западной части Чѐрного моря, подверженной 

постоянному опреснению и высокой эвтрофикации. Автор выделяет в 

поселении мидий первичную и вторичную половую структуру. Первичная 

половая структура мидий определяет соотношение полов на момент их 

полового созревания, а еѐ последующие состояния, связанные с факторами 

среды, рассматриваются как вторичная половая структура. В своей работе Н. 

М. Шурова говорит о том, что в первичной половой структуре популяции 

мидий преобладают самки, во вторичной – самцы. В условиях значительного 

опреснения вод в поселениях мидий формируются большое количество 

самок. При длительной аноксии в придонных водах выживаемость самцов 

выше, чем самок, что и приводит к их преобладанию в поселениях мидий в 

условиях замора. Отмечено также, что в условиях, неблагоприятных для 

роста моллюсков, в поселении формируется большое количество самок 83, 

154, 156. Авторы цитируемых публикаций утверждают, что потребность в 

большем количестве самок является адаптацией, направленной на 

поддержание численности мидий в неблагоприятных условиях, поскольку 

энергетические траты на оогенез выше, чем на сперматогенез. 

Одним из элементов изучения репродуктивной стратегии мидий (набор 

адаптаций для успешного размножения, наряду с размерами яйцеклеток, 

плодовитостью, уровнем энергетических затрат на размножение) является 

изучение стадий зрелости еѐ гонад 116. На репродуктивный  процесс 

моллюска влиянияет ряд факторов, однако ведущими являются температура 

81, 116 и обеспеченность пищей. Принято считать, что репродуктивные 

циклы черноморских мидий в различных районах протекают аналогично, но 

с незначительным сдвигом во времени, связанным с  наступлением 

температуры, благоприятной для нереста 14, 118. Существует два пика 

размножения мидий – весенний и осенний. Мидии скального биотопа в 

различных районах моря начинают нереститься весной при повышении 

температуры до 8,0°С, а осенью – при еѐ снижении до 18 - 15,5°С. 14, 118, 

хотя и возможны значительные колебания в сроках развития гамет и 
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размножении. При благоприятных температурных условиях вполне вероятна 

и зимняя вспышка нереста. Известно, что состав фитопланктона влияет на 

характер и продолжительность репродуктивного цикла моллюсков и на ход 

нереста. 

В настоящее время технология культивирования мидий основана на 

сборе еѐ спата (молоди) в природных условиях от естественно нерестящихся 

производителей. Переход на полноцикличное выращивание предполагает 

получение молоди в питомниках, что позволит придать процессу 

размножения  регулируемый характер и осуществлять селекционную работу 

147 .  

По современным оценкам, мидии обладают огромной плодовитостью: 

одна особь M. galloprovincialis вымѐтывает в сезон 2 – 3 млн яиц. Личинки до 

перехода на внешнее питание живут и развиваются за счѐт энергетических 

запасов яиц [119. Размеры яйцеклеток мидий являются важной 

характеристикой их успешного эмбриогенеза и выживаемости [116. 

Сведения о средних размерах яйцеклеток мидий ограничены. По 

разным данным, средние размеры яйцеклеток у M. galloprovincialis 

составляют 64,8 – 79,2 [116], 55 [28, 80] и 62 – 70 мкм [55, 56. До настоящего 

времени исследований  индивидуальной вариабельности размеров 

яйцеклеток и еѐ связи с окраской раковины моллюска не проводилось. 

Неизвестно, связаны ли  размеры  яйцеклеток с окраской раковины мидий, 

служащей маркером комплекса генов. Анализ изменчивости окраски 

раковины позволит оценить гетерогенность популяций  мидий, обитающих в 

Чѐрном море.  
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1.4. Особенности роста мидий на коллекторах 

 

Скорость роста животных является важнейшим интегральным 

показателем степени благоприятности факторов среды для данного вида в 

конкретном биотопе 154. Решение задач по оптимизации биотехнологии 

выращивания мидий, их эффективное использование в гидробиологической 

мелиорации и экологическом мониторинге в значительной степени зависят 

от знаний особенностей роста моллюсков. В данном случае рост 

рассматривается как увеличение размера и массы животного во времени 26. 

Наибольший линейный прирост у мидий из естественных поселений отмечен 

в младших возрастных группах. С увеличением возраста мидий прирост 

уменьшается с 14 % у годовиков до 5,2 % у восьмигодовиков 14. Авторы, 

изучавшие рост мидий на коллекторах, отмечали важность момента оседания 

личинок, поскольку скорость роста мидий за первый месяц прикреплѐнной 

жизни зависит от того, в каком месяце произошло оседание личинок. 

В Чѐрном море максимальное количество личинок в планктоне 

наблюдалось с июля по сентябрь, в холодное время они встречались 

единично. Прирост длины раковины из месяца в месяц подвержен 

значительному колебанию – от 0 до 14,5 мм. Наибольших размеров к концу 

первого года жизни достигают мидии, осевшие в период с мая по июль. С 

увеличением возраста мидий, а, следовательно, и их размеров прирост 

раковины в длину уменьшается 65, 134. 

Результаты исследований показывают, что скорость роста M. 

galloprovincialis определяется экологическими факторами среды, 

генетическими механизмами регуляции и фенотипическими особенностями 

организма моллюска 154. Имеются многочисленные исследования влияний 

экологических факторов среды на рост мидий 15, 67, 68. К наиболее 

важным факторам относится  температура морской воды 14. Выделить 

чистое влияние температуры на рост мидий нелегко, так как температура 

воды тесно связана с сезонными явлениями и от неѐ зависит 
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физиологическая активность моллюсков (созревание гонад, при котором рост 

практически полностью прекращается) 14. Благоприятной для роста мидии 

является температура + 12 …. +20 
0
С 1, 14, 59, 61.  

Концентрация кислорода также влияет на рост мидий. Согласно 

данным некоторых исследователей 78, темпы роста мидий при понижении 

насыщения воды кислородом менее 80 % снижаются, а при понижении до 

40 % рост замедляется в 2,5 раза.  

Влияние пищи на рост определяется не только еѐ количеством, но 

качественным составом. При питании смешанной пищей скорость роста 

выше, чем при питании монокультурой или детритом 225. Существенную 

роль оказывает также наличие и концентрация кормового фитопланктона 

60. Фильтрационная активность черноморских мидий, а следовательно, и еѐ 

питание зависят, помимо температуры и концентрации пищи, ещѐ и от 

солѐности 154. У мидий отсутствуют механизмы регуляции осмотического 

давления и концентрации ионов в гемолимфе  137, для них характерна 

способность переносить сравнительно широкие колебания солѐности 

(эвригалинность). Оптимальный диапазон солѐности для чѐрноморской 

мидии: 12 –25 ‰ 135, 136, 147, при 8  или 40 ‰ происходит резкое 

замедление роста 190. 

Наряду с основными факторами среды, влияющими на рост мидий, 

существуют другие, менее значимые. Рост коллекторных мидий зависит от 

плотности моллюсков в друзе, места расположения  135, 136, скорости 

течения воды, освещѐнности 190. Для моллюсков северо-западного шельфа 

Чѐрного моря существенную роль играет эвтрофирование вод, которое при 

достаточном количестве кислорода увеличивает темпы роста мидий 154.  

Известно 154, 185, что внутривидовая конкуренция за ресурсы является 

важным источником межвидовых вариаций в росте, продукции организмов. 

В ряде работ о росте черноморских мидий разных фенотипов 18, 73, 67, 127, 

125, 154 указывается на большие темпы роста мидий с чѐрно-фиолетовой 
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окраской раковины. Однако следует учитывать, что темпы роста мидий на 

коллекторах в значительной мере отличаются от таковых моллюсков  

естественных поселений 14.  

Совокупное действие факторов среды проявляется не только c ростом 

раковины мидии в длину, но и еѐ увеличением в двух других основных 

измерениях – в ширину и высоту. Изменения соотношений между ними 

могут служить показателем влияния конкретных условий обитания на 

морфологические особенности животного. Существующее разнообразие 

форм мидий лишь доказывает роль индивидуальной изменчивости в 

формировании раковины черноморских мидий под влиянием факторов среды 

24, 25, 26. 

Морфологическая изменчивость раковин M. galloprovincialis, 

зависимость их формы от условий внешней среды неоднократно отмечалась 

рядом авторов 50, 51, 53, 92, 99, 108, а проведѐнные исследования показали 

превалирующую роль экологических условий в изменчивости формы 

раковины 52, 53. 

Морфометрические параметры мидий имеют адаптивное значение, 

поэтому являются удобными маркерными признаками, учитывая которые 

можно судить о состоянии окружающей водной среды  в условиях 

техногенного пресса. Показательными в этом отношении признаками 

являются аномалии роста и вариации формы раковин моллюсков. Известны 

данные об угнетении линейного роста мидий, увеличении частоты 

деформаций их раковин при повышенном содержании тяжѐлых металлов и 

нефтепродуктов в среде обитания 42. 

По мнению некоторых авторов 42, раковины мидий перспективно 

использовать для оценки состояния окружающей среды. Поскольку процессы 

морфогенеза раковины и накопления в них микроэлементов связаны с одним 

и тем же промежутком времени, равным возрасту моллюсков, то и 

полученная картина может интегрально отражать состояние среды за 2 – 3 

года. Такие данные представляются весьма полезными для слежения за 
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пространственно-временными изменениями среды. Изучение накопления 

химических элементов в створках мидии показывает, что депонирование 

тяжѐлых металлов в их структурах происходит, по-видимому, 

пропорционально их содержанию в водной среде 110, а изменение формы 

раковин в значительной мере обусловлено действием загрязняющих веществ 

16, 42. При изучении изменчивости раковин мидий выделены механизмы 

адаптации к техногенному прессингу: увеличение выпуклости (D/L), 

изменение относительной высоты (H/L) и толщины раковин 39. 

 

1.5. ДНК и РНК в органах и тканях мидий 

 

При описании процессов роста отдельных организмов и популяций в 

целом используют такие биохимические показатели, как содержание 

суммарной рибонуклеиновой (сум. РНК) и дезоксирибонуклеиновой (ДНК) 

кислот 2, 165, 187, 198, 217, 225. Известно, что большинство видов РНК 

участвует в процессах синтеза белка, а ДНК детерминируется количеством 

клеток в исследуемых тканях 184, 186, 187]. Многие авторы утверждают, 

что содержание РНК в конкретный момент (период) жизни отражает 

скорость синтеза белка: чем выше содержание РНК, тем выше скорость 

синтеза 166, 183, 184, 186]. Однако другие  исследователи 166, 193] пришли 

к выводу, что концентрация РНК не всегда может быть использована для 

определения скорости роста, так как наблюдается значительный разброс 

числовых значений этого показателя среди особей как одного, так и разных 

видов. Наиболее удачным представляется использование соотношения 

РНК/ДНК  в качестве оценки белкового синтеза 166, 226]. Индекс РНК/ДНК 

отражает ростовые показатели во временном интервале от нескольких суток 

до момента определения. Его часто называют ещѐ показателем «мгновенной» 

скорости генеративного роста. Высокие значения индекса указывают на 

интенсивное протекание белкового синтеза в тканях, а  низкие –  на 

репродуктивные периоды, свидетельствуя о замедлении и приостановке 
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роста 167]. Благодаря этому индексу, облегчается нахождение корреляции 

между скоростью роста животных и условиями обитания. Наиболее чѐтко это 

проявляется у быстрорастущих или неполовозрелых организмов 169]. 

Результаты проведѐнных исследований 172] свидетельствуют о том, 

что гонады черноморских мидий в зависимости от готовности к 

репродукции, характеризуются разной интенсивностью белкового синтеза, 

достигая максимальных значений на нерестовой  стадии зрелости. При 

изучении структурно-функционального разнообразия популяции 

гидробионтов важную роль играет изучение половых особенностей 

белкового синтеза в генеративной ткани, а также особенностей, связанных с 

принадлежностью к определѐнным фенотипическим группам 139, 169, 172 

192, 222]. Достоверные различия между суммарным содержанием РНК в 

гонадах самок и самцов на разных стадиях зрелости гонад мидий не 

обнаружены 171,  172].  

Установлено, что особи с чѐрной окраской раковины имеют большие 

показатели уровня белкового синтеза, чем особи с коричневой окраской 

169]. Другие исследования этого же автора 172] свидетельствуют об 

отсутствии достоверных фенотипических отличий между мидиями 

различных цветовых морф; исключение составили мидии с коричневой 

окраской раковины на 5-й стадии зрелости гонад.  

Индивидуальные особенности биохимических признаков у 

черноморских мидий и, в частности, содержание нуклеиновых кислот (НК) в 

гонадах могут использоваться в селекционной работе с культивируемыми 

моллюсками. Отмечено 172], что в гонадах как самок, так и самцов 

вариабельность значений содержания РНК была незначительной на ранних 

стадиях зрелости (CV = 10 – 14 %). Далее авторы 172] объединяли 3 и 4-ю 

стадии зрелости гонад и получали более высокие значения CV . По мере  

роста моллюсков и созревания коэффициент вариации заметно увеличивался, 

достигая максимума 42 % на 5-й стадии. 
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Существующие данные 168, 169, 170, 172] о содержание НК в гонадах 

черноморских мидий в зависимости от фенотипа имеют противоречивый 

характер, а данные о содержании НК по  стадиям зрелости гонад в этих 

цитируемых работах не отражают точной и полной картины по показателям 

РНК, ДНК, РНК/ДНК, СV (%), так как в них имело место объединение 3 и 4-

й стадий зрелости гонад. Для успешности селекционной работы необходимо 

пополнить базу данных исследованиями о вариабельности этих 

биохимических показателей в зависимости от фена, пола и стадии зрелости 

гонад моллюска.  

 

 1.6. Содержание тяжѐлых металлов в моллюсках 

 

Известно, что тяжѐлые металлы − важный природный и антропогенный 

фактор морских экосистем. Поэтому процессам их накопления-выведения и 

действию на гидробионты посвящено значительное количество исследований 

46, 57, 100, 144, 201, 223. 

Возможны два пути поступления различных микроэлементов, в том 

числе тяжелых металлов, в ткани моллюсков – из воды и в составе пищи 69. 

Механизмы этих путей сложны и до настоящего времени изучены 

недостаточно, что затрудняет реальную оценку значения растворѐнных и 

взвешенных форм соединений металлов.  

Концентрирование тяжѐлых металлов моллюсками может происходить 

за счѐт сорбции на поверхности раковины, а в различных тканях – на  

поверхности клеточных мембран. В клетке происходит связывание металла  с 

клеточными структурами и его последующее вовлечение в биохимические 

процессы 5, 32. 

Принято считать, что тяжѐлые металлы необходимы гидробионтам для 

нормальной физиологической деятельности как микроэлементы. Например, 

цинк, как катализатор, принимает участие в ферментативных процессах, 

входит в состав энзимов, регулирующих клеточный метаболизм 3. Медь, 
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связываясь с азотом, кислородом, серой, входит в состав протеинов, обладает 

способностью стабилизировать серосодержащие радикалы [126]. Кадмий 

необходим для нормального углеводного обмена, влияет на синтез 

некоторых ферментов и гормонов [104, 203. Однако многие из них, обладая 

биологической активностью, не подвергаются трансформации и попадая в 

организм гидробионтов в избыточном количестве накапливаются в нѐм [102.  

В настоящее время ртуть, свинец, кадмий, медь и цинк рассматриваются как 

самые опасные в токсикологическом отношении элементы для 

гидробионтов [88. Их токсическое действие  заключается в блокировании  

многих биохимических реакций в результате связывания функциональных –

SH-групп белков и вытеснения некоторых микроэлементов из активных 

центров ферментов [31, 32. Такие взаимодействия могут быть причиной 

нарушения клеточного метаболизма, структуры и проницаемости клеточных 

мембран, усиления перекисного окисления липидов, ингибирования 

окислительного фосфорилирования [32. 

Из десяти элементов (Pb, Cu, Hg, Cd, As, Te, Zn, Sn, Mn, Ni), 

токсическое действие которых проверялось на выживаемости эмбрионов 

мидий и устриц, медь занимает второе место по токсичности после ртути 

[142. Поэтому основное внимание в нашей работе уделено изучению 

содержания меди в культивируемых мидиях.  

По литературным данным, при концентрациях меди в морской среде 

5,3 мкг*л
-1

 и выше наблюдается аномальное развитие эмбрионов [142. 

Катионы меди способны ингибировать клеточный метаболизм и изменять 

скорость деления клеток [112. В мидиях, как объектах марикультуры, 

содержание меди регламентируется санитарно-гигиеническими нормами. Еѐ 

допустимый уровень по ГОСТ 269.31 (“Мидии черноморские живые”) − 

30 мкг*г
-1

 сырой ткани. Поэтому информация об этом элементе, уровне 

накопления в различных тканях молоди и взрослых особей важна и сохраняет 

свою актуальность.  
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Считается, что основными источниками поступления соединений меди 

в Чѐрное море являются сток рек, сточные воды, аварийные разливы 

нефтепродуктов, коррозия металлоконструкций и лакокрасочных покрытий в 

портовых акваториях [102, 107, 181, атмосферные осадки [98. 

Окислительно-восстановительные условия морской среды определяют 

валентность меди (Cu
0
, Cu

 +1
, Cu

 +2
) и способы еѐ миграции. Медь не 

накапливается в морской воде (кларк 3,0∙10
-7 

%), талассофильность низкая 

(4,0∙10
-4 

%) [113. Она легко адсорбируется отрицательно заряженными 

коллоидными частицами, глинами, гумусом, гидрооксидами металлов, 

кремнезѐмом (SiO2), включается в биологические пищевые цепи или 

постепенно оседает в процессе седиментации на морское дно. В морской 

среде в результате жизнедеятельности организмов происходит эколого-

физиологическая трансформация соединений меди. Благодаря высокой 

химической активности она быстро концентрируется в фитопланктоне, 

связываясь с полисахаридами и мембрано-связанными белками. 

Существенная роль планктона, как концентратора меди, подтверждается тем, 

что еѐ содержание в планктоне может достигать от 10 до 50 % от общего 

загрязнения соединениями меди морской воды. После отмирания 

фитопланктона медь поступает в воду, в основном, в виде комплексных 

органических соединений [85, 102.  

Многочисленные исследования показали, что токсическое действие 

меди на структуры, ответственные за физиологическое состояние,  

биохимический состав, транскрипцию и трансляцию генетической 

информации, зависит от формы еѐ нахождения в морской воде – ионной или 

связанной органическими и неорганическими веществами-

комплексообразователями (лигандами) в комплексные соединения [201, 202. 

Наиболее распространенными лигандами природного происхождения 

являются растворѐнные органические вещества, содержащие серные, 

азотные, кислородные лигандные атомы и неорганические – хлорид-ионы, 

аммиак и ионы аммония [133. Считается, что медь, связанная в комплексы с 
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органическими соединениями, имеющими в составе липофильные группы, 

более токсична [90, 218. Она  легче проникает через биологические 

мембраны внутрь клетки и накапливается в тканях с высоким уровнем 

обменных процессов и повышенным содержанием липидов. Исследования 

последних лет показали, что содержание меди в поверхностных водах 

различных районов  крымского побережья варьирует от 0,2 до 140,0 мкг*л
-1

 

[188]. В акваториях северо-западной части Чѐрного моря (летний период) 

фоновые концентрации растворимых форм меди составляют  1,25 − 

1,45 мкг*л
-1

, а взвешенной фракции – 0,33 – 0,71 мкг*л
-1

 [146]. Соединения 

меди обнаруживаются в печени, соединительной ткани, гемолимфе, жабрах, 

мантийной жидкости, гонадах, биссусе мидий [31, 210]. Они влияют на 

морфометрические показатели моллюсков [38, 39, 123]. При повышении 

содержания меди в печени и гемолимфе мидий наблюдается нарушение 

липидного обмена, что выражается в накоплении недоокисленных продуктов 

обмена и нарушении выведения липидов из  печени [144]. Известно, что 

ионы меди влияют на структуру и функции нуклеиновых кислот, что, в свою 

очередь, отражается на интенсивности белкового синтеза [178]. Медь при 

повышенных концентрациях в морской среде провоцирует экскрецию 

азотсодержащих продуктов обмена − аминокислот и аммония [151]. 

Одновременно с Cu, в состав техногенного загрязнения морской среды 

входят Cd, Zn, Pb, которые также накапливаются морскими гидробионтами и 

способны усиливать или ослаблять токсичное действие друг друга [208]. 

Коэффициенты накопления Cu моллюсками составляют (0,1 – 1,0)∙10
-4

, Zn – 

(0,7 – 7,0)∙10
-4

, Cd – (0,2 –0,7)∙10
-4

 и Pb – (0,1 – 1,3)∙10
-4

 
 
[22]. Медь и цинк 

проникают через клеточные мембраны путем активного транспорта. Цинк 

благодаря высокой реакционной способности в большом количестве 

накапливается в тканях гидробионтов, однако медь образует более 

устойчивые органические соединения и способна вытеснять и замещать цинк 

[3, 107, 195]. Кадмий поступает в клетку путем диффузии через кальциевые 

каналы. В присутствии цинка и кадмия происходит усиление токсического 
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действия меди [94].  Известно о мутагенном и токсическом действии цинка и 

свинца (при концентрации в морской среде 200,0 и 0,1 мкг*л
-1

 

соответственно) на ранние стадии развития личинок, митотическую 

активность клеток и скорость роста мидии [57]. Совместное влияние цинка и 

меди при концентрации 0,1 – 3,3 мг/л приводит к разрушению структуры 

митохондрий, подавляет подвижность сперматозоидов [194],  при 

возрастании концентрации кадмия до 0,4 мкг*л
-1

 увеличивается частота 

гаметообразований [204]. Отмечено влияние сезонного фактора на 

накопление двустворчатыми моллюсками тяжѐлых металлов, в том числе 

меди [57, 72, 76, 86, 122, 163, 164], при этом Zn, Cu, Pb, Cd  накапливаются в 

мягких тканях мидий в большем количестве, чем в створке [77, 126, 188].  

Аномальное увеличение выпуклости и толщины створок мидий может 

быть связано с замедлением их линейного роста и увеличением скорости 

осаждения карбоната кальция при длительном удержании створок в 

закрытом состоянии под влиянием ингредиентов техногенного загрязнения 

морской среды − Cu, Pb, Cd, Zn [38]. Основные процессы детоксикации 

металлов в тканях у моллюсков и их выведение происходят через 

пищеварительную железу и почки 77].  

Экспериментальные работы с дальневосточными митилидами Modiolus 

кurilensis и Crenomytilus grayanus показали, что способность моллюсков 

накапливать тяжѐлые металлы и микроэлементы зависит от их 

физиологического состояния и репродуктивного цикла [77]. Аккумуляция 

тяжѐлых металлов в генеративной ткани может оказывать мутагенное 

действие и вызывать аномалии в развитии мидии. В месте с тем одни авторы 

считают, что именно в гонадах сосредоточена большая часть всей 

аккумулированной меди, которая оказывает патологическое влияние на их 

функционирование [215, 217], другие отмечают минимальное содержание 

этого металла в генеративной ткани [143, 144, 221]. Е. М. Карасѐва показала 

[77], что в гонадах моллюсков из естественных поселений в период 

формирования половых продуктов уровни содержания как меди, так и цинка 
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увеличиваются, а содержание  металлов зависело от пола моллюска и было 

значительно выше в яичниках мидий, чем в семенниках. Однако при высоком 

уровне загрязнения морской среды медью еѐ концентрация была выше в 

семенниках. При определении меди и кадмия в яйцеклетках дальневосточных 

устриц показано, что их содержание отличалось постоянством и не зависело 

от пола [77].  

Таким образом, работ по изучению концентрирования тяжелых 

металлов в мягкой ткани представителей рода Mytilus как в зарубежной, так и 

в отечественной литературе достаточно много, но основное внимание в них 

уделяется оценке влияния различных концентраций металлов в среде на 

жизнедеятельность, в том числе гаметогенез моллюсков.  

Для мидии M. galloprovincialis, выращиваемой на фермах, такие 

данные фрагментарны. Кроме этого, при определении содержания 

микроэлементов в моллюсках обычно исследуют обобщѐнные пробы мягких 

тканей из нескольких особей, при этом индивидуальная способность 

отдельных организмов концентрировать микроэлементы  не учитывалась.  

 

 

 

Таким образом, к настоящему времени накоплен большой и 

разнообразный материал о фенетической и половой структуре поселений 

мидий в Чѐрном море, особенностях роста этих моллюсков, физиологических 

процессах и содержанию тяжѐлых металлов. Однако во многих работах 

приводятся усреднѐнные результаты полученных данных без оценки 

индивидуальной изменчивости, необходимой для сравнительного анализа 

различных характеристик мидий, важных при исследований общих 

закономерностей функционирования популяций моллюсков, а также для их 

культивирования. Кроме того, как правило, изучается популяционная 

изменчивость моллюсков в естественных поселениях, сведения же об 

индивидуальной изменчивости культивируемых моллюсков фактически 
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отсутствуют. Данные о вариабельности содержания тяжѐлых металлов и НК 

в мидиях (особенно культивируемых) в зависимости от их пола, фена и 

стадии зрелости гонад представлены в литературе фрагментарно или вообще 

отсутствуют.  

Следовательно, для  дальнейшего изучения биологии черноморской 

мидии, а также  для проведения успешной селекционной работы с этим 

моллюском необходимо исследовать индивидуальную вариабельность его 

морфологических, химических и биохимических характеристик, что и 

явилось основной целью наших исследований. 
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РАЗДЕЛ 2 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

 

Экспериментальную часть работы проводили посезонно в течение 

2003 –  2011 гг. Материал собирали с верѐвочных коллекторов (на глубине 

3 –4 м) экспериментальных мидийных ферм, расположенных на внешнем 

рейде, в бухтах Мартынова и Ласпи (г. Севастополь) и созданных с участием 

ИнБЮМ. Исследовали моллюсков с длиной раковины 30,20±0,02 и 

50,30±0,04 мм. Выбор указанных размеров моллюсков для исследования 

продиктован следующим. При длине раковины 30 мм мидии уже 

половозрелые, что позволяет получить объѐм материала от отдельных 

экземпляров, достаточный для биохимических и химических анализов. 

Вторая размерная группа (50 мм) – это моллюски, достигшие товарного 

размера, при котором на фермах уже можно собирать «урожай», т. е. 

исследования этих мидий представляют практический интерес. Данный 

выбор позволил исключить вариабельность по длине раковины, 

ограничившись строго заданными размерами моллюсков.  

 

2.1. Характеристика районов исследования и объѐм материала  

 

Ферма внешнего рейда (№ 8) мощностью 50 т в год занимает площадь 

1 га и расположена на внешнем рейде Севастопольской бухты в 700 м между 

бухтами Карантинная и Севастопольская (рис. 2.1). Для этого района 

характерны скрытые, не выходящие на поверхность сгонные процессы 

(апвеллинги), которые наблюдаются при устойчивых ветрах восточной и 

северо-восточной составляющей [143, 174]. Ферма хорошо «вентилируется» 

даже при незначительных ветро-волновых перемешиваниях. Расчѐты индекса 

эвтрофикации вод E-TRIX показали широкий диапазон варьирования 

значений: от 1,63 до 4,33, поэтому воды в районе фермы классифицированы 

как мезотрофные 174. 
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Рис. 2.1 Районы расположения мидийных ферм  

Ферма в Мартыновой бухте (№18) расположена в полузамкнутой 

экологически напряжѐнной Севастопольской бухте (рис 2.1).  Учитывая 
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небольшие глубины на акватории расположения фермы, по всей толще 

происходит перемещение вод практически в течении всего цикла 

выращивания моллюсков и обеспечивает, с одной стороны, равномерное 

поступление тепла, кислорода и питательных веществ по всей глубине 

размещения мидийных коллекторов, с другой – вынос продуктов 

жизнедеятельности за пределы фермы 84. 

Ферма в бухте Ласпи расположена в шельфовой зоне южного 

побережья Крыма между мысами Айя и Сарыч. Большую часть года в 

прибрежной зоне этой  полузамкнутой  бухты формируются  устойчивые 

вдольбереговые течения. Большое влияние на процесс мелиорации водной 

среды и экологическое состояние акватории оказывает водообмен с 

открытым морем. Воды бухты хорошо аэрированы по всей толще, а 

незначительные суточные колебания кислорода отражают хорошую 

сбалансированность продукционно–деструкционных процессов. Всѐ это 

свидетельствует о благоприятных для функционирования мидийного 

хозяйства условиях в районе бухты Ласпи 13. 

За период исследования с 2003 по 2011 гг. общий объем собранного и 

проанализированного материала составил: 7670 экз. моллюсков и 43600 

измерений (табл. 2.1). 
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Таблица 2.1  

Объём исследованного материала 

 

Исследуемые характеристики 

мидий 

 

Количество экз. 

мидий  

Количество измерений 

 

Морфометрические показатели 

(линейные, фен, масса) 

 

3000 21000 

Половая структура мидий  

и  стадии зрелости гонад 

 

3000 6000 

Диаметр яйцеклеток 140 6350 

Биохимические (содержание ДНК 

и РНК в гонадах) 
460 2760 

Содержание тяжѐлых металлов 

(раковина, мягкие ткани, гонады) 
1070 

 

7490 

 

Всего 7670 

 

43600 

 

 

 

2. 2. Методы исследований 

 

2.2.1. Биологический анализ мидий. Мидий (6000 экз.), поднятых 

на поверхность, промывали  морской водой, счищали обрастателей и при 

помощи пластмассового ножа срезали  биссус. Длину, высоту и ширину 

раковины измеряли при помощи штангенциркуля с точностью до 0,1 мм.  

В изучаемых выборках моллюсков с длиной раковины 30 и 50 мм 

определяли окраску раковины по методике, предложенной Л. В. Драголи 

[47]. Мидий взвешивали целиком, вскрывали, удаляли межстворчатую 

жидкость, мягкую ткань отделяли от раковины, предварительно определив в 

гонадах пол и стадию зрелости. Далее мягкую ткань обсушивали 

фильтровальной бумагой и взвешивали.  Для определения пола и стадии 
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зрелости гонад использовали методику визуального изучения мазков гонад 

под бинокуляром МБИ-6, предложеную А.В. Пирковой и Н.Г. Столбовой 14, 

116]. Стадию зрелости гонад и пол определяли по 6-бальной шкале: 1 – 

стадия относительного покоя, 2 – начало гаметогенеза, 3 – активный 

гаметогенез, 4 – преднерестовая стадия, 5 – нерест, 6 – посленерестовая 

перестройка. Сырую массу раковин, мягких тканей и гонад определяли  

индивидуально для каждого моллюска  на торсионных весах WT-2 (4000) c 

точностью до 2 мг. Сухую массу раковин, мягких тканей, гонад и половых 

продуктов определяли после высушивания при температуре 105
0 

С до 

постоянного веса на аналитических весах ВЛР-200 с точностью до 0,5 мг 

90]. Полученный материал для дальнейших исследований хранили в 

эксикаторе над CaCO3, используемым в качестве сорбента.  

Яйцеклетки получали методом температурной стимуляции нереста 

половозрелых мидий при температуре 17 – 18
0
С 191, 214], для чего по 

одному моллюску отсаживали в отдельные ѐмкости объѐмом 250 мл. 

Размеры яйцеклеток определяли  с помощью микроскопа МИКМЕД–5 при 

увеличении x 200. Индивидуальную изменчивость диаметра яйцеклеток 

мидий с коричневой и чѐрной окраской раковины изучали на материале, 

отобранном в б. Ласпи.  Мидии были взяты осенью (сентябрь-октябрь) 2009 г 

и в течение 6 мес. подвешены в сетке (глубина 3 м) на ферме в б. Мартынова. 

Температура морской воды в осенне-зимний сезон в среднем составила 13,5, 

в весенний – 17,2 
0
 С. 

 

2.2.2. О п р е д е л е н и е  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в . Для 

определения индивидуального роста моллюска использовали методику 

маркировки 62, 63]. Маркировку наносили тонкой иглой на каждую 

раковину мидии. Мидий помещали по пять экз. в отдельные фрагменты 

сетки, которые вывешивали в б. Мартынова (глубина 3 м), и через каждый 

месяц рассчитывали прирост.  
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Для описания и идентификации раковин мидий проводили измерения 

следующих параметров согласно терминологии В. А. Дехты [38]: L – длина, 

мм; H – высота, мм;  D – ширина, мм, (рис. 2.2).  

 

 
Рис. 2.2 Морфометрические параметры моллюска 

 

Форму раковины определяли на основе морфометрических параметров 

по индексам отношений: высота створки к еѐ длине H/L (вытянутость, или 

относительная высота),  ширина к длине D/L (выпуклость или сагитальная  

кривизна) 39, 43, 123]. Толщину раковины мидии на единицу еѐ поверхности 

рассчитывали по формуле 177]: 

Толщина раковины (г*см
-2

) = 
)(*)(

)(

ñìðàêîâèíûâûñîòàñìðàêîâèíûÄëèíà

ãðàêîâèíûÌàññà
 

 

2.2.3 О п р е д е л е н и е  с о д е р ж а н и я  н у к л е и н о в ы х  к и с л о т . 

Количественное определение нуклеиновых кислот (НК) проводили 

спектрофотометрически на СФ-26 на двух  длинах волн – 270 и 290 нм с 

ходом луча 1 см. Количество ДНК и РНК выражали в процентах сухой массы 

тканей. Для устранения  влияния неспецифических поглощающих примесей 

применяли метод разностей экстинций. Использовали методику Спирина, 

модифицированную И. А. Дивавиным 43, 96].  
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2.2.4 О п р е д е л е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  т я ж ѐ л ы х  м е т а л л о в .  

Количественное определение меди, цинка, свинца и кадмия в раковинах, 

мягких тканях, гонадах и половых клетках мидий определяли методом 

атомно-абсорбционной спектроскопии 121, 122]. Дополнительно 

спектрофотометрическим методом на Specol–10 определяли содержание 

меди в мягких тканях и раковинах мидий.   

Для изучения методом атомно-абсорбционной спектроскопии мягкие 

ткани, гонады мидий отделяли от раковин  пластмассовым ножом и 

пинцетом. Кислотную минерализацию тканей проводили в 

концентрированной HNO3 марки «ОСЧ». Кислотные экстракты выпаривали 

на песчаной бане до  обесцвечивания окрашенного раствора. Полученный 

минерализат выпаривали досуха, остаток растворяли в бидистиллированной 

воде (4–5 мл) и использовали для анализа. Параллельно проводили 

минерализацию используемых реактивов для контроля их чистоты.  

Для спектрофотометрического анализа навески мягких тканей и 

створок озоляли в муфельном шкафу при 250
О
С (2 ч) и при 550

О
С (4 ч). Золу 

переносили в стеклянные бюксы и растворяли в смеси концентрированных 

соляной и азотной  кислот (2:1) при 100
О
С. Смесь охлаждали до комнатной 

температуры, добавляли 3 мл дистиллированной воды. Медь экстрагировали 

раствором диэтилилдитиокарбоматом свинца  в четырѐххлористом углероде.  

Количественное содержание меди определяли по калибровочной кривой. 

 

2.3. Статистический анализ полученных результатов 

 

Математическая обработка данных выполнена с использованием 

пакетов компьютерных программ Exсel 2003 и  Statistica 6.0. Для оценки 

индивидуальной изменчивости некоторых морфологических, биохимических 

и химических характеристик мидий необходимо определить средние 

значения исследуемых характеристик, проанализировать их вариабельность и 

определить факторы, влияющие на изучаемые характеристики.  Таким 
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образом были определены среднее арифметическое ( x ), стандартное 

отклонение (S), стандартная ошибка среднего ( x
S ), доверительный интервал 

( xx  ), размах вариации W (xmax  – xmin).  Рассчитаны коэффициенты 

корреляции (r), детерминации (R
2
), вариации полученных данных (СV %  

±ΔCV). Достоверность различий (при Р < 0,05) определяли по критерию 

Фишера (F), критерию Стьюдента (t), и приближѐнному критерию  

Стьюдента (t1).  Результаты  представлены как x ± x
S . 

 Постановку факторных экспериментов и обработку их результатов  

выполняли по схемам дисперсионного анализа 152]. Для изучения 

индивидуальной изменчивости размеров яйцеклеток использовали метод 

однофакторного дисперсионного анализа (ДА), в котором искомая модель 

имеет вид:  

yim= μ + αi  + εim 

yim – зависимая переменная (размеры яйцеклеток); 

μ -  генеральное среднее ; 

αi – эффект i-го уровня фактора А (мидии); 

εim – остаточный член, с помощью которого оценивается ошибка 

эксперимента. 

Общая (суммарная) дисперсия складывается из дисперсии, 

обусловленной уровнем фактора А и ошибкой эксперимента: 

 S
2

общее
 
= S

2
a + S

2
ошибки.  

Экспериментальный план на основе дисперсионного анализа (ДА) 

имеет вид, представленный в табл. 2.2. 
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Таблица 2.2 

План эксперимента на основе ДА 

 

Уровни   фактора  А (мидии) 

 

Повторы 1 2 i ……… k 

1 y11 y21 yi1 ………. yk1 

2 y12 y22 yi2 ………… yk2 

. 

. 

m 

. 

. 

. 

n 

  

 

 

y1m 

 

 

 

y1n                           

 

 

 

y2m 

 

 

 

y2n 

 

 

 

yim 

 

 

 

yin 

 

 

 

………….. 

 

 

 

ykm 

 

 

 

ykn 

ΣAi A1 A2 Ai ……………. Ak 

Ai среднее y’1 y’2 y’i ……………. y’k 

Столбцы –  варианты опытов, строки –  повторности. 

 

Предварительная обработка данных. 

По каждому столбцу вычисляем средние: y’1, y’2, y’3, … y’k 

Формулируется гипотеза H0:  Между столбцами нет различия, т.е. 

математические ожидания средних значений всех результатов равны между 

собой: 

my1 = my2= my3= … = myk 

1. Итоги: Ai сред= (Σ yim)/n  (Ai сред  это y’i) 

2. Общий итог: G = Σ Σ yim  (сумма результатов всех наблюдений)  G = 

ΣAi      

3. Средний итог Gсредн= (Σ Σ yim )/kn.  
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Вычислительная процедура для дисперсионного анализа отражена в 

табл. 2.3: 

1. Подсчѐт общей суммы квадратов: 

              SSобщ =ΣΣy
2

im – G
2
/N       G

2
/N – корректирующий или поправочный 

член. N=k*n 

2. Сумма квадратов итогов по столбцам: 

SSа = Σ((A
2

i)/n) – G
2
/N        

3. Ошибка опыта: 

SSошиб = SSобщ – SSа 

Таблица 2.3 

Сводная таблица дисперсионного анализа 

Источник 

дисперсии 

Число 

степеней 

свободы 

Сумма 

квадратов 

Средний 

квадрат 

Критерий Фишера 

Фактор А 

αi 

k -1 SSа MSa= SSа/(k-

1) 

Fэксп= MSa/ MSошиб 

Ошибка 

εim 

N-k=k(n-1) SSошиб MSошиб= 

SSошиб/k(n-1) 

Fэксп>Fтабл 

Итог kn - 1 SSобщ   

  

 Влияние окраски раковины и сезона года на изменчивость размеров 

яйцеклеток изучали методом двухфакторного ДА. В данном случае искомая  

зависимость размеров яйцеклеток (yij) описывается следующим уравнением: 

 yij= μ + αi + βj  + αiβj + εij,    

где: μ – среднее арифметическое всех наблюдений; 

       αi – эффект фактора А (фенотип мидии: чѐрный, коричневый); 

       βj – эффект фактора В  (сезон: весна, осень); 

       αiβj – эффект межфакторного взаимодействия; 

       εij – остаточная ошибка, величина которой не зависит от факторов 

А и В. 
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Таким образом, методики, используемые в настоящей работе, 

являются современными, необходимыми и достаточными для проводимых 

нами исследований. Статистическая обработка анализируемого материала 

выполнена соответственно существующим в настоящее время требованиям 

математической обработки данных 145]. 
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РАЗДЕЛ 3 

ФЕНОТИПИЧЕСКАЯ И ПОЛОВАЯ СТРУКТУРА ПОСЕЛЕНИЙ И 

СТАДИИ ЗРЕЛОСТИ ГОНАД КОЛЛЕКТОРНОЙ 

MYTILUS GALLOPROVINCIALIS Lmk, 1819 

 

 

Анализ фенотипической структуры поселений мидий 

M. galloprovincialis Чѐрного моря – важный аспект мониторинга состояния 

популяции моллюска в изменяющихся условиях среды 154. Существует 

множество классификаций окраски раковин у M. galloprovincialis 141.  В 

своей работе мы выбрали классификацию Драголи, который среди 

разнообразных форм окраски раковины выделял мидий с чѐрной 

(фиолетовой)  и коричневой окраской 47. 

Основными факторами, определяющими пространственные изменения 

окраски раковины мидий, были названы глубина, солѐность, освещѐнность 

(см. Раздел 1.2). Мы исследовали процентное соотношение мидий с разной 

окраской раковины у  разноразмерных  коллекторных мидий, взятых из 

разных мест обитания (табл. 3.1, 3.2, 3.3). Количество мидий, взятых на 

анализ фенотипической и половой структуры, было одинаковым на всех 

фермах, во все сезоны года в обеих размерных группах (n = 330 экз. мидий). 

При определении частоты встречаемости цветовых морф мидий из 

различных мест обитания в обеих размерных группах отмечен больший 

процент моллюсков с чѐрной окраской раковины. Эта закономерность 

сохранялась для всех исследованных размерных групп мидий из различных 

ферм, независимо от сезона и года (табл. 3.1, 3.2, 3.3). У некоторых мидий с 

длиной раковины 30 мм фиолетовый пигмент в раковине присутствовал в 

виде точки, одной горизонтальной полоски либо в виде радиальных полос. 

Такие мидии составляли 10 и 15 % от общего количества мидий с чѐрной 

окраской в б. Мартынова и в районе внешнего рейда, соответственно. В 

б. Ласпи на долю подобных мидий пришлось 30 – 40 %. Многие авторы 138, 
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141 таких  мидий относят в особую фенотипическую группу – полосатые 

(рис. 3.1).  

 

 

Рис. 3.1 Индивидуальная изменчивость окраски раковины M.galloprovincialis 
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Рис. 3.1, лист 42 

 

По мере роста моллюсков на коллекторах доля особей с чѐрной 

окраской раковины возрастала во всех изучаемых районах (табл. 3.1, 3.2, 3.3).  

 

Таблица 3.1 

Фенотипическая структура коллекторных M. galloprovincialis 

фермы внешнего рейда (n = 1000) 

 

 

Сезон, 

год  

Доля мидий с различной окраской раковин, % 

30 мм 
Соотноше-

ние 

50 мм 
Соотноше-

ние 
Коричне-

вые 

Чѐр-

ные 

Коричне-

вые 

Чѐр-

ные 

Весна-

лето, 

2004 

 

45 55 1 : 1,2 23 77 1 : 3,4 

Осень,  

2005 

 

43 57 1 : 1,3 26 74 1 : 2,8 

Осень, 

2007 

 

40 60 1 : 1,5 29 71 1 : 2,5 



 

 

45 

Как уже отмечалось 18, 20,  в природных популяциях моллюски чѐрного и 

коричневого фенотипов приурочены к различным биотопам, отличающимся 

по ряду параметров. Особи чѐрной морфы населяют преимущественно 

твѐрдые субстраты в прибойной зоне морских акваторий. Последние 

характеризуются интенсивным водообменом и высоким содержанием 

кислорода в среде, а также значительным уровнем механической нагрузки на 

биссусный аппарат моллюсков. Особи с коричневой раковиной населяют 

донные иловые биотопы, где интенсивность водообмена и уровень кислорода 

по сравнению с прибрежной зоной снижены 18, 20. Механическая нагрузка 

на биссусные нити мидий данного фенотипа также ниже. В частности, 

установлено, что мидии чѐрной морфы превосходят коричневых особей по 

числу и прочности биссусных нитей, образуемых в единицу времени 19, 20, 

21. 

 

Таблица 3.2 

Фенотипическая структура коллекторных M. galloprovincialis 

из бухты Мартынова (n = 1000) 

 

Сезон, 

год  

Доля мидий с различной окраской раковин, % 

30 мм 
Соотноше-

ние 

50 мм 
Соотноше-

ние 
Коричне-

вые 

Чѐр-

ные 

Коричне-

вые 

Чѐр-

ные 

Весна–

лето, 

2004 

 

27 73 1 : 2,7 22 78 1 : 3,6 

Осень,  

2005 

 

25 75 1 : 3,0 21 79 1 : 3,7 

Осень, 

2007 

 

22 78 1 : 3,6 20 80 1 : 4 
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Таблица 3.3 

Фенотипическая структура коллекторных M. galloprovincialis 

из бухты Ласпи (n = 1000) 

 

Сезон, 

год ( n, 

экз.ми-

дий) 

 

Доля мидий с различной окраской раковин, % 

30 мм 50 мм 

Коричне-

вые 

Чѐр-

ные 

Соотноше-

ние 

Коричне-

вые 

Чѐр-

ные 

Соотноше-

ние 

Весна-

лето, 

2004  

 

44 56 1 : 1,3 40 60 1 : 1,5 

Осень,  

2005 

 

42 58 1: 1,4 38 62 1 : 1,6 

Осень, 

2007 

 

41 59 1: 1,4 35 65 1 : 1,9 

 

Приведѐнные в таблицах сведения (табл. 3.1, 3.2, 3.3) лишь 

подтверждают описанную выше закономерность о том, что мидии чѐрной 

морфы крепче удерживаются на коллекторах и не опадают на дно.  

Максимальный сдвиг фенотипической структуры в сторону мидий с 

чѐрной окраской раковин обеих размерных групп отмечен в б. Мартынова.  

По-видимому, это связано с особенностями расположения данной фермы. 

Ферма в Мартыновой бухте расположена в полузамкнутой, экологически 

напряжѐнной Севастопольской бухте 84, 91. В данной акватории в 

результате естественного отбора выживают только наиболее 

приспособленные к данному месту обитания особи. Данное свойство 

особенно проявляется с возрастом моллюска, что подтверждается сдвигом 

процентного соотношения частот фенотипов в зависимости от места 

обитания. 
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Сведения о закономерностях реализации пола в определѐнных 

условиях могут быть основой активного управления формированием 

поселений при культивировании моллюсков 82, 83.  

Определѐнный интерес представляет анализ половой структуры в 

выборке коллекторных мидий двух размерных групп из  разных районов 

обитания. Существующая  литература о фенетической и половой структуре 

мидий в большинстве случаев касается мидий естественных поселений в 

Чѐрном море 81, из районов с резкими флуктуациям окружающей среды 

(опреснение, эвтрофирование) 154 и, как правило, имеют отношение ко 

всему мидийному сообществу 117. 

При исследовании половой структуры популяции  культивируемых 

мидий на ферме в районе внешнего рейда г. Севастополя  за период с 1995 по 

2004 гг. отмечено равномерное распределение самцов и самок (1 : 1) 116.  

Анализ соотношения полов в изучаемых нами выборках показал, что 

количество самцов преобладало над количеством самок независимо от 

размера моллюсков и места обитания (табл. 3.4, 3.5, 3.6), при этом доля 

гермафродитов достигала 1–3 %. 

Количество самцов с размером створки 50 мм на фермах в бухтах 

Матрынова и Ласпинской в 2 раза выше, чем на ферме в районе внешнего 

рейда. В группе мидий с размером створки 30 мм  самцы преобладали над 

самками в 2 – 7 раз. В в группе мидий товарного размера (50 мм) самцы 

преобладали над самками в 1,3 – 3,4 раза. Ранее отмечалось, что сдвиг 

половой структуры у  мидий может быть связан с неблагоприятными 

факторами водной среды (повышением трофности вод, ограниченным  

водообменом и накоплением органического вещества в водной толще и 

донных отложениях) 83. Наблюдаемые различия в соотношении полов, по-

видимому, связаны с тем, что моллюски меньших размеров более 

чувствительны к загрязнению морской среды. 
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Таблица 3.4 

Соотношение полов мидии культивируемой  

на ферме внешнего рейда (n = 1000) 

 

Сезон, 

год  

 

 

Доля самок и самцов, % 

30 мм 50 мм 

♀ ♂ 
Соотн. 

♀ : ♂ 
♀ ♂ 

Соотн. 

♀ : ♂ 

Весна-

лето, 

2004 

 

33 67 1 : 2,0 42 56 1 : 1,3 

Осень,  

2005 

 

31 69 1 : 2,2 40 60 1 : 1,5 

Осень, 

2007 

 

30 69 1 : 2,3 38 61 1 : 1,6 

 

Таблица 3.5 

Соотношение полов мидии, культивируемой 

 в б. Мартынова (n = 1000) 

 

Сезон, 

год  

 

Доля самок и самцов, % 

30 мм Соотн. 

♀ : ♂ 

50 мм Соот. 

♀ : ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ 

Весна-

лето, 

2004 

 

15 83 1 : 5,5 25 73 1 : 2,9 

Осень  

2005 

 

17 82 1 : 4,8 24 75 1 : 3,1 

Осень, 

2007 

 

12 87 1 : 7,1 22 75 1 : 3,4 
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Таблица 3.6 

Соотношение полов мидии культивируемой  

в б. Ласпи (n = 1000) 

 

Сезон, 

год 

 

Доля самок и самцов, % 

30 мм Соотн. 

♀ : ♂ 

50 мм Соотн. 

♀ : ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ 

Весна-

лето, 

2004 

 

24 74 1 : 3,1 48 52 1 : 1,1 

Осень, 

2005 

 

 

23 

 

76 1 : 3,3 38 61 1 : 1,6 

Осень, 

2007 

 

18 80 1 : 4,4 21 64 1 : 3 

 

У мидий с размером раковины 30 мм энергетические процессы и 

фильтрационная активность протекают быстрее, чем у мидий с размером 

раковины 50 мм, что приводит к более высокому содержанию токсических 

веществ, в частности тяжѐлых металлов в теле моллюска 15, 31. Такая 

маскулинизация популяции моллюсков, происходящая  под воздействием 

загрязняющих веществ, становится причиной репрессии (или депрессии) 

части половых генов 116. 

 При выращивании мидий в марихозяйствах  полицикличного типа 

следует быть уверенными в наличии надѐжного источника спата, которым 

является природная популяция мидий. Для этого необходимо располагать 

детальной информацией о закономерностях полового созревания мидий, 

стадиях развития гонад и вымета половых продуктов. Задачей наших 

исследований стала оценка вариабельности распределения стадий зрелости у 

самцов и самок коллекторных разноразмерных мидий, – уже упомянутых двух 
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групп (30 и 50 мм).  Результаты таких исследований мидий, взятых из 

различных мест в осенний период 2007 г., наглядно иллюстрируют рис. 3.2, 

3.3, 3.4. 

Прежде всего, отметим более раннее созревание гонад мидии 30 мм 

размера, по сравнению с мидиями 50 мм размера, которое не зависело от 

места обитания мидий. При анализе стадий зрелости гонад у мидий из  

разных мест обитания отмечена  асинхронность созревания гонад обеих 

полов, т.е. в одной и той же выборке находились мидии на разных стадиях 

половой зрелости, при этом самцы обеих размерных групп, взятые из разных 

мест обитания, имели большую вариабельность по стадиям зрелости, чем 

самки (рис. 3.2, 3.3, 3.4, табл. 3.7). Гонады самцов находились на более 

зрелой стадии репродуктивного цикла, чем гонады самок. Это 

подтверждалось тем, что самцы мидий обеих размерных групп, взятые из 

разных районов, быстрее переходили на последующие стадии, чем самки. 

Данные на рисунках (рис. 3.2, 3.3, 3.4) являются примером распределения 

стадий зрелости гонад у М. galloprovincialis, взятых из различных бухт в 

один и тот же год и сезон.  В таблице  3. 7 представлена более полная 

информация о закономерностях распределения стадий зрелости гонад у 

мидий, взятых из б. Мартынова, Ласпи и внешний рейд в весенний и осенний 

период 2004-2005 года, где подтверждается описанная выше закономерность. 

Аналогичная тенденция отмечена для M. galloprovincialis из Адриатического 

моря 192. Более быстрое созревание самцов, по сравнению с гонадами 

самок, по-видимому, связано с физиологическими особенностями протекания 

процессов овогенеза и сперматогенеза у моллюсков разного пола. Овогенез – 

процесс более сложный, требующий больших энергетических затрат чем 

сперматогенез. На стадии активного гаметогенеза (3 стадия развития гонад) 

различают процессы малого и большого роста половых клеток. В период 

малого роста происходит увеличение размеров ядра. В период большого 

роста идѐт накопление питательных веществ, и яйцеклетка увеличивается в 

размере. В процессе сперматогенеза эти процессы проще, что,  по-видимому, 
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и ускоряют процессы созревания сперматозоидов и способствуют более 

раннему их созреванию 95. 

 

 

Рис. 3.2 Распределение стадий зрелости гонад у разноразмерных мидий из 

бухты Мартынова (А – самцы 30 мм, n = 210; В – самки 30 мм, n = 205; С – 

самцы 50 мм, n = 200;  D – самки 50 мм, n = 180) 
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Параметр синхронности полового цикла мидий, как и количество 

половых стадий, одновременно  отмечаемых в пробе, является 

чувствительным инструментом экологического мониторингоа, позволяющим 

на малообъемных выборках статистически достоверно выявить влияние 

окружающей среды на физиологию мидий 148. 

 

 

 

Рис. 3.3 Распределение стадий зрелости гонад у разноразмерных мидий 

район внешнего рейда (A – самцы 30 мм, n = 190;  В – самки 30 мм, n = 230; 

С – самцы 50 мм, n = 210, D – самки 50 мм, n = 205) 
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Рис. 3.4 Распределение стадий зрелости гонад у разноразмерных мидий из 

бухты Ласпи (A – самцы 30 мм, n = 220; B – самки 30 мм, n = 220; C – самцы 

50 мм, n = 220, D – самки 50 мм, n = 215)
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Таблица 3.7 

 

Распределение стадий зрелости гонад у М. galloprovincialis 

 

 

Бухты, год, месяц 

30 мм 50 мм 

Пол и стадии зрелости гонад 

Самцы, экз Самки, экз Самцы, экз Самки, экз 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

Мартынова, 

2004, апрель 
10 89 59 25 15 – 15 70 50 10 3 – 5 33 102 28 5 – – 26 86 10 – – 

Мартынова,  

2005, ноябрь 
20 80 96 27 8 2 15 60 90 10 1 – 10 33 127 17 5 – 15 30 80 5 – – 

Внешний рейд, 

2004, апрель 
4 39 50 20 10 – – 35 50 10 3 – 10 20 50 15 4 – 15 20 30 7 1 – 

Внешний рейд, 

 2005, ноябрь 
6 20 67 30 12 2 – 15 65 28 8 – 5 30 80 15 5 2 4 15 40 15 2 – 

Ласпи, 2004, 

 апрель 
5 10 62 18 8 – 5 15 60 5 – – 12 40 130 60 10 – – 30 90 15 5 – 

Ласпи, 2005, 

 ноябрь 
4 20 50 15 13 – 5 30 40 5 – – 3 28 84 30 5 – 3 35 60 20 1 – 
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Таким образом, в результате морфофизиологического исследования 

коллекторной мидии отмечено: 

– преобладание в выборках моллюсков с чѐрной окраской раковины, 

независимо от принадлежности к размерным группам и районов обитания (в 

большей степени характерное для бухты Мартынова); 

– сдвиг половой структуры в сторону самцов, наиболее выраженный у 

мидий с длиной раковины 30 мм из бухты Мартынова может 

свидетельствовать о неблагоприятных факторах среды в данной акватории; 

– самцы обеих размерных групп имели большую вариабельность по 

стадиям зрелости, чем самки. Гонады самцов отличались более зрелой 

стадией развития. 
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РАЗДЕЛ 4 

ИНДИВИДУАЛЬНАЯ  ИЗМЕНЧИВОСТЬ КОЛЛЕКТОРНОЙ МИДИИ 

М. GALLOPROVINCIALIS В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ФЕНА,  ПОЛА И 

СТАДИИ ЗРЕЛОСТИ ГОНАД 

 

 

 4.1. Морфометрические характеристики и рост 

 

Некоторые исследователи отмечают различия в темпах роста 

черноморских мидий с чѐрной и коричневой окраской раковины 14, 20, 73, 

168. Однако в этих работах приведены усреднѐнные данные о росте мидий 

как из естественных поселений 156, так и выращиваемых на коллекторах 

14. При анализе усреднѐнных данных линейного роста моллюсков 

нивелируются закономерности, свойственные  динамике роста каждого 

исследуемого моллюска, которые необходимо учитывать в последующих 

теоретических обобщениях. В результате такого усреднения возникает 

несоответствие между индивидуальными характеристиками роста и обычно 

получаемыми популяционными показателями 64. Мы оценивали 

индивидуальную вариабельность роста коллекторных разноразмерных 

черноморских мидий с чѐрной и коричневой окраской створки из бухты 

Мартынова (табл. 4.1).   

Мидии обеих цветовых морф с длиной раковины 30 мм достоверно 

превосходят по темпам роста мидий 50 мм размера (различия между 

средними размерами статистически достоверны для уровня значимости Р = 

0,05 и числа степеней свободы k = 162 – 30 мм мидии, tф. – 6,14  tst. – 2,59; k = 

315 – 50 мм мидии). Моллюски с чѐрной окраской раковины обеих 

размерных групп достоверно превосходили по темпу роста мидий с 

коричневой окраской раковины, независимо от размера особей (tф. – 3,0  tst. – 

2,6 для уровня значимости  р = 0,05 и числа степеней свободы k = 84 – 30 мм 

мидии чѐрного фенотипа, k = 78 – 30 мм мидии коричневого фенотипа; tф. – 
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5,76  tst. – 1,97 для уровня значимости  р = 0,05 и числа степеней свободы k = 

162 – 50 мм мидии чѐрного фенотипа,  k = 153 – 50 мм мидии коричневого 

фенотипа). 

 

Таблица 4.1  

Прирост раковины мидии в бухте Мартынова в 2009 г. 

 

 

В течение всего периода исследования прирост мидий изучаемых 

размерных групп и фенотипов был низким и неравномерным. С апреля по 

июль наблюдался  более высокий темп роста, тогда как с июля по август 

происходило замедление темпов роста (табл. 4.1).  Последнее обстоятельство 

было связано с недостатком доступного для моллюсков корма. В 

фитопланктоне в этот период преобладали крупные колониальные виды 

диатомовых водорослей (Proboscia alata, Pseudosolenia calcar-avis), а также 

Времен- 

ной 

интервал 

30 мм (n = 200) 

 

50 мм (n = 205) 

 

Прирост, мм 
.
сут

 -
 
1
 

Чѐр 

-ные 
CV%  

Корич-

невые 
CV% 

Чѐр-

ные 
CV% 

Кори-

чне-

вые 

CV

% 

10.04 - 

20.05 

0,050 

(0,010

–

0,100) 

53 

± 

5,6 

0,039 

(0,005–

0,100) 

76 

± 

11,5 

0,040 

(0,003 

–

0.100) 

63 

± 

11,3 

 

0,020 

(0,010

– 

0.086) 

93 

±21

,7 

 

20.05 - 

2.07 

0,096 

(0,018 

–

0,233) 

48 

± 

4,9 

0,073 

(0,012–

0,128) 

53 

± 

6,6 

0,066 

(0,011

–

0.140) 

45 

± 

7,2 

0,045 

(0,006

–

0.110) 

51 

± 

8,9 

 

2.07 - 

11.08 

0,072 

(0,011

–

0,125) 

41 

± 

4,0 

0,055 

(0,010–

0,125) 

51 

± 

5,7 

0,050 

(0,013

– 

0,125) 

65 

± 

11,6 

0,043 

(0,005

– 

0.100) 

68 

±13

,3 

 

Общий 

прирост 

0,073 

± 0,04 
 

0,056 ± 

0,03 
 

0,054 

± 0,03 
 

0,036 

± 

0,025 
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микроводоросли, не представляющие пищевой ценности для мидий 

(диатомовые водоросли рода Chaetoceros, криптофитовые, крупноклеточные 

динофитовые водоросли рода Ceratium) 128. В июле – августе 2009 г. 

отмечено также снижение суммарной численности фитопланктона, в том 

числе кормового, в связи с аномально высокой температурой в этот период 

128. Анализ усредненных данных роста раковин моллюсков было 

равномерным и не показывало индивидуальных особенностей роста, 

связанных с условиями среды (рис 4.1).   

Сравнение полученных данных скорости прироста мидий аналогичного 

размера для б. Мартынова с результатами более ранних исследований (1983 –

1985 гг.) из бухты Ласпи показало уменьшение скорости прироста мидий из 

б. Мартынова практически в 2 раза 14. Это можно объяснить  тем, что 

сравнивались мидии с ферм, расположенных в акваториях с различной 

гидрохимической структурой вод (см. раздел “Материал и методы 

исследований”), кормовой базой, а также с ухудшением экологической 

обстановки за последние года 34, 93, 148,. Всесторонние исследования 

морской среды показали, что жизнеспособность Черного моря ухудшается. 

Одна из самых серьезных экологических проблем Черного моря заключается 

в том, что впадающие в него реки несут с собой не только пестициды или 

тяжелые металлы, но и азот и фосфор, в больших количествах смывающиеся 

с полей. 

Около 160 обитающих в Черном море видов фауны находятся на грани 

вымирания из-за превышенного содержания нефтепродуктов в водах Черного 

моря. Активное использование траловых судов в последние года так же 

приводит к загрязнению поверхностных вод и к переносу ила в заповедные 

зоны. В результате снижается способность моря самоочищаться, а его 

экосистема уже перенасыщена загрязняющими веществами в пять раз 34, 

49.  
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Рис. 4.1 Рост мидий с различной окраской раковины в бухте Мартынова в 

зависимости от температуры воды (А – 30 мм, чѐрная окраска, n = 100; В – 30 

мм, коричневая окраска, n = 100; С – 50 мм, чѐрная окраска, n = 100; D – 50 

мм, коричневая окраска, n = 105).  

 

При изучении индивидуальной вариабельности роста моллюсков более 

информативным показателем является оценка индивидуальной 
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вариабельности морфометрических показателей. Структура поселений 

M. galloprovincialis определяется не только генетическими особенностями 

мидий, но и зависимостями их морфологических характеристик от условий 

среды. Изменения соотношений морфометрических параметров могут 

служить показателем влияния конкретных условий обитания на 

морфологические особенности животного. Есть  данные не только об 

угнетении линейного роста мидий, увеличении деформаций раковин при 

повышенном содержании тяжѐлых металлов и нефтепродуктов в среде, но и 

об уменьшении содержания кальция в створке мидий 42, 200.  

При изучении черноморских мидий из различных биотопов, многие 

авторы выявили значительную вариабельность морфологических и 

морфометрических характеристик 9, 27, 29, 59, 99, 127. Однако цитируемые 

работы были направлены на идентификацию черноморских мидий, как вида 

M .galloprovincialis. Существующее разнообразие форм мидий лишь 

доказывает роль индивидуальной изменчивости в формировании раковины 

черноморских мидий под влиянием факторов среды 24, 25, 26.  

Перед нами стояла задача – оценить роль экологических факторов 

среды в индивидуальной изменчивости морфометрических параметров 

разноразмерных мидий с чѐрной и коричневой окраской раковины, 

отобранных из разных районов обитания. Исследования выполнялись в 

2007 г.  

Каждому признаку свойственна определенная величина 

индивидуальной изменчивости, причем разные признаки одного генотипа 

варьируют под действием факторов среды неоднозначно, т.е. для каждого 

признака характерны свои пределы варьирования. Применение 

биоиндикационного критерия, а, следовательно, и его практическая 

значимость определяются в первую очередь изменчивостью признака. Одним 

из показателей изменчивости признака является  коэффициент вариации CV, 

который не зависит от единиц измерения, поэтому удобен для сравнительной 

оценки различных выборочных совокупностей 87. Прежде, чем оценить 
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индивидуальную изменчивость морфометрических параметров мидий нами 

предварительно были рассчитаны средние значения L, H, D, толщины, H/L, 

D/L  (табл. 4.2 и 4.3). Из таблиц видно, что усреднение данных не выявило 

отличий по морфометрическим показателям и их соотношениям у мидий в 

исследуемых бухтах. Именно оценка индивидуальной вариабельности 

(CV, %) позволила выделить морфометрические параметры, которые 

отреагировали на различные условия среды (табл. 4.4 и 4.5).  

Следует отметить вариабельность такого морфометрического 

показателя, как толщина створки во всех размерных группах и фенах. 

Коэффициент вариации толщины створки изменялся в зависимости от места 

обитания мидий. Мидии из б. Мартынова имели самый высокий CV, равный 

30,3−37,1 %. Наибольшую вариабельность этого показателя проявила группа 

мидий с размером раковин 30 мм с чѐрной окраской. Изменчивость по длине, 

ширине и высоте раковины также была выше в размерной группе мидий 30 

мм, которые были взяты из различных ферм, и не зависела от окраски 

раковины моллюска. Как известно, показатель выпуклости раковины (D/L) 

является наиболее изменчивым признаком в определѐнных условиях 

техногенного загрязнения 39. По результатам наших исследований, на 

изучаемых фермах вариабельность этого показателя была низкой и не 

зависела от окраски раковины и размера мидии. 
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Таблица 4.2 

Морфометрических характеристики  мидий  

с чёрной и коричневой  окраской раковины (размерная группа 30 мм) 

Ферма/ 

  год 

x ± Δ x  

Коричневые Чѐрные 

L H D 

Тол-

щина 

 

H/L D/L L H D 

Тол- 

щина 

 

H/L D/L 

Внешний 

рейд 

 

30,3 

± 

1,3 

18,5 

± 

1,0 

11,7 

± 

0,7 

0,23 

± 

0,03 

0,65 

± 

0,07 

0,34 

± 

0,02 

30,4 

± 

0,9 

18,7 

± 

0,8 

11,9 

± 

0,6 

0,9 

± 

0,02 

0,60 

± 

0,02 

0,38 

± 

0,01 

б.Мар-

тынова 

 

30,1 

± 

1,4 

18,3 

± 

1,0 

11,6 

± 

0,7 

0,23 

± 

0,03 

0,66 

± 

0,08 

0,33 

± 

0,03 

30,6 

± 

1,2 

18,6 

± 

1,0 

11,7 

± 

0,7 

1,2 

± 

0,02 

0,62 

± 

0,03 

0,38 

± 

0,02 

б.Ласпи  

34,3 

± 

1,7 

19,5 

± 

1,1 

12,6 

± 

0,7 

0,24 

± 

0,02 

0,59 

± 

0,05 

0,37 

± 

0,01 

34,0 

± 

0,9 

18,8 

± 

0,4 

12,8 

± 

0,5 

0,25 

± 

0,01 

0,56 

± 

0,01 

0,38 

± 

0,01 
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Таблица 4.3 

Морфометрические характеристики  мидий  

с чёрной и коричневой окраской раковины (размерная группа 50 мм) 

Ферма/ 

  год 

x ± Δ x  

Коричневые Чѐрные 

L H D 

Тол-

щина 

 

H/L D/L L H D 

Тол- 

щина 

 

H/L D/L 

Внешний 

рейд 

 

48,9 

± 

1,0 

28,6 

± 

0,9 

19,1 

± 

0,5 

0,36 

± 

0,01 

0,59 

± 

0,02 

0,39 

± 

0,01 

49,6 

± 

0,6 

29,3 

± 

0,6 

19,5 

± 

0,4 

0,41 

± 

0,2 

0,59 

± 

0,01 

0,39 

± 

0,01 

б.Мар-

тынова 

 

51,2 

± 

1,0 

28,9 

± 

0,8 

20,0 

± 

0,7 

0,38 

± 

0,02 

0,56 

± 

0,01 

0,39 

± 

0,01 

51,9 

± 

0,7 

28,8 

± 

0,6 

20,3 

± 

0,6 

0,34 

± 

0,01 

0,56 

± 

0,01 

0,39 

± 

0,01 

б.Ласпи  

51,1 

+ 

1,02 

25,7 

± 

0,63 

18,4 

± 

0,84 

0,37 

± 

0,02 

0,51 

± 

0,01 

0,36 

± 

0,02 

50,2 

± 

0,8 

25,7 

± 

0,5 

19,9 

± 

0,6 

0,37 

± 

0,01 

0,51 

± 

0,01 

0,36 

± 

0,01 
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Таблица 4.4 

 

Вариабельность морфометрических характеристик  мидий с чёрной и коричневой окраской раковины 

(размерная группа 30 мм, n = 1200) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ферма/ 

    год 

CV± CV, % 

Коричневые Чѐрные 

L H D 
Тол-

щина 
H/L D/L L H D 

Тол-

щина 
H/L D/L 

Внешний 

рейд 

 

16,8

± 

1,0 

14,9 

± 

0,9 

17,6

± 

1,0 

17,9 

± 

1,0 

6,6 

± 

0,5 

8,3 

± 

0,7 

16,1 

± 

0,9 

18,9

± 

1,1 

17,8

± 

1,0 

20,1 

± 

1,5 

15,3 

± 

0,9 

8,7 

± 

0,8 

б.Марты-

нова 

 

13,1

± 

0,7 

15,6 

± 

0,8 

16,3

± 

0,8 

30,3 

± 

1,6 

13,8 

± 

0,7 

8,6 

± 

0,7 

12,7 

± 

0,8 

17,4

± 

1,0 

19,2

± 

1,2 

37,2 

± 

2,4 

14,8 

± 

0,9 

14,9

± 

0,9 

б.Ласпи 

12,9

± 

0,8 

15,3 

± 

1,0 

14,5

± 

1,0 

20,1 

± 

1,8 

11,0 

± 

0,7 

7,0 

± 

0,5 

8,5 

± 

0,6 

 

7,2 

± 

0,4 

 

11,9

± 

0,8 

23,4 

± 

1,6 

5,5 

± 

0,4 

8,5 

± 

0,7 
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Таблица 4.5 

 

Вариабельность морфометрических характеристик  мидий с чёрной и коричневой окраской раковины 

(размерная группа 50 мм, n = 1200 ) 

Ферма/ 

  год 

CV± CV, % 

Коричневые Чѐрные 

L H D 

Тол-

щи-на 

 

H/L D/L L H D 

Тол- 

щи-на 

 

H/L D/L 

Внеш-ний 

рейд 

 

5,1 

± 

0,3 

7,1 

± 

0,4 

6,4 

± 

0,4 

16,3 

± 

0,6 

8,8 

± 

0,6 

6,5 

± 

0,4 

4,6 

± 

0,2 

6,7 

± 

0,4 

7,6 

± 

0,4 

18,1 

± 

0,8 

5,9 

± 

0,4 

6,2 

± 

0,4 

б.Мар-

тынова 

 

11,3 

± 

0,7 

11,8 

± 

0,7 

15,4 

± 

0,9 

19,3 

± 

0,7 

5,6 

± 

0,3 

11,5 

± 

0,7 

7,9 

± 

0,4 

9,7± 

0,5 

12,0 

± 

0,7 

22,3 

± 

0,9 

7,5 

± 

0,4 

9,1 

± 

0,5 

б.Ласпи  

7,0 

± 

0,4 

8,6 

± 

0,6 

16,0 

± 

0,8 

17,2 

± 

0,8 

8,6 

± 

0,6 

15,7 

± 

0,9 

5,9 

± 

0,4 

7,9 

± 

0,4 

13,3 

± 

0,7 

19,5 

± 

0,8 

6,2 

± 

0,4 

13,0 

± 

0,7 
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Проведенные исследования позволяют сделать следующие заключение: 

– мидии с чѐрной окраской створки, особенно длиной 30 мм, превосходят по 

индивидуальным темпам роста мидий с коричневой окраской створки этого 

же размера; 

– отмечена высокая индивидуальная вариабельность (СV=41–93 %) скорости 

роста мидий исследованных размерных групп, как с чѐрной, так и с 

коричневой окраской раковины; 

– толщина раковин мидии является наиболее изменчивым 

морфометрическим параметром, которая в первую очередь отражает 

изменение условий среды, что особенно выражено у мидий с длиной 

раковины 30 мм из б. Мартынова с чѐрной окраской, которые оказались 

особенно чувствительны по этому параметру. 

 

 

4.2. Содержание нуклеиновых кислот (ДНК и РНК) в гонадах 

 

Ранее нами было показано отсутствие статистически достоверных 

различий в содержании НК в гонадах мидий разных фенотипов, отобранных  

на ферме в районе внешнего рейда 159]. Мы продолжили изучение 

индивидуального содержания ДНК и РНК  и их соотношений в зависимости 

от пола и окраски раковин мидий на фермах, расположенных в районе 

внешнего рейда и б. Мартынова. Для исследований в летне-осенний период 

2007 г отбирали мидий  с длиной раковины  50 мм  (табл. 4.6). 

Коэффициент вариации веса гонад самцов и самок выше у особей с 

чѐрной окраской раковины. Сравнение содержания ДНК и РНК в гонадах 

мидий из б. Мартынова не выявило достоверных различий этих показателей 

между мидиями с коричневой и чѐрной окраской раковины. Следует 

уточнить, что сравнение содержания НК проводилось только для моллюсков 

с наиболее различающимися средними значениями (для уровня значимости  

Р = 0,05 и числа степеней свободы k = 178,  tф. – 1,6 < tst. – 1,97). Это 
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позволило не сравнивать моллюсков с менее различающимися значениями 

средних. 

 

Таблица 4.6 

Изменение концентрации НК (мкг
.
г

-1
 сухой массы), 

 веса гонад и индекса РНК/ДНК 

 в зависимости от пола и окраски раковины мидии 

 

 

При анализе вариабельности  содержания НК в гонадах мидий разных 

фенотипов отмечено, что большая изменчивость по фенотипу характерна для 

содержания ДНК у самцов обеих цветовых морф. Высокий коэффициент 

вариации содержания ДНК можно объяснить высокой  пролиферативной 

активностью клеток в тканях на 3 – 4-й стадиях зрелости гонад. У самцов по 

сравнению с самками коэффициент вариации был выше и в большинстве 

случаев достигал 45 % (табл. 4.6 4.7). Содержание ДНК, а, следовательно, и 

СV зависит от количества клеток в тканях 159], более высокий СV в гонадах 

самцов связан с большим количеством сперматозоидов по сравнению с 

Окра-

ска 

ракови-

ны 

n 
РНК ДНК 

 

РНК/ДНК 

 

W, г сух. 

 

♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ 

Кори-

чневая 

 

80 

 

4,3 ± 

1,3 

CV = 

29,5± 

3,8 

 

 

6,3 ± 

1,5 

CV =  

30,6± 

4,1 

 

0,44 ± 

0,21 

CV = 

32,5±

2,4 

0,59± 

0,31 

CV = 

42,1± 

3,6 

9,3 13,5 

0,16± 

0,08 

CV= 

48,0 

±6,5 

0,24 ± 

0,09 

CV = 

45,5± 

5,1 

Чѐрная 100 

 

4,7 ± 

1,6 

CV = 

26,6± 

3,3 

 

5,9 ± 

2,1 

CV = 

31,3 ± 

2,3 

0,41 ± 

0,20 

CV = 

35,3 ± 

3,0 

0,53± 

0,32 

CV = 

45,3±

4,8 

10,2 15,4 

0,23 ± 

0,09 

CV = 

69,4± 

9,1 

0,21 ± 

0,09 

CV = 

59,5± 

11,1 
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количеством яйцеклеток. Отсутствие достоверных отличий в  содержании 

НК в генеративной ткани  в зависимости от окраски раковины позволило 

проводить дальнейшие исследования без учѐта фенотипа моллюсков. 

 Отмечены высокие коэффициенты вариации, как по содержанию ДНК, 

так и РНК, что по-видимому, обусловлено различным уровнем подготовки к 

нересту каждого из моллюсков, когда уровень белкового синтеза становится 

зависимым от физиологического состояния организма [172]. 

Анализ данных по суммарному содержанию НК показал, что гонады 

моллюсков  характеризовались разным уровнем активности синтеза белка в 

зависимости от  готовности  к размножению. Содержание НК  в гонадах 

мидий возрастало при переходе с 3 к 4-й стадии зрелости гонад (табл. 4.7), 

что свидетельствовало об увеличении уровня белкового синтеза в 

генеративной ткани. Отмечены достоверные отличия по содержанию ДНК и 

РНК в гонадах самцов, по сравнению с самками, у мидий из разных мест 

обитания (для уровня значимости  Р = 0,05 и числа степеней свободы k = 138,  

tф.– 2,63  tst. – 1,98 – содержание РНК у мидий на 3-й стадии, б. Мартынова; 

при k = 98, tф.– 7,7  tst. – 1,98 – содержание ДНК у мидий на 3-й стадии 

внешнего рейда) (табл. 4.7). Приведѐнные в скобках достоверные отличия 

между самцами и самками относятся к мидиям, которые имели наименее 

отличные числовые показатели по содержанию НК в гонадах. Исключение 

составило содержание ДНК у мидий, проходящих 3-ю стадию развития 

гонад, из б. Мартынова, где не отмечено достоверных отличий между 

самцами и самками. Как известно, мидии обладают наружным 

оплодотворением 14], при этом спермии менее жизнеспособны, чем 

яйцеклетки, и самцы вынуждены продуцировать их большее количество и в 

более растянутые сроки, чтобы обеспечить их оптимальную концентрацию в 

среде. Этот факт, по-видимому, и объясняет  более высокие значения  НК в 

гонадах самцов.  
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Таблица 4.7 

Изменение концентрации НК (мкг
.
г

-1
 сухой массы), веса 

гонад и индекса РНК/ДНК в зависимости от стадий зрелости гонад 

мидий из разных районов 

 

 

Прирост мидий можно оценивать по уровню накопления белковых 

ресурсов, напрямую зависящих от биосинтетических процессов. Для оценки 

которых используют различные расчѐтные индексы, в том числе и 

соотношение РНК/ДНК [173]. Индекс РНК/ДНК «мгновенной» скорости 

Стадии 

зрелости 

гонад 

Пол n РНК СV% ДНК  СV % РНК/ДНК 
W, г 

сух. 
СV% 

внешний рейд, 2007 

З 

♀ 

100 

3,4± 

0,65 

18,4± 

2,2 

0,35± 

0,05 

22,5± 

2,6 
11,1 

0,33± 

0,04 

48,3± 

6,3 

♂ 
7,67± 

1,26 

28,6± 

4,5 

0,45± 

0,07 

23,2± 

3,3 
18,2 

 

0,38± 

0,05 

54,3± 

6,1 

4 

♀ 

110 

5,2± 

1,78 

30,3± 

4,1 

0,58± 

0,20 

 

28,7± 

3,8 

 

15,2 

 

0,45± 

0,07  

 

46,4± 

5,9 

♂ 
9,4± 

2,6 

40,1± 

5,1 

0,88± 

0,18 

 

50,8± 

8,1 

 

16,8 
0,41± 

0,06 

58,8± 

7,6 

б. Мартынова, 2007  

З 

♀ 

140 

1,41± 

0,45 

 

18,4± 

2,5 

0,27± 

0,09 

45,6± 

5,8 
5,9 

0,27± 

0,03 

67,6± 

11,1 

♂ 
2,43 

0,81 

27,6± 

2,3 

0,29± 

0,09 

53,1± 

12,3 
6,5 

0,25± 

0,03 

72,1± 

10,9 

4 

♀ 

110 

1,46± 

 0,51 

16,5± 

1,5 

0,24± 

0,09 

30,4± 

4,2 
6,8 

0,36± 

0,04 

36,0± 

6,3 

♂ 
3,1± 

0,72 

36,4± 

2,9 

0,76± 

0,21 

46,1± 

7,2 
8,9 

0,31± 

0,04 

52,5± 

7,0 
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роста,  как показатель стабильного белкового синтеза [11, 183, 207, 219], в 

гонадах самцов выше, по сравнению  с самками (табл. 4.7). При сравнении 

коллекторных моллюсков из исследуемых районов более высокие темпы 

белкового синтеза у мидий отмечены в районе внешнего рейда. Возможно, 

это связано с тем, что мы сравнивали фермы, отличающиеся по 

гидрохимическим и кормовым условиям, а также районы с различной 

антропогенной нагрузкой (см. Раздел 2). По литературным данным известно, 

что индекс РНК/ДНК, помимо анаболической активности, отражает 

кратковременные изменения в доступности пищи. Голод, как основной 

фактор, влияющий на рост и метаболизм, наряду с тепловым стрессом, может 

приводить к снижению активности ферментов и величины РНК/ДНК у 

двустворчатых моллюсков M. californias и N. ostrina [173, 205, 206]. 

Наши исследования показали, что индекс РНК/ДНК выше в районе 

внешнего рейда (табл. 4.7), по сравнению с бухтой Мартынова, что может 

свидетельствовать о более благоприятных пищевых условиях в этом районе. 

Известно, что моллюски  в условиях марихозяйства, обеспеченные 

полноценным кормом, растут значительно быстрее [93]. Это позволяет 

предположить, что акватория внешнего рейда более благоприятна для 

выращивания мидий.   

Анализ полученного материала показал: 

 – отсутствие достоверных отличий в содержании НК у мидий обоих полов, с 

различной окраской раковины; 

– высокую изменчивость массы гонад самцов и самок, особенно у мидий с 

чѐрной окраской створки; 

– содержание НК и индекс РНК/ДНК на 3 и 4-й стадиях развития гонад у 

самцов, характеризовались более высокой степенью изменчивости по 

сравнению с самками; 

–  наиболее вариабельный показатель – содержание  ДНК в гонадах мидий на 

3 и 4-й стадии зрелости (CV=59 %) 
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– высокий индекс РНК/ДНК в гонадах мидий в районе  внешнего рейда 

позволяет предположить, что эта акватория более благоприятна для 

выращивания моллюсков по сравнению с бухтой Мартынова. 

 

4.3. Диаметр яйцеклеток  

 

Размеры яйцеклеток мидий являются важной характеристикой их 

успешного эмбриогенеза и выживаемости [116. Чем больше размеры яиц, 

тем большее содержание в нѐм питательного вещества, что позволяет 

получать личинок с высокой выживаемостью [27.   

В 2009 – 2010 гг. в периоды массового нереста мидий (весенний и 

осенний) была изучена индивидуальная изменчивость диаметра яйцеклеток у 

каждой особи с коричневой и с чѐрной окраской раковины (табл. 4.8 – 4.11). 

Отметим, что осенний нерест моллюсков был растянут и сдвинут на зиму, 

т.к.  2009-й год отличался бедной кормовой базой [128]. В прибрежных водах 

Севастополя наблюдалось массовое развитие крупноклеточной диатомовой 

водоросли Proboscia alata, вызывающей «цветение» воды. В феврале еѐ 

биомасса достигала  9г∙м
-3
, в марте – 2 г∙м

-3
.  Создавая высокую численность и 

биомассу во всем слое вод в течение 7 мес. в году, она ухудшала условия 

питания для многих гидробионтов. Мидии, как культивируемые на ферме в 

Севастопольской бухте, так и обитающие на прибрежных скалах, 

испытывали недостаток корма, о чем свидетельствовало слабое наполнение 

их пищеварительного тракта и неполное развитие гонад [128]. 
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Таблица 4.8 

Индивидуальные размеры яйцеклеток M. galloprovincialis  

с коричневой окраской раковины, осенне-зимний сезон 2009 г. 

№ 

мидии 

Количество 

измерений, 

n 

Диаметр яйце-

клеток, мкм 

x  (xmax  – xmin) 

Стандартное 

отклонение, 

 

Ошибка 

среднего, 

m х 

CV, % 

1 40 
66,92 (63,50 – 

69,85) 
3,29 0,75 4,92 

2 50 
66,04 (63,50 – 

69,85) 
3,19 0,73 4,83 

3 40 
69,06 (63,5 – 

76,2) 
3,93 0,89 5,69 

4 55 
66,68 (57,15 – 

76,2) 
4,83 1,10 7,25 

5 40 
64,17 (63,5 – 

69,85) 
2,92 0,66 4,54 

6 50 
71,81 (63,50– 

82,55) 
5,89 1,33 8,21 

7 40 
65,72 (63,50 – 

69,85) 
3,11 0,71 4,73 

8 50 
66,26 (63,5 – 

69,85) 
3,22 0,73 4,86 

9 40 
65,09 (57,15 – 

76,2) 
3,86 0,88 5,93 

10 55 
66,54 (63,5 – 

69,85) 
3,77 0,86 5,66 

11 30 
62,71 (57,15 – 

63,50) 
2,15 0,49 3,42 

12 30 
64,05 (63,50 – 

63,50) 
1,73 0,39 2,70 

13 40 
65,62 (63,5 – 

69,85) 
3,06 0,70 4,66 

14 40 
68,64 (63,5 – 

69,85) 
2,56 0,58 3,72 

5 40 
67,47 (63,50 –

76,20) 
3,66 0,83 5,42 

16 45 
67,37 (63,50 – 

69,85) 
3,17 0,72 4,70 

17 40 
65,41 (63,50 – 

69,85) 
2,99 0,68 4,57 

18 30 
63,82 (63,50 – 

69,85) 
1,42 0,32 2,23 

19 50 
68,26 (63,50 – 

76,2) 
5,40 1,23 7,91 
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Таблица 4.9 

Индивидуальные размеры яйцеклеток M. galloprovincialis 

с чёрной окраской раковины, осенне-зимний сезон 2009 г. 

 

№ 

мидии 

Количеств

о 

измерений, 

n 

Диаметр 

яйцеклеток, мкм  

x  (xmax  – xmin)  

Стандартное 

отклонение, 

 

Ошибка 

среднего, 

m х 

CV, 

% 

1 45 60,78 (57,15 – 63,50) 3,26 0,68 5,37 

2 50 62,59 (57,15 – 69,85) 4,21 0,88 6,73 

3 50 61,81 (57,15 – 69,85) 4,47 0,93 7,23 

4 55 61,23 (57,15 – 63,5) 4,02 0,84 6,57 

5 40 63,96 (57,15 – 69,85) 3,91 0,82 6,11 

6 35 61,69 (57,15 – 63,50) 2,98 0,62 4,83 

7 40 61,16 (57,15 –69,85) 4,34 0,91 7,10 

8 35 65,37 (63,5 –69,85) 2,98 0,62 4,56 

9 40 66,04 (57,15 –69,85) 3,19 0,67 4,83 

10 55 63,26 (57,15 – 69,85) 2,83 0,59 4,47 

11 55 63,43 (63,50 – 69,85) 6,64 1,39 
10,4

7 

12 40 64,03 (57,15 –69,85) 2,59 0,54 4,05 

13 40 64,30 (63,5 – 69,85) 4,32 0,90 6,71 

14 40 67,09 (63,5 – 69,85) 3,22 0,67 4,80 

15 35 63,77 (57,15 – 69,85) 1,30 0,27 2,03 

16 45 63,78 (57,15 –76,20) 4,05 0,85 6,35 

17 40 66,15 (57,15 – 69,85) 4,56 0,95 6,89 

18 30 62,12 (57,15 – 63,50) 3,81 0,90 6,13 

19 40 62,87 (57,15 –69,85) 1,96 0,41 3,11 

20 40 61,91 (57,15 –69,85 ) 2,92 0,61 4,59 

21 45 64,59 (57,14 – 69,85) 3,38 0,65 5,45 

22 45 63,72 (57,15 – 69,85) 3,13 0,64 4,84 

23 40 61,26 (57,15 – 69,85) 3,05 0,74 4,65 
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Таблица 4.10 

 

Индивидуальные размеры яйцеклеток M. galloprovincialis 

с чёрной окраской раковины, весенний сезон 2010 г. 

 

№ 

мидии 

Количество 

измерений, 

n 

Диаметр 

яйцеклеток, мкм 

x  (xmax  – xmin) 

Стандартное 

отклонение, 

 

Ошибка 

среднего, 

m х 

CV, 

% 

1 45 
68,58 (57,15 – 

76,20 ) 
4,83 1,47 7,05 

2 40 
66,68 (57,15 – 

76,20) 
4,27 1,29 6,40 

3 45 
67,87 (57,15 – 

82,55) 
7,29 2,21 10,75 

4 40 
65,14 (57,15 – 

69,85) 
4,00 1,21 6,15 

5 50 73,13 (63,5 –82,55) 6,93 2,10 9,48 

6 55 
64,53 (57,15 – 

69,85) 
3,32 1,00 5,14 

7 50 
66,37 (63,50 – 

76,20) 
3,96 1,20 5,97 

8 50 
66,29 (63,50 – 

76,20 ) 
3,93 1,19 5,93 

9 50 
74,22 (63,50 – 

88,90) 
9,04 2,74 12,19 

10 55 
67,87 (63,50 – 

88,90) 
7,29 2,21 10,75 

11 55 
65,14 (57,15 – 

76,20) 
4,00 1,21 6,15 

 

У каждой особи отмечена низкая вариабельность индивидуального 

размера яйцеклеток. У мидий с коричневой окраской раковины, 

нерестящихся в осенне-зимний сезон, коэффициент вариации изменялся  от 

2,2 до 8,2 % и в среднем составил 5,0 %, у мидий с чѐрной окраской 

раковины – соответственно от 2,0 до 10,5 %, в среднем 5,6 %. 
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Таблица 4.11 

 

Индивидуальные размеры яйцеклеток M. galloprovincialis 

с коричневой окраской раковины, весенний сезон 2010 г.  

 

№ 

мидии 

Количество 

измерений, 

n 

x  (xmax  – xmin) 

диаметр 

яйцеклеток, мкм 

Стандартное 

отклонение, 

 

Ошибка 

среднего, 

m х 

CV, 

% 

1 50 
68,00 (63,50 – 

82,50) 
5,96 1,86 8,77 

2 55 
68,00 (57,15 – 

76,20) 
6,80 2,13 10,00 

3 50 
81,73(63,50 – 

95,25) 
8,32 2,60 10,18 

4 50 
92,63 (63,50 – 

88,90) 
7,98 2,49 8,61 

5 45 
67,39 (63,50 – 

76,20) 
4,24 1,32 6,29 

6 45 
71,28 (57,15 – 

76,20) 
5,37 1,68 7,53 

7 50 
67,39 (57,15 – 

76,20) 
5,36 1,68 7,95 

8 55 
68,00 (57,15 – 

76,20) 
6,80 2,13 10,00 

9 55 
81,73 (63,85 – 

95,25) 
8,32 2,60 10,18 

10 55 
92,63 (57,15 – 

88,90) 
7,98 2,50 8,61 

 

Коэффициент вариации размеров яйцеклеток мидий с коричневой 

окраской раковины, нерестящихся весной, изменялся в относительно более 

узких пределах – 6,29 – 10,18 %, в среднем 8,8 %, для мидий с чѐрной 

окраской раковины эти показатели составили соответственно 5,14 – 12,19 %, 

в среднем 7,8 %. Из полученных результатов следует, что вариабельность 

размеров яйцеклеток мидий, которые нерестились в весенний сезон, выше. 

Мы проанализировали размеры яйцеклеток у 42 мидий в осенне-

зимний сезон и у 21 особи в весенний сезон, предварительно выполненив 

проверку однородности дисперсий размеров яйцеклеток для сравниваемых 
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выборок. В каждый из изученных сезонов размеры яйцеклеток мидий с 

коричневой окраской раковины достоверно выше таковых моллюсков с 

чѐрной окраской раковины. Различия между средними значениями размеров 

яйцеклеток культивируемых мидий с коричневой и чѐрной окрасками 

раковины статистически достоверны: для уровня значимости Р = 0,05 и числа 

степеней свободы k = 39 – осенне-зимний, tф – 8,4  tst – 2,02; k = 19 – 

весенний сезон, tф – 3,1  tst – 2,09, уровня значимости  Р = 0,05 и числа 

степеней свободы k = 40 – осенне-зимний сезон,  tф – 2,69  tst – 2,02; k = 19 – 

весенний сезон, tф – 3,1  tst – 2,09. 

Для более подробного изучения характера индивидуальных различий 

размеров яйцеклеток проанализировано 29 моллюсков обеих цветовых морф 

методом однофакторного дисперсионного анализа. В соответствии со схемой 

расчѐтов однофакторного ДА, диаметр яйцеклеток у (зависимая переменная) 

равняется генеральному среднему , плюс эффект фактора А, плюс  – 

остаточный член, дающий представление об ошибке исследования: yim =  + 

i + im 

i – уровень фактора А (мидии); 

m – текущий номер  измеряемой яйцеклетки (или повторы от 1 до n); 

k – количество мидий; 

n – число повторов; 

N  = kn – общее количество измерений. 

Исходные данные  представлены в виде таблицы плана эксперимента 

однофакторного дисперсионного анализа (прил. А, табл. 1), в которой в 

столбцах обобщены уровни качественного фактора А (различные мидии с 

номерами от 1 до 29), в строках повторы измерений диаметра яйцеклеток для 

каждой мидии. 

Предварительная обработка данных: 

По каждому столбцу вычисляем средние: y’1, y’2, y’3, … y’k, (y) – 

размер яйцеклеток (см. приложение А). Формулируем гипотезу H0: Между 

столбцами нет различий, т.е. математические ожидания средних значений 
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всех результатов равны между собой (иными словами, размеры яиц у всех 

мидий одинаковы (индивидуальные различия мидий не влияют на размеры 

их яйцеклеток). Дальнейшие вычисления должны: 

1) подтвердить или опровергнуть эту гипотезу;  

2) Если гипотеза не верна, то определяем далее у каких мидий яйцеклетки 

достоверно крупнее, у каких мельче, а у каких они не различаются. 

1. Итоги: Ai сред= (Σ yim)/n  (Ai сред  это y’i) – (прил. А, табл. 1). 

2. Общий итог:   G = Σ Σ yim  (сумма результатов всех наблюдений)  G = 

35915,25 

3. Средний итог Gсредн= (Σ Σ yim )/kn  (к – количество мидий; n - число 

повторов) 

Gсредн = 35915,25/ (29*19) 

Вычислительная процедура для ДА: 

1. Подсчѐт общей суммы квадратов: 

SSобщ =ΣΣy
2

im – G
2
/N       G

2
/N – корректирующий или поправочный 

член, N=k*n 

Корректирующий член: G
2
/N= G

2
/ kn=35915,25

2
/(19*29)= 2341026 

SSобщ=  2349628 – 2341026= 8602,653 

2. Сумма квадратов итогов по столбцам: 

SSа = Σ((A
2

i)/n) – G
2
/N    

   SSа= 1486449/19 – 2341026 = 2820,86177 

3. Ошибка опыта: 

SSошиб = SSобщ – SSа 

SSошиб = 8602,653 - 2820,86177= 5781,791 

Результаты вычислений представлены в итоговой  таблице ДА (табл. 

4.10). 
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Таблица 4.12 

Сводная таблица однофакторного  

дисперсионного анализа 

 

Источник 

дисперсии 

 

Число 

степеней 

свободы 

 

 

Сумма 

квадратов 

 

 

Средний 

квадрат 

 

 

Критерий 

Фишера 

 

 

Фактор 

 А аi 

 

 

k -1=29-

1=28 

 

SSа = 

44533085/19 -

2341026 = 

2820,86 

 

MSa= SSа/(k-1) 

MSa = 2821/28= 

100,8 

 

Fэксп.= MSa/ 

MSошиб. 

Fэксп. = 

100,85/11,08= 

9,1 

 

Ошибка 

єim 

 

 

N-k= 551- 

29 =522 

 

SSошиб.= 

8602,65 -

2820,86 = 

5781,79 

 

MSошиб.= SSошиб/ 

/k(n-1) 

MSошиб.= 

5782/522=11,08 

 

Fэксп.>Fтабл. 

           9,1>1,9 

 

Итог 

 

kn – 1= 551 

– 1 = 550 

SSобщ.= 

2349628 – 

2341026= 

8602,65 

  

 

Из табл. 4.12 следует, что Fэксп>Fтабл, поэтому гипотеза H0 не 

подтвердилась (средний квадрат фактора А значимо отличается от среднего 

квадрата ошибки). Это позволяет определить все средние, которые 

отличаются друг от друга по ранговому критерию Дункана.  

1. Подсчитываем нормированные ошибки: 

Sн = √ (MSошиб/n) 

Sн = √10,87/19= 0,7563 

2. Обращаемся к табличным значениям (таблица Дункана) 

F = k*(n - 1) = 532 

k-1 = 28 значимых рангов  

3. Выписываем 28 чисел из нижней строки таблицы 

2,8   2,95   3,05   3,12  3,18   3,22   3,26   3,29   3,32   3,36   3,4   3,42   3,45   

3,47  3,53  3,53. 
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Умножаем эти значения рангов на нормированную ошибку Sн = 0,76 

получаем: 

2,2   2,3   2,4   2,4   2,4   2,5   2,5   2,5   2,5   2,6   2,6   2,6    2,6   2,6   2,7    

2,7 2,7     2,7. 

4. Наибольшее против наименьшего 

Делаем ранжирование средних размеров яйцеклеток по каждой мидии 

индивидуально и присваиваем каждой мидии порядковый номер от 1 до 29. 

Сравниваем самую крупную мидию № 29 с размером яйцеклеток 72,5 мкм с 

остальными.  

Мидия № 29 с размером яйцеклеток 72,5 мкм с №1, у которой размеры 

яйцеклеток самые мелкие (61,8 мкм): 72,5 – 61,8 = 10,7; 10,7  2,64 (яйца 

мидий различаются). Обнаруживается значимая разница между 

яйцеклетками мидии № 29 с яйцеклетками мидии № 1. 

Сравниваем размеры яйцеклеток мидии № 28 (68,51 мкм) с размерами 

яйцеклеток мидии №29 (72,5 мкм ); 72,5 – 68,51 = 4,01; 4,01  2,64   

Мидия № 28 с размером яйцеклеток (68,5) превышает размеры яйцеклеток 

моллюсков с №1 по № 20 (61,8–65,8 мкм); 

Мидия № 27 с размером яйцеклеток (68,5 мкм) превышает размеры 

яйцеклеток особей с №1 по № 20 (61,8–65,8 мкм) 

Мидия № 26 с размером яйцеклеток (67,51) превышает размеры яйцеклеток 

моллюсков с №1 по №16 (61,8–64,5 мкм) 

Мидия № 25 с размером яйцеклеток (67,51) превышает размеры яйцеклеток 

особей с №1 по №16 (61,8–64,5 мкм) 

Мидия № 24 с размером яйцеклеток (66,8) превышает размеры яйцеклеток 

мидий с №1 по №14 (61,8–64,17 мкм) 

Мидия № 23 с размером яйцеклеток (66,84) превышает размеры яйцеклеток 

мидий с №1 по №14 (61,8–64,17 мкм) 

Мидия № 22 с размером яйцеклеток (66,84) превышает размеры яйцеклеток 

мидий с №1 по №14 (61,8–64,17 мкм) 
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Мидия № 21 с размером яйцеклеток (66,5) превышает размеры яйцеклеток 

мидий с №1 по №12 (61,8–63,8 мкм) 

Мидия № 20 с размером яйцеклеток (65,8) превышает размеры яйцеклеток 

мидий с №1 по № 5 (61,8–63,2 мкм) 

Мидия № 19 с размером яйцеклеток (65,5) превышает размеры яйцеклеток 

мидий с №1 по № 3 (61,8–62,8 мкм) 

Мидия № 18 с размером яйцеклеток (65,5) превышает размеры яйцеклеток 

мидий с №1 по № 3 (61,8–62,8 мкм) 

Мидия № 17 с размером яйцеклеток (65,5) превышает размеры яйцеклеток 

мидий  №1 и № 2 (61,8–62,5 мкм) 

Мидия № 16 с размером яйцеклеток (64,5) превышает размеры яйцеклеток 

мидий с №1 (61,8 мкм) 

Мидии  №1 – № 14 не имеют значимых отличий по размерам яйцеклеток. На 

основании полученных результатов построена гистограмма индивидуальных 

различий диаметров яйцеклеток у 29 мидий. Моллюски, получившие 

одинаковые ранги, производят яйцеклетки одинакового размера (рис. 4.2).  

Анализ данных по схеме однофакторного ДА позволяет сделать 

следующие выводы: 

 Эффект фактора А статистически значим, то есть  диаметр яйцеклеток 

зависит от индивидуальных особенностей мидий. 

 У 51% исследованных мидий диаметр яйцеклеток превосходил 

соответствующие диаметры яйцеклеток остальных мидий. 

 Средний диаметр яйцеклеток мидии № 29 превосходил средние 

значения диаметров яйцеклеток остальных 28 мидий.  

 Различия средних размеров диаметров яйцеклеток у 49 % мидий 

статистически не достоверны. 

Изменчивость размеров яйцеклеток определяется, главным образом, 

влиянием факторов среды (температурой, наличием кормового 

фитопланктона) и наследуемыми признаками [116]. Размеры яйцеклеток 

культивируемых мидий зависят, в основном, от температуры, при которой 
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происходит созревание. Низкая температура обусловливает задержку 

вителлогенеза, определяющего конечные размеры яйцеклеток [116]. У 

мидий, культивируемых в бухте Ласпи, ранее уже отмечали достоверное 

различие в размерах их яйцеклеток в весенний и осенний сезоны 

размножения [116]. 

Нами получены достоверные различия в размерах яйцеклеток в 

зависимости от сезона  и окраски раковины. Мидии обеих цветовых морф, 

нерестящиеся весной, производили яйцеклетки с большими размерами, чем 

особи, нерестящиеся в осенне-зимний сезон (для уровня значимости  Р = 0,05 

и числа степеней свободы k =61, tф – 5,9  tst – 2,0. Разность между средними 

размерами яйцеклеток в весенний и осенне-зимний периоды достигала более 

7 мкм (соответственно 71,8 и 64,8 мкм).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.2 Ранжирование мидий методом дисперсионного анализа по размерам 

их яйцеклеток (N – значение ранга, численно равное количеству мидий, 

размеры которых меньше размеров яйцеклеток данной мидии) 

 

Для изучения степени влияния двух качественных факторов (окраска 

раковины и сезон года) на размеры яйцеклеток данные были 

проанализированы методом 2-факторного дисперсионного анализа. Следует 
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отметить, что оба фактора (окраска  раковины и сезон сбора материала) 

являются качественными, а не количественными.  

Исходные данные сведены в таблицу, представляющую собой квадрат 

2 х 2, то есть состоящий из четырѐх ячеек, полученных из сочетания двух 

уровней фактора А (фенотип мидии: чѐрный, коричневый) с двумя уровнями 

фактора В (сезон: весна, осень – зима); у1, у2…– размеры яйцеклеток. В 

каждой ячейке число повторов равнялось 10. Таким образом, общее число 

исходных данных равно 40 (табл. 4. 13).  

 

Таблица 4.13 

План эксперимента на основе двухфакторного 

 дисперсионного анализа 

В/А a1  

 

 

 

 

 

Σ668,27 

 

a2  

 

 

 

 

 

Σ627,87 

Bj B
'
j 

 

 

 

 

 

b1 

66,92 66,78  

 

 

 

 

1296,15 

 

 

 

 

 

 

6,48 

66,04 62,59 

69,06 61,81 

66,68 61,23 

64,17 63,95 

71,81 61,69 

65,72 61,16 

66,26 65,37 

65,09 66,04 

66,54 63,26 

 

 

 

b2 

68,01  

 

 

Σ758,81 

 

68,58  

 

 

Σ680,64 

 

 

 

 

1439,45 

 

 

 

7,20 

68,01 66,68 

81,73 67,87 

92,63 65,14 

67,39 73,13 

71,28 64,53 

67,39 66,37 

68,01 66,29 

81,73 74,22 

92,63 67,87 

ΣAi 1427,08  1308,51  G = 

2735,59 

 

 

Ai среднее 71,36  68,06    
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Вычислительная процедура подсчѐта сумм квадратов отклонений: 

Количество сезонов:  n = a*b=10*2=20 

Количество повторов: m=10 

Общее число наблюдений: N = 10*4=40 

G = ΣAi  = 2735,592 

G
2
/N – корректирующий или поправочный член, N=k*n 

Поправочный член: G
2
/N= G

2
/ kn=2735,59

2
/40= 187086,6 

Сумма квадратов итогов по столбцам: SSа = Σ((A
2

i)/n) – G
2
/N    

SSа = (3748760/20)- 187086,6 = 351,46 

Сумма квадратов итогов по строкам: SSb =  (1296,15
2 
+1439,45

2
 )/20 - 187086,6 

 = 513,39 

Сумма итогов: SSа  + SSb = 351,46 + 513,39 = 864,86 

Сумма квадратов наблюдений: ΣΣy
2

im= 189133,1 

Общий итог: SSобщ =ΣΣy
2

im – G
2
/N        

SSобщ = 189133,1- 187086,6 = 2046,51 

Сумма квадратов итогов по испытаниям: Ssиспытаний = ΣAi
2
/m- G

2
/N= (668,27

2 
+ 

758,81
2
 + 627,87

2
+ 680,64

2
)/10 – 187086,6=900,54 

Остаток: Ssостаток = SSобщ  - Ssиспытании = 2046,51- 900,54 = 1145,97 

Сумма квадратов взаимодействий: SаSb = Ssиспытаний – (SSа + SSb) 

SаSb = 900,54 – (351,46 + 513,39) = 35,67283 

Результаты обработки данных приведены в сводной таблице 

двухфакторного ДА (табл. 4.14). 

Нами показано, что для исследуемых факторов (табл. 4.14) 

экспериментальные значения критерия Фишера превышают табличные 

(критические) значения, поэтому различия средних для обеих факторов 

статистически достоверны. 
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Таблица 4.14 

Сводная таблица двухфакторного 

 дисперсионного анализа 

 

В данном случае сравнение средних значений по ранговому критерию 

Дункана не проводилось, так как из сводной таблицы двухфакторного 

эксперимента следует, что размеры яйцеклеток мидий, выметанных весной, 

достоверно превосходят размеры яйцеклеток, выметанных в осенне-зимний 

сезон. Размеры яйцеклеток мидий с коричневой окраской раковины 

превосходят таковые мидий с чѐрной окраской. Ранее было отмечено 

преимущество коричневой морфы в отношении интенсивности уровня 

белкового синтеза у самок на 5-й стадии зрелости гонад [172]. Установлено 

так же, что взаимодействие факторов «сезон» и «фенотип» отсутствует (tэксп. 

 tтабл. ) (рис. 4.3).  

Рис. 4.3 иллюстрирует вклад рассматриваемых факторов в 

индивидуальную изменчивость анализируемого признака. Значительная роль 

Источ-

ник 

диспер- 

сии 

Число 

степ. 

свободы 

Сумма 

квадратов 

SS 

Средний 

квадрат MS 
Fэксп. Fтабл. 

ai=0 

bi=0 

aibi=0 

A 

 

2-1=1 

 

351,46 

 

351,46/1=3

51,46 

 

351,46/57,

3=6,13 

 

F = 4,4 

f1 = 1 

f2=20 

 

Fэксп.> 

Fтабл. 

 

B 

 

2-1=1 

 

513,4 

 

513,4/1=51

3,4 

 

513,4/57,3

=8,96 

 

F = 4,4 

f1 = 1 

f2=20 

 

Fэксп. 

>Fтабл. 

 

AB 

 

1*1=1 

 

35,67 

 

35,67/1=35,

67 

 

 

35,67/57,3

=0,62 

 

 
ai bi=0 

 

Ошибка 

 

40-

20=20 
1145,97 

1145,97/20

=57,3 
   

Сумма 

 

40-1=39 

 

2046,51 

 

2046,51 
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(56 %) в вариабельности принадлежит факторам, не изучаемым нами в 

рамках данного эксперимента. Предположительно, в их число входит 

наследственность, которая, по данным А. В. Пирковой [116], занимает 30 – 

60 %. Следующим по значимости фактором (25 %), определяющим размеры 

яйцеклеток, является сезон (температура, кормовая обеспеченность и т. д.). 

Вклад окраски раковины в индивидуальную изменчивость также 

существенен – 17 %. Размеры яйцеклеток определяются, главным образом, 

факторами среды, среди которых особенно значима температура воды в 

период их созревания. Внутрисезонная вариабельность размеров яйцеклеток, 

обусловлена, предположительно, генотипическими особенностями особей.  

 

 

 

Рис. 4.3 Процентное соотношение качественных факторов, определяющих 

индивидуальную изменчивость диаметра яйцеклеток: А – фенотип, В – сезон, 

АВ – межфакторное взаимодействие  

 

В осенне-зимний сезон модальную группу (85 %) составляли мидии с 

размером яйцеклеток от 60 до 67 мкм, в весенний сезон – от 60 до 75 мкм  

17%

25%

2%

56%

А В АВ другие факторы
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(80 %) (рис. 4.4). Коэффициент асимметрии в осенне-зимний сезон (Аs) 

составлял 0,55. Весной наблюдался сдвиг  в сторону увеличения размеров 

яйцеклеток и Аs составлял 1,68. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.4 Общее распределение яйцеклеток по размерам (А – осень-зима; B – 

весна) 

 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие 

выводы: 

- весной мидии обеих цветовых морф производят более крупные 

яйцеклетки, чем в осенне-зимний сезон. 

-    у мидий, как с чѐрной, так и с коричневой окраской раковины 

отмечена низкая индивидуальная вариабельность размеров яйцеклеток  

-   для селекционной работы целесообразно использовать мидии с 

коричневой окраской раковины, продуцирующие яйцеклетки более 

крупного размера, позволяющие получать личинок с высокой 

выживаемостью. 
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4.4. Концентрация некоторых тяжѐлых металлов в раковине, мягких 

тканях и гонадах  

 

Одним из основных компонентов техногенного загрязнения вод 

Чѐрного моря, в том числе и севастопольских бухт, являются тяжелые 

металлы. Среди них ртуть, свинец, кадмий, медь и цинк – наиболее токсичны 

для гидробионтов [88. Основное внимание в нашей работе уделено 

изучению содержания меди в организме культивируемых мидий, поскольку, 

в отличие от других перечисленных тяжѐлых металлов, она способна 

переходить от окисленного в восстановленное состояние, изменяя свою 

валентность, благодаря чему может включаться во многие биохимические 

процессы клетки [112, 126, 178, 202, 218. Учитывая, что мидии являются 

фильтраторами и, следовательно, в процессе жизнедеятельности могут 

накапливать в своѐм организме различные тяжѐлые металлы, в том числе и 

медь, было интересно исследовать еѐ содержание в створке, мягких тканях и 

генеративной ткани. Выбор перечисленных тканей связан с тем, что каждая 

из них характеризуется различными депонирующими возможностями. 

Форма и элементный состав раковин моллюсков обладают 

максимальной консервативностью по сравнению с мягкими тканями [36, 37, 

38, 39]. Микроэлементы и некоторые вещества, входящие в состав раковины, 

надолго сохраняются и являются носителями информации об изменениях 

окружающей среды. Поэтому раковина моллюсков используется при 

мониторинге морской среды, в стратиграфии и палеоэкологии [43]. Данные 

исследований раковин моллюсков могут быть полезны также при решении 

вопросов эволюции биосферы [62]. 

Благодаря высокому уровню обменных процессов и незамкнутой 

кровеносной системе, которая позволяет гемолимфе омывать все органы 

моллюска, мягкие ткани способны не только накапливать, но и быстро 

выводить микроэлементы. Изучение содержания Сu в мягких тканях 
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помогает оценить физиологическую активность отдельных особей в 

популяции коллекторных мидий. 

Индивидуальная вариабельность содержания токсичных металлов (Сu, 

Zn, Cd, Pb) в генеративной ткани – необходимый этап в исследовании 

генотоксичности этих микроэлементов. Известно, что ионы Сu могут 

блокировать фосфатные и аминные группы в молекуле ДНК, изменять еѐ 

структуру и быть потенциальным мутагеном [178]. Кроме того, медь входит 

в состав клеточного фермента цитохром-с-оксидаза и способна влиять на 

скорость синтеза ДНК и РНК, которые происходят по редокс-механизму 

185. 

 

4. 4. 1. Содержание Cu в раковинах. Раковина моллюска 

составляет значительную часть его массы и выполняет ряд функций – 

каркасную, защитную, биохимическую [10]. Известно, что еѐ масса может 

достигать 45 % общей массы моллюска, незначительно изменяясь с 

возрастом [6, 7, 23]. По нашим расчѐтам, доля массы раковины в общей массе 

у коллекторных мидий размером 30 мм может достигать 39 %, а у особей 

длиной 50 мм – 37 %. Неорганическую часть створки (остракум) формируют 

карбонатные соединения Ca, Sr, Si, Fe, Al, Сu  [40]. Основной компонент 

створки – CaCO3 обычно представлен кальцитом или арагонитом, которые в 

большинстве случаев формируют отдельные слои. В органическую часть 

створки (периостракум) входят соединения белковой природы, углеводы 

[110], а также вещества, определяющие окраску раковины [40].  

Наши исследования мидий товарного размера из бухты Мартынова в 

2007 и 2008 гг. выявили различия в содержании органического вещества (ОВ) 

и зольности раковин у моллюсков с различной окраской раковины. Кроме того, 

отмечена тенденция к повышению содержания ОВ у самцов и самок с чѐрной 

окраской раковины (табл. 4.15).  
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Таблица 4.15 

Содержание органических и неорганических компонентов в раковинах 

самцов и самок коллекторных мидий 

 

 

Депонирование Сu в раковине происходит в процессе еѐ роста и 

развития. Этот металл прочно связывается и накапливается в виде 

органических и неорганических компонентов в створках моллюсков обоих 

полов. Нами изучено содержания меди у мидий с длиной раковины 30 мм, 

которые характеризуются более интенсивным темпом роста, и у моллюсков 

товарного размера (50 мм) (рис. 4.5). 

Индивидуальное содержание Сu в раковинах самок и самцов мелких 

мидий было различным и изменялось в диапазоне соответственно от 4 до 8 и 

от 4 до 12 мкг*г
-1

 золы,. У мидий товарного размера оно сохранялось в 

диапазоне 4−9 мкг*г
-1

  золы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Окраска раковины ОВ, % Зольность, % 

Самки 

Коричневая 5,40 ± 0,05 94,60 ± 0,90 

Чѐрная 6,30 ± 0,05 90,30 ± 0,80 

Самцы 

Коричневая 6,00 ± 0,06 94,00 ± 0,85 

Чѐрная 6,50 ± 0,06 93,50 ± 0,90 
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Рис. 4.5 Концентрация Сu в раковинах коллекторных мидий (А – 30 мм, 

самки, В – 30 мм, самцы, С – 50 мм, самки, D – 50 мм, самцы) 
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Рассчитанные коэффициенты вариации показывают, что содержание 

Сu в раковинах моллюсков товарного размера менее вариабельно, чем у 

мелких особей (табл. 4.14). 

 

Таблица 4.14 

Вариабельность содержания Сu в раковинах M. galloprovincialis  

в зависимости от размера, пола и окраски раковины 

 (бухта Мартынова 2007 – 2008 гг.) 

Cu, мкг
.
г

-1
 золы, CV± CV, % 

Окраска 
раковины 

Длина раковины 30 мм Длина раковины 50 мм 
♂ ♀ ♂ ♀ 

 
Коричневая 

 
6,8  

(5,3 – 9,8) 
СV= 23,0±3,4 

 
6,3 

 (4,6 – 9,6) 
СV= 35,1±5,8 

 
5,5  

(4,2 – 7,5 ) 
СV= 21,8±3,3 

 
5,1  

(3,6 – 6,4) 
СV= 

18,8±2,6 
 

Чѐрная 
 

6,7 
 (4,8 – 12,6) 

СV= 38,6±6,3 

 
6,4 

 (5,0 – 8,2) 
СV= 23,4±3,6 

 
6,2 

 (3,8 – 8,0) 
СV= 18,6±2,8 

 
5,7 

 (4,4 – 7,6) 
СV= 

19,7±2,9 

 

По-видимому, с возрастом накопление меди в раковине первоначально 

замедляется, а затем стабилизируется, т. е. по мере увеличения размеров 

раковины этот элемент из нее практически не выводится. Полученные 

коэффициенты вариации позволяют считать раковину моллюсков 

консервативным органом по отношению к депонированной Cu. К 

настоящему времени достоверно неизвестно 216,  где в большем количестве 

депонируется Cu − в остракуме или периостракуме. Выявленную корреляцию 

между содержанием меди, неорганической и органической составляющими 

раковины иллюстрирует рис. 4.6.  
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Рис. 4.6 Взаимосвязь индивидуального содержания Cu с органической и 

неорганической компонентами створок (А, В – длина раковины 30 мм; С, D – 

длина раковины 50 мм)  

А

y = 0.002x + 0.0402

R
2
 = 0.018

0

0.1

0.2

0.3

0 5 10 15

Органическое вещество, г

C
u

, 
м

к
г*

г-1

В

y = 5.79x + 0.651

R2 = 0.669

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3

Неорганическое вещество, г
C

u
, 
м

к
г*

г-1

D

y = 5.659x + 0.229

R
2
 = 0.552

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 1 2 3

Неорганическое вещество, г

C
u

, 
м

к
г*

г-1

С

y = 0.005x + 0.042

R
2
 = 0.080

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 5 10 15

Органическое вещество, г

C
u

, 
м

к
г*

г-1



 

 

93 

Полученные результаты позволяют отметить, что большая часть 

депонированной меди связана с неорганической компонентой створок 

моллюсков обеих размерных групп. Коэффициент детерминации составляет 

0,65 − 0,67, что показывает заметную взаимосвязь этих параметров. 

Образование CuCO3 может происходить одновременно с образованием Ca CO3 

или в результате вытеснения ионов Ca из молекулы кальцита, т. к. известно, 

что CuCO3 более устойчив и менее растворим: ПРCuCO3(2,5*10
-

10
)<ПРCaCO3(3,8*10

-9
), где ПР – произведение растворимости [33]. 

В работах В. А. Дехты [38, 41, 42] отмечено влияние тяжѐлых металлов 

на морфометрические показатели мидий естественных поселений. Более 

высокие концентрации тяжѐлых металлов в створках мидий обнаруживались 

в районах с их повышенным содержанием в воде. Это повлекло за собой 

аномалии роста моллюсков. Обнаружена также связь между формой 

раковины и уровнем развитости техногенных структур берега (порты, 

предприятия, транспорт  и т. д.) [38, 42]. В частности, индекс выпуклости 

створок и его дисперсия увеличивались в акваториях причалов и портов, 

достигая максимума в крупных портах. Была получена корреляция между 

содержанием тяжѐлых металлов в створке и выпуклостью. Изменчивость 

формы раковин мидии связана с накоплением комплекса элементов, в 

значительной мере представляющих техногенный фон [38, 41, 42]. При 

исследовании коллекторных моллюсков (б. Мартынова) нами показано, что к 

техногенному загрязнению морской среды более чувствительны мидии с 

длиной раковины 30 мм обеих цветовых морф. У таких моллюсков выявлено 

замедление линейного роста (увеличение индекса Н/L до 0,62 – 0,68), 

изменение ширины и толщины раковины при накоплении в ней Cu [162]. По 

нашим данным получена тесная корреляция между содержанием Cu и 

толщиной створки (r = 0,57–0,83 при p < 0,001) (рис. 4.7). Более тесная 

корреляция отмечена для мидий с коричневой окраской раковины, что 

подтверждает данные [17, 20] о том, что моллюски данного морфа более 

чувствительны к загрязнению. К тому же, при равном содержании Cu в 
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раковинах мидий створки с чѐрной окраской раковины толще, чем с 

коричневой окраской (рис. 4.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.7 Концентрация Cu в раковинах мидий с различной толщиной  

(окраска раковин: А – чѐрные; В – коричневые) 
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сказаться на массе мягких тканей выращиваемых мидий, а следовательно, и 

на экономических показателях ферм. 

 

4. 4. 2. Содержание Cu в мягких тканях. Содержание Cu в мягких 

тканях мидий характеризуется высокой вариабельностью, зависит от 

различных факторов окружающей среды и физиологического состояния 

моллюска, что отмечено многими авторами [77, 126, 180, 204, 211, 222, 224]. 

В 2007 г. с целью оценки индивидуальной изменчивости содержания Cu в 

мягких тканях моллюсков двух размерных групп нами исследованы мидии, 

отобранные на ферме внешнего рейда Севастополя (табл. 4. 15).  

Моллюски более интенсивно накапливали Cu в летний период, после 

весеннего нереста, в процессе последующего соматического роста.  

Отмеченная закономерность, по-видимому, связана с гидролого-

гидрохимическими особенностями акватории расположения фермы. В 

летний период года на взморье г. Севастополя часто отмечаются сгонные 

явления, после чего наблюдаются «вспышки» развития фитопланктона 

(особенно мелкоклеточных диатомовых и кокколитофорид – доступного 

корма для моллюсков), который является аккумулятором соединений меди и 

других тяжѐлых металлов, благодаря высокой площади поверхности 

организмов [132]. Сгонные явления способствуют переходу меди из донных 

отложений в водную толщу [102, 150], а при  разложении высокой биомассы 

фитопланктона в воду выделяются растворѐнные ионы меди. В летний сезон 

антропогенная нагрузка на акватории г. Севастополя возрастает, это касается 

и токсичных металлов. Возможно, что и этот фактор внѐс определѐнную роль 

в значительное содержание меди в тканях мидий. В осенний период 

происходило уменьшение содержания меди в мягких тканях, что связано с 

осенним пиком нереста у М. galloprovincialis. Медь, благодаря высокой 

химической активности, прочно связывается с белками половых клеток и 

выходит в процессе нереста наружу, что приводит к еѐ общему  уменьшению 

в теле моллюска [76, 105, 178]. 
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Противоположная картина по содержанию тяжѐлых металлов в мягких 

тканях моллюсков в зависимости от сезона года получена для Mytilus edulis 

[189]. Авторы отмечают минимальное содержание меди в мягких тканях 

летом и возрастание еѐ содержания к зиме. Такие различия в 

концентрировании меди моллюсками рода Mytilus связаны, по-видимому, с 

различиями в сезонности размножения изучаемых объектов. Известно, что 

Mytilus edulis нерестится летом и основной пик нереста приходится на начало 

июля [35], когда  авторы и отмечали минимальное содержание 

микроэлемента в теле моллюска.  У черноморской М. galloprovincialis 

выделяют два пика размножения – весенний и осенний, иногда также 

отмечают наличие зимнего периода размножения. Таким образом, снижение 

концентрации меди мы наблюдали в течение осеннего нереста. 

При сравнении содержания Cu в мягких тканях молоди и взрослых 

особей отмечена более высокая способность мелких моллюсков накапливать 

Cu, что уже обсуждалось нами ранее [160]. У мидий с размером раковин 

30 мм энергетические процессы и фильтрационная активность протекают 

быстрее, чем у более крупных 50 мм особей [15]. По 

данным С. А. Горомосовой [31], наибольшее увеличение   количества белка 

(«сырого протеина») наблюдалось у годовиков (мелких) мидий – 350 

мг* год 
-1

. Всѐ это, по-видимому, и объясняет более высокое содержание 

меди в их мягких тканях. У самок обеих размерных групп прослеживается 

тенденция более высокого содержания Cu, как в летний, так и осенний 

периоды года.  

Концентрация Cu в мягких тканях изменяется в зависимости от стадии 

гаметогенеза моллюсков и значительно увеличивается на 3 и 4-й стадиях 

зрелости гонад. На 5-й, нерестовой, стадии наблюдается тенденция 

небольшого увеличения или сохранения содержания Cu на одном уровне у 

самок и его  незначительного уменьшения у самцов. 
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Таблица 4.15 

Концентрация Сu в мягких тканях   М. galloprovincialis  

в зависимости от пола и стадии зрелости гонад  

в разные сезона года  

 

Стадии 

гаметогенеза 

Сu, мкг*г
-1

 сухой ткани  

30 мм (n = 180) 50 мм (n = 170 ) 

♂ ♀ ♂ ♀ 

Лето 

 

2 

95,6 ± 18,5 

(45,6–110, 3) 

101,4 ± 34,4 

(16,7–120,6) 

 79,2 ± 24,3 

(35,9–94,4) 

 81,5 ± 29,3 

(12,8–93,6) 

 

3 

135,6 ± 36,2 

(49,4–176,3) 

150,3 ± 38,5 

(29,3–160,9) 

 88,1 ± 22,4 

(24,3–90,9) 

 89,1 ± 39,5 

(15,65–93,2) 

 

4 

120,9 ± 34,8 

(60,3 – 174,3) 

155,7 ± 45,4 

(25,5–185,3) 

 90,7 ± 28,6 

(47,4–130,3) 

93,7 ± 31,1 

(15,58–99,9) 

 

5 

131,2 ± 35,2 

(60,1–186,7) 

156,4 ± 48,1  

(29,4–189,1) 

94,4 ± 32,3 

(27,8–112,1) 

95,6 ± 38,4 

(19,6–122,5) 

Осень 

 

2 

41,6 ± 16,2 

(35,2–80,4) 

44,9 ± 18,2 

(28,3–98,4) 

 20,4 ± 5,1 

(10,2–25,5) 

 21,8 ± 9,6 

(2,9–49,0) 

 

3 

56,3 ± 17,4 

(36,4–81,3) 

60,21 ± 21,3 

(28,4–97,6) 

 23,8 ± 5,9 

(7,8–27,9) 

 23,6 ± 8,6 

(4,7 – 48,5) 

 

4 

52,4 ± 17,2 

(38,5–89,2) 

62,7 ± 18,7 

(27,3–99,4) 

23,1 ± 7,2 

(11,2–39,8) 

24,9 ± 9,9 

(8,8–39,5) 

 

5 

60,3 ± 17,6 

(37,3–88,9) 

63,8 ± 19,1 

(29,4–98,3) 

28,9 ± 8,6 

(7,6–39,1) 

 25,1 ± 11,3 

(8,7–51,5) 

 

Стабильное увеличение содержания меди у самок при переходе от 2 к 

4-й стадии репродуктивного цикла связано с ростом ооцитов в гонадах, в 

которых при этом возрастает содержание липидов, низкомолекулярных 

белков и углеводов, с которыми медь образует прочные связи 105. 
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Стабилизация содержания меди в мягких тканях мидий или еѐ уменьшение к 

5-й нерестовой стадии связаны с выведением тяжѐлых металлов, в частности, 

меди, наружу вместе с половыми продуктами 76. Как было указано ранее, 

ионы меди образуют с белковым структурами прочные ковалентные связи. 

Поэтому различия в содержании этого микроэлемента в гонадах мидий на 

разных стадиях зрелости может быть связано с аналогичными 

количественными изменениями белка в процессе созревания гонад М. 

galloprovincialis 71. Содержание белка находится в прямой зависимости от 

физиологического состояния моллюска: в периоды активного гаметогенеза, 

когда мантия наполнена половыми продуктами, количество суммарного 

белка в теле достигает максимальных значений (до 21 %), а в периоды покоя, 

когда мантийные доли свободны от половых клеток, содержание этого 

компонента минимально (5,4 – 10 % на сырую массу). Содержание белка в 

теле моллюска возрастает при созревании гонад. По литературным данным 

71 содержание белка в мягких тканях М. galloprovincialis максимально в 

преднерестовый период – от 52,0 до 68,7 % сухой массы тела моллюска. 

Для оценки индивидуальной изменчивости содержания Cu в мягких 

тканях мидий различного размера, пола и фена мы рассчитали  

коэффициенты СV ( табл. 4.18).  

Как видно, коэффициенты вариации содержания Cu у самцов и самок 

мидий изучаемых размерных групп высокие, но более вариабельны в мягких 

тканях самок, что объясняется большим количеством питательных веществ в 

яйцеклетках и большей, по сравнению со сперматозоидами зависимостью их 

от стадии зрелости гонад (табл. 4.15). Значения СV содержания меди не 

показали зависимости от окраски раковины в обеих размерных группах. 
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Таблица 4.18 

Индивидуальная вариабельность содержания Cu  

в мягких тканях мидий разного размера, пола и окраски раковины 

Cu, мкг*г
-1

 сух массы ткани, CV± CV, %  

Окраска 

раковины 

30 мм 50 мм 

♂ ♀ ♂ ♀ 

 

Коричневая 

 70,8 ± 19,1 

 

СV=23,9±10,4 

76,1 ± 26,4 

  

СV=52,9±19,1 

51,0 ± 10,2 

 

СV=36,7±12,0 

55,2 ± 13,1 

 

СV=58,5±21,7 

 

Чѐрная 

81,9 ±20,6 

 

СV=25,5± 7,8 

86,1 ± 29,8 

  

СV=52,3±18,7 

56,1 ± 9,9 

 

СV=35,5±15,2 

63,3 ± 13,5 

 

СV=54,9±19,7 

 

 

Известно [126], что содержание тяжѐлых металлов в гидробионтах 

зависит не только от экологических, но и от внутренних факторов организма, 

основной из которых – генетический контроль, Влияние этого фактора 

проявляется на уровне всех тканей организма. Однако генотоксичность 

тяжѐлых металлов в большей степени может проявляться при их содержании 

в генеративной ткани и в половых продуктах, поскольку масса гонад 

наращивается в результате «чистой генеративной продукции», куда могут 

попасть лишь атомы элементов, которые вовлекаются в синтез 

физиологически и генетически значимых соединений.  

 

4. 4. 3. Содержание тяжелых металлов в гонадах . Увеличение 

массы мягких тканей в процессе гаметогенеза происходит в основном, за счет 

развития гонад. Однако у самцов и самок  50 мм размера генеративная ткань 

формируется неравномерно,  с различной индивидуальной интенсивностью 

(рис. 4.8). 

В весенне-летний период у мидий, отобранных с фермы на внешнем 

рейде, доля массы гонад в мягких тканях, как у самцов, так и у самок на 3-й 

стадии гаметогенеза составляла 8,0 – 8,5 % , столь же равномерно 
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происходило увеличение этого показателя от 3 к 4-й стадии зрелости гонад 

(рис. 4.8). 

 

Рис. 4.8 Динамика доли массы гонад в мягких тканях мидий по стадиям 

гаметогенеза, 2004 г. (А – самки; В – самцы) 

 

К нерестовой стадии доля массы гонад у самок возрастает в большей 

степени, чем у  самцов, что может быть связано с массой и размером 

яйцеклеток [116].  

При определении в гонадах мидий тяжѐлых металлов Сu, Cd, Zn, Pb 

выявлена зависимость их содержания от стадии зрелости гонад и пола (табл. 

4.19).  

Содержание изучаемых металлов в гонадах мидий было различным. 

Медь и цинк содержатся в большем количестве, что объясняется 

биологической значимостью этих микроэлементов для гидробионтов. Цинк  

необходим для репродуктивной функции мидий, а также является 

катализатором многих ферментативных процессов [3, 107, 195. Медь также 

важный микроэлемент для моллюсков, который, связываясь с азотом, 
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кислородом и серой, входит в состав протеинов, обладает способностью 

стабилизировать серосодержащие радикалы [126].   

 

Таблица 4.19 

Концентрация тяжёлых металлов в гонадах (мкг*г
-1

 массы сухой ткани) 

мидий различного пола, находящихся на разной стадии зрелости гонад 

 

Кадмий и свинец в меньшей степени принимают участие в 

жизнедеятельности гидробионтов. Концентрация  кадмия, который 

необходим для нормального углеводного обмена, влияет на синтез 

некоторых ферментов и гормонов [104, была незначительной. Роль свинца 

для двустворчатых неизвестна, однако его концентрация  возрастает при 

переходе мидий от 3 к 4-й стадии зрелости гонад, что в большей степени 

выражено у самцов.   

Содержание изучаемых металлов в гонадах мидий было вариабельно 

(табл. 4.20). 

Большая изменчивость концентрации тяжѐлых металлов в гонадах 

мидий связана, по-видимому, с тем, что у моллюсков существует особый 

механизм связывания ионов тяжелых металлов, обеспечивающий высокую 

пластичность и позволяющий им выживать в условиях, как природных 

геохимических аномалий, так и сильного антропогенного загрязнения вод 

этими токсикантами 120, 163, 164, 224]. Такой механизм обусловлен тем, 

Тяжѐлые 

металлы 

x ± Δ x  

3 стадия 4 стадия 

♀ ♂ ♀ ♂ 

Zn 88,38 ± 13,2 90,0 ± 21,9 40,7 ± 6,9 20,4 ± 3,1 

Cu 26,5 ± 17,1 38,4 ± 14,2 21,2 ± 6,3 20,7 ± 4,3 

Pb 8,9 ± 2,1 8,8 ± 1,5 10,5 ± 6,7 16,4 ± 2,5 

Cd 1,9 ± 1,1 1,9 ± 0,4 0,5 ± 0,1 0,4 ± 0,03 
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что в цитоплазме клеток возрастает количество водорастворимых 

низкомолекулярных белков-металлотионеинов, обладающих высоким 

сродством к ионам металлов. Металлотионеины синтезируются  в организме 

в ответ на поступление ионов кадмия, цинка, меди и ртути 150, 151.  

 

Таблица 4.20 

Вариабельность содержания тяжёлых металлов (мкг*г
-1

) в гонадах 

мидий различного пола, находящихся на разной стадии зрелости гонад 

 

 

Более высокие значения коэффициента вариабельности содержания 

тяжелых металлов отмечены у самок на 3 – 4-й стадиях зрелости гонад (табл. 

4.18).  Среди изученных нами тяжѐлых металлов в гонадах мидий более 

вариабельно содержание меди. Изменчивость в накоплении этого 

микроэлемента объясняется функциональными особенностями строения 

гонады, когда в ней при переходе  с 3 к 4-й стадии развития  начинается 

интенсивный  рост белковых структур, с которыми связывается медь 107. 

Одним из основных свойств меди, отличающих еѐ от других металлов, 

является сильная и неспецифичная ассоциация почти со всеми лигандами. 

Кроме того, на этом этапе в ацинусах гонад двустворчатых моллюсков 

обнаруживаются питательные клетки, имеющие, в основном, белковую 

природу, с которыми медь образует более прочные связи 178.  

 

Тяжѐлые 

металлы 

CV± CV, %   

3 стадия 4 стадия 

♀ ♂ ♀ ♂ 

Cu 73,6 ± 37,2 

 

42,3 ± 17,4 33,6 ± 13,1 26,7 ± 4,8 

Pb 25,8 ± 9,8 

 

19,3 ± 5,2 72,3 ± 36,6 19,7 ± 10,7 

Cd 66,2 ± 32,0 

 

21,6 ± 7,9 30,7 ± 11,8 13,6 ± 7,2 

Zn 17,0 ± 6,2 

 

27,7 ± 10,5 19,2 ± 7,0 19,3 ± 7,0 
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Коэффициент вариации содержания Zn в культивируемых в Чѐрном 

море мидиях выражен слабее, по сравнению с другими металлами, и 

характеризовался стабильностью.  Zn, как и Cu, относится к биофильным 

элементам 85. Однако, в отличие от меди, цинк  в большей степени влияет 

на рост, развитие, гормональный метаболизм, стабилизацию рибосом и 

мембран клеток, воспроизводство и обменные процессы, и организм более 

строго регулирует его содержание [3, 107, 195, 224]. Так, при исследовании 

североморских мидий отмечено, что даже после вымета гамет значительного 

изменения концентрации цинка в мягких тканях мидий не происходило 163.  

Результаты исследований индивидуального содержания тяжѐлых 

металлов в гонадах мидий на разных стадиях зрелости гонад, иллюстрирует 

рис. 4.9. Прежде всего, обращает на себя внимание высокое содержание 

цинка в гонадах, а также отрицательная зависимость между его содержанием 

и массой гонад (r= - 0, 51,  P<0,05) (рис. 4.9, D). Отрицательную зависимость 

можно объяснить тем, что у мидий с меньшим весом гонад (моллюски более 

мелкого размера (активно растущие) или мидии, проходящие 1, 2 стадии 

зрелости гонад)) потребность в Zn возрастает в связи с его активной ролью в 

репродуктивных и ростовых процессах. Уровень содержания меди в 

генеративной ткани самцов и самок также различался. У самок, в отличие от 

самцов, с увеличением массы гонад при переходе от 3 к 4-й стадии 

гаметогенеза содержание меди изменялось незначительно (рис. 4.9, С). При 

расчете доли  Cu в гонадах самцов и самок от общего содержания в мягких 

тканях выявлено, что у самок она изменялась от 1,5 до 2,1 %, у самцов – от 

2,4  до 2,8 % . 

 

 

 

 

 

 



 

 

104 

 

Рис. 4.9 Концентрации кадмия (А), свинца (В), меди (С) и цинка (D) в 

гонадах самок и самцов мидий на 3 и 4-й стадиях зрелости гонад (лето, 2004)  
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Содержание Zn, Cu, Cd в гонадах было максимальным на 3-й стадии и 

снижалось в несколько раз при переходе к 4-й стадии. Полученные 

результаты можно объяснить ограниченным поступлением металлов в 

генеративную ткань (генетическим контролем) на фоне значительного 

прироста массы гонад, особенно у самок  на 4-й преднерестовой стадии (см. 

рис. 4.8). В отличие от перечисленных металлов, концентрация Pb 

постепенно увеличивалась с ростом массы генеративной ткани мидий в 

процессе репродуктивного цикла, причѐм с более выраженной 

индивидуальной вариабельностью у самок (рис. 4.9, В). Возможно, это 

связано с особенностями механизмов депонирования свинца на 

преднерестовой стадии зрелости гонад. Концентрационная способность 

культивируемой мидии в гонадах уменьшалась от цинка к кадмию: Zn  Cu 

 Pb Cd. 

Одновременное накопление Zn, Pb, Cd в гонадах сопровождает четкая 

положительная корреляция между содержанием Zn и Cd (r =0,73, P<0,01) и 

отрицательная – между содержанием Zn и Pb (r =-0,60, P<0,01) (рис. 4.10). 

По-видимому, присутствие Zn не лимитирует накопления в гонадах Cd, 

но ограничивает накопление Pb, что отмечалось авторами [197 при изучении 

этих прцессов у обыкновенной мидии Mytilus edulis. Результаты наших 

исследований взаимосвязи содержания Zn, Cd и Pb с содержанием Cu в 

гонадах моллюсков приведены на рис. 4.11.  

Для гонад самцов выявлена значимая отрицательная корреляция между 

содержанием Cu и Zn, которые являются конкурентами при взаимодействии 

с органическими азотсодержащими соединениями, и положительная между 

содержанием Cu − Pb и Cu − Cd. Возможно, Pb и Cd способны оказывать 

синергическое влияние на накопление Cu в гонадах моллюсков обоих полов. 
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Рис. 4. 10 Взаимосвязь содержания Zn и Pb (А), Zn и Cd (В) в гонадах мидий 
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Рис. 4.11 Соотношение содержания Сu и некоторых тяжѐлых металлов в 

гонадах мидий разного пола (А – самцы, В – самки на 3-й стадии зрелости 

гонад, С – самцы на 4-й стадии зрелости) 
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Таким образом, изучение концентрации Zn, Cu, Pb и Cd  в организме 

мидий показало, что:  

– при депонировании меди раковина моллюсков является 

консервативным органом, в котором содержание меди не превышает 6 – 8 

мкг
.
г

-1
 золы, при этом с возрастом моллюска оно  не увеличивается; 

– содержание меди в мягких тканях может достигать 156 мкг
.
г

-1
 сух. 

ткани, особенно в летний сезон при интенсивном соматическом росте 

моллюсков  и больше варьирует у самцов; 

– концентрация тяжѐлых металлов в генеративной ткани мидий 

уменьшается в последовательности: Zn  Cu  Pb  Cd, наиболее 

вариабельный показатель содержание Cu (CV  60 %), наименее – Zn (CV < 

30 %). Особенно чѐтко эта закономерность проявляется у самок, что может 

быть связано с функциональными особенностями строения гонад. 
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РАЗДЕЛ 5 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Важным аспектом выполненных исследований является практическая 

значимость полученных результатов, а именно, возможность применения 

знаний об индивидуальной изменчивости морфологических, биохимических 

и химических характеристик мидий в селекционной работе с ними. 

Приведенные в литературе сведения о моллюсках основаны в основном 

на усреднѐнных данных, при которых делается акцент на исследовании 

генеральной совокупности. При подобном подходе фактически невозможно 

перейти к индивидуальным характеристикам организмов. Поэтому для 

оценки индивидуальной изменчивости мидии, культивируемой в Чѐрном 

море, нами были исследованы и выбраны основные характеристики: 

морфологические, характеризующие форму раковины и размеры яйцеклеток; 

популяционные (фенотипическая и половая структура поселений мидий); 

физиологические (темпы роста мидий); биохимические (содержание 

нуклеиновых кислот в гонадах); химические (содержание тяжѐлых металлов 

в мидиях). Определены средние значения и проанализирована 

вариабельность перечисленных характеристик. Выделены нестабильные 

характеристики с максимальным CV: среди морфометрических параметров - 

толщина раковины, которая, в первую очередь, реагирует на изменяющиеся 

условия среды, что особенно выражено у моллюсков чѐрной окраски с 

длиной раковины 30 мм; скорость роста мидий с чѐрной и коричневой 

окраской раковин у всех размерных групп моллюсков. Среди биохимических 

характеристик – содержание НК в гонадах самцов и самок с чѐрной и 

коричневой окраской раковин на всех изучаемых стадиях репродуктивного 

цикла. Среди химических характеристик – содержание Cu в мягких тканях 

мидий, особенно выраженное у самок; содержание тяжѐлых металлов в 
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гонадах. Вариабельность содержания тяжѐлых металлов в гонадах 

уменьшалась в следующей последовательности Cu  Pb  Cd Zn.  

К стабильным характеристикам с минимальным CV относятся размер 

яйцеклеток и содержание меди в раковинах моллюсков. 

В рамках данной работы сделан акцент на выявление некоторых 

абиотических и биотических факторов для оценки их влияния на 

индивидуальную изменчивость мидии M. galloprovincialis, культивируемой в 

Чѐрном море. Так, например, нами выявлены отдельные факторы, которые 

необходимо учитывать при исследовании содержания меди в мягких тканях 

моллюсков (размер и окраска раковины, сезон, пол, стадия зрелости гонады). 

С помощью двухфакторного ДА нами исследовано влияние двух факторов 

(сезон и окраска раковины) и показан процентный вклад влияния каждого из 

них на индивидуальную изменчивость размеров яйцеклеток мидий (25% – 

сезон, 17% – фенотип, 56% – предположительно наследственность). ДА 

требует огромного количества материала, что не всегда возможно при 

исследовании химических и биохимических параметров. Поэтому данная 

работа является лишь основой для более глубокого исследования 

морфологических, биохимических и химических характеристик 

M. galloprovincialis. 

Таким образом, собственные результаты исследования индивидуальной 

изменчивости основных характеристик мидии из Чѐрного моря показали, что 

наши данные могут быть востребованы при оценки полиморфизма 

изучаемого объекта, так как оценка индивидуальной изменчивости важна и 

для характеристики генеральной совокупности; а от величины (CV) зависит 

каков объѐм выборки достаточен для достижения необходимой точности 

исследования.  

Пример 1. Была оценена индивидуальная изменчивость диаметра 

яйцеклеток у мидий с коричневой окраской раковины в осенне-зимний сезон: 

CV = 4,92 %  при n = 40 (табл. 4.8, стр. 72). Используем зависимость 

коэффициента вариации от объѐма выборки (рис. 5. 1). По оси Х откладываем  
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4,92, по оси Y – 40, на пересечении получаем   5. Иными словами, при CV = 

4,92 % и n = 40 ошибка определения  среднего генеральной совокупности 

оценивается  в   5 %. В результате мы можем сделать заключение, что 

количество определений является достаточным для оценки генеральной 

совокупности.  

 

 

Рис. 5.1 Определение выборки с учѐтом коэффициента вариации (нанограмма 

построена В. Н. Егоровым на основании формулы 111, стр. 38) 

 

Пример 2. При определении ДНК у самцов мидий на 3-й стадии 

зрелости гонад (табл. 4. 7, стр. 70) получен CV = 59,1 % при n = 70. Ошибка 

определения среднего генеральной совокупности оценивается  15 % (рис. 
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5.1). Следовательно, для оценки генеральной совокупности необходимо 

увеличить объѐм выборки. 

 Так же данные об индивидуальной изменчивости мидий позволяют 

выделить генетически детерминированные морфологические признаки, 

отражающие хозяйственную ценность этого моллюска. Оценка 

индивидуальной изменчивости культивируемых мидий даѐт возможность 

выделить уникальные, крайне редкие индивиды, которые можно и нужно 

отбирать для селекционной работы. Кроме того, предлагаемый подход 

позволяет фермерам выбрать индивиды с наиболее подходящими 

характеристиками для выращивания в конкретных условиях марихозяйства. 

Низкая вариабельность некоторых морфометрических характеристик мидий 

позволяет рекомендовать отдельные акватории для создания морских ферм.  

Поэтому, в селекционной работе с мидиями, выращиваемыми на 

фермах, по нашим данным, целесообразно учитывать окраску раковин, так 

как мидии с чѐрной окраской раковины имеют высокие темпы роста, что 

позволяет сократить продолжительность их выращивания. Мидии с 

коричневойокраской  имеют более крупные размеры яйцеклеток, 

позволяющие получать личинок с высокой выживаемостью.   

Высокий индекс РНК/ДНК в гонадах мидий, свидетельствующий о 

высоких темпах их роста, соотношение полов (1:1,3) и сравнительно низкая 

вариабельность толщины раковины моллюсков, отмеченные в районе 

внешнего рейда г. Севастополя по сравнению с бухтами Мартыновой и 

Ласпи, позволяют  рекомендовать данную акваторию, как перспективную для 

культивирования мидий.  
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ВЫВОДЫ 

 

 

1. Впервые дана оценка индивидуальной изменчивости некоторых 

морфологических (окраска раковины, весовые и размерные 

характеристики), биохимических (содержание нуклеиновых кислот в 

гонадах)  и  химических (содержание некоторых тяжѐлых металлов в 

органах моллюска) характеристик мидии Mytilus galloprovincialis Lam., 

культивируемой в прибрежной зоне Крыма (бухты Ласпи, Мартынова и 

внешний рейд Севастополя). 

2. Мидии с чѐрной окраской раковины по индивидуальным темпам роста 

превосходили мидий с коричневой окраской. Темпы роста 

культивируемых мидий  с разной окраской раковины отличались высокой 

индивидуальной изменчивостью (СV=41–93 %). Среди морфометрических 

характеристик мидий наиболее изменчивой являлась толщина раковины 

(CV = 16,3 – 37,2 %), которая отражает изменения условий среды. 

3. В поселениях культивируемых мидий в размерных группах 30 и 50 мм 

на разных фермах в прибрежной зоне Крыма преобладали самцы с 

высокой вариабельностью по стадиям зрелости независимо от сезона. В 

период исследований с 2003 – 2011 гг. самцы переходили на 

последующую стадию развития гонад быстрее, чем самки. 

4. Содержание НК в гонадах мидий зависит от стадии репродуктивного 

цикла. ДНК в гонадах мидий варьирует сильнее  (CV=42 %), чем  РНК 

(CV=30 %). Более высокий индекс РНК/ДНК в гонадах мидий отмечен в 

районе  внешнего рейда Севастополя. 

5. Мидии с коричневой окраской раковины продуцировали яйцеклетки 

более крупного размера (71, 3 ± 2,1 – весна и  66,4 ± 0,5 мкм – осенне 

зимний сезон). Индивидуальная изменчивость размеров яйцеклеток мидий 

низкая (CV < 12 %).  
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6. Концентрация тяжѐлых металлов  в генеративной ткани самцов и самок 

уменьшается в следующем порядке Zn  Cu  Pb  Cd; при этом их 

концентрация зависит от пола и стадии репродуктивного цикла мидии. У 

самцов выявлена отрицательная корреляция концентраций Cu и Zn в 

гонадах и положительная – между содержанием Cu−Pb и Cu−Cd. В 

гонадах мидий Pb лимитирует  накопление Zn, а Cd  не ограничивает его 

содержания. 

7. Содержание меди в раковине мидий не увеличивается с возрастом 

моллюска и не превышает 6 – 8 мкг*г
-1

 золы.  В мягких тканях 

содержание Cu возрастает в 8 – 10 раз по сравнению с раковиной  и 

зависит от размера, сезона, пола и стадии зрелости гонад моллюска. 

Содержание Cu у самок варьирует сильнее (CV=57 %), чем у самцов 

(CV=36 %). 

8. При выращивании моллюсков необходимо учитывать окраску раковин, 

так как мидии с чѐрной окраской раковины имеют высокие темпы роста, 

что позволяет сократить продолжительность их выращивания. Мидии с 

коричневой  окраской имеют более крупные размеры яйцеклеток, 

позволяющие получать личинок с высокой выживаемостью.   

9. Высокий индекс РНК/ДНК в гонадах мидий, свидетельствующий о 

высоких темпах их роста, соотношение полов (1 : 1,3) и сравнительно 

низкая вариабельность толщины их раковины, отмеченные в районе 

внешнего рейда г. Севастополя, позволяют  рекомендовать данную 

акваторию, как перспективную для культивирования мидий.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Плана эксперимента однофакторного дисперсионного анализа 

 

Таблица. А. 1 

Пов- 

торы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 63.50 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 69.85 69.85 69.85 63.50 69.85 63.50 

2 63.50 69.85 69.85 63.50 69.85 69.85 69.85 63.50 63.5 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 

3 63.50 69.85 63.50 63.50 69.85 63.50 69.85 63.50 69.85 69.85 63.50 63.50 69.85 63.50 

4 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 57.15 63.50 

5 63.50 69.85 63.50 69.85 63.50 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 63.50 69.85 

6 63.50 63.50 63.50 63.50 57.15 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 

7 63.50 76.20 69.85 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 69.85 63.50 69.85 63.50 63.50 57.15 

8 63.50 69.85 63.50 69.85 69.85 63.50 63.50 63.50 69.85 57.15 69.85 63.50 63.50 76.20 

9 69.85 82.55 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 57.15 69.85 57.15 63.50 63.50 63.50 69.85 

10 63.50 76.20 69.85 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 69.85 63.50 63.50 63.50 69.85 76.20 

11 63.50 76.20 63.50 57.15 63.50 63.50 69.85 63.5 69.85 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 

12 63.50 69.85 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 57.15 63.5 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 

13 69.85 82.55 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 57.15 63.50 

14 63.50 76.2 63.50 63.50 69.85 69.85 63.50 63.50 69.85 63.50 69.85 63.50 63.50 69.85 

15 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 57.15 63.5 63.50 57.15 69.85 

16 69.85 76.20 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 69.85 69.85 

17 63.50 82.55 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 57.15 69.85 63.50 63.50 69.85 

18 57.15 69.85 63.50 63.50 63.50 57.15 63.50 63.50 69.85 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 

19 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 63.50 69.85 69.85 63.50 63.50 63.50 

ΣAi 
1219.

2 

1377.

95 

1250.

95 

1212.

85 

1225.

55 

1212.

85 
1270 

1212.

85 

1270.

00 

1200.

15 
1270 

1212.

85 

1219.

2 

1263.

65 
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Продолж.табл. А. 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

57.15 63.50 63.50 69.90 63.50 63.50 69.85 76.20 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 

57.15 63.50 63.50 69.85 63.50 69.85 69.85 69.85 69.85 57.15 63.50 69.85 63.50 69.85 69.85 

63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 69.85 57.15 63.50 63.50 63.50 76.20 63.50 

63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 76.20 63.50 

63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 63.50 63.50 57.15 69.90 69.90 63.50 63.50 63.50 

63.50 63.50 57.15 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 

63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 

63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 69.85 57.15 69.85 63.50 63.50 63.50 

69.85 57.15 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 

63.50 63.50 57.15 63.50 63.50 69.85 69.85 63.50 69.85 57.15 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 

57.15 63.50 63.50 57.15 63.50 63.50 69.85 63.50 69.85 57.15 69.85 63.50 63.50 76.20 63.50 

63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.5 63.50 69.85 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 

63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 63.50 63.50 63.50 63.5 63.50 63.50 76.20 63.50 

69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 63.50 63.50 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 

63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 69.85 63.50 63.15 63.50 63.50 76.20 63.50 

63.50 63.50 63.50 57.15 63.50 63.50 69.85 69.85 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 

63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 63.5 69.85 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 

57.15 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 69.85 63.50 57.15 63.50 63.50 63.50 69.85 63.50 

57.15 63.50 63.50 63.50 63.50 63.50 69.85 69.85 69.85 63.50 63.50 69.85 63.50 63.5 63.50 

1187.

45 

1200.

15 

1193.

80 

1206.

50 

1206.

50 

1244.

60 

1301.

75 

1282.

70 

1282.

70 

1174.

75 

1225.

20 

1238.

25 

1206.

50 

1301.

75 

1244.

60 

62.49 63.16 62.83 63.50 63.50 65.51 68.51 67.51 67.51 61.83 64.49 65.17 63.50 68.51 65.51 
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