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В ходе лабораторного тестирования с помощью неинвазивного волоконно-оптического метода
исследовали особенности кардиоритма литоральных и сублиторальных мидий Mytilus edulis L. 
Белого моря. Была установлена зависимость показателей кардиоактивности от мест обитания и 
размерно-возрастных параметров моллюсков. ЧСС мидий снижается с увеличением размеров и
возраста моллюсков. Используя функциональную тест-нагрузку (50% снижение солености во-
ды на 1 час), показано, что физиологическое состояние сублиторальных мидий лучше по срав-
нению с литоральными.
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Приспособление организма к изменившимся условиям среды обитания требует вклю-
чения адаптационных механизмов и требует от организма дополнительных энергетиче-
ских затрат на их осуществление, в ряде случаев при длительном воздействии к гипер-
компенсации этих затрат и к сопровождающим их функциональным сдвигам – увели-
чению размеров сердца, печени, повышению концентрации гемоглобина в крови и т.д.
Мидии Белого моря обитают в широком диапазоне солености воды - от 8 до 30‰ [1]. 
Мидии встречаются как в верхних горизонтах литорали, так и на больших глубинах бо-
лее 200 м. Массовые поселения мидий обнаруживаются от среднего горизонта литора-
ли до глубин 10-15 м, т.е. в зоне часто меняющихся условий среды обитания. Мидии
обладают способностью герметизировать мантийную полость при экстремальных 
внешних воздействиях. Закрывание створок раковины (изоляция организма) наблюда-
ется при снижении солености воды до 12-14‰ [1], при этом мидии имеют высокую ус-
тойчивость к низкой солености. Гибель беломорской мидии начинается через 5 суток
пребывания в пресной воде. Возвращение в воду с нормальной солености происходит
резкое увеличение физиологической активности моллюсков: возрастает скорость по-
требления кислорода и двигательная активность [1]. Чувствительность механизмов 
изоляции организма претерпевает адаптивные изменения в зависимости от условий
обитания моллюсков. Данный эффект был использован при разработке нового биомар-
кера (индекса) функционального состояния моллюсков: время восстановления сердеч-
ного ритма после кратковременной функциональной нагрузки (понижение солености
воды на 50%, с 24 до 12‰) согласно ранее предложенной методике [2].

Реакция кардиосистемы может рассматриваться как интегральный ответ орга-
низма на изменение факторов среды обитания [3]. Частота сердечных сокращений
(ЧСС) отражает интенсивность физиологических процессов, а также, во многих случа-
ях, позволяет судить о функциональном состоянии организма в целом.

Целью настоящей работы было исследовать особенности кардиоритма лито-
ральных и сублиторальных мидий Mytilus edulis (L.) в зависимости от их размерно-
возрастных показателей, выявить различия функционального состояния в зависимости
от условий обитания моллюсков.

Материал и методы. Объектом исследования были мидии M. edulis, собранные
в районе Беломорской биологической станции «Картеш» (ББС) Зоологического Инсти-
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тута РАН, расположенной в губе Чупа Кандалакшского залива Белого моря
(66°20.230’N; 33°38.972’E). Сублиторальные мидии собраны с многолетних обрастаний
искусственных субстратов, подвешенных в верхнем 3-м слое воды, литоральные – с 
камней в среднем горизонте приливо-отливной зоны. Чтобы не повредить биссусную
железу, моллюсков отделяли, аккуратно перерезая прикрепительные нити. Соленость
воды в период сбора (октябрь 2015 г.) моллюсков составляла 24‰, температура воды 
10-12°С. Соленость в ходе эксперимента измерялась с помощью рефрактометра с тем-
пературной поправкой. Экспериментальные аквариумы с системой аэрации находились
в изотермической камере при температуре 10°С и искусственном освещении в период с
8:00 до 20:00. Все мидии перед началом эксперимента были акклимированы в течение
суток к лабораторным условиям. Перед акклимацией ко всем мидиям с внешней сторо-
ны их створок (над местом расположения сердца) с помощью цианакрилатного клея
крепили специальный миниатюрный держатель, в котором затем фиксировали воло-
конно-оптический датчик весом 2 г.

В ходе всего эксперимента у всех тестируемых животных проводили постоян-
ную регистрацию кардиоактивности оригинальным волоконно-оптическим методом [4,
5]. Метод основан на измерении периодических изменений характеристик отражения и
рассеяния света полупроводникового лазера низкой интенсивности, обусловленных 
движением сердечной мышцы, с последующим преобразованием полученного оптиче-
ского сигнала, поступающего от установленного на раковине датчика, в цифровой.
Система обработки сигнала включала аналого-цифровой преобразователь, компьютер и
оригинальное программное обеспечение VarPulse [2, 5].

Физиологическое состояние мидий оценивали по времени восстановления сер-
дечного ритма у животных после кратковременной функциональной нагрузки, согласно 
ранее предложенной методике [2]. В качестве функциональной нагрузки использовали
резкое понижение солености воды на 50% (с 24‰ до 12‰), лежащее в пределах толе-
рантности беломорских мидий, с последующим восстановлением солености до исход-
ной. В условиях пониженной солености животных экспонировали в течение одного ча-
са. Смену воды, как при понижении, так и при повышении (возвращении к исходной)
солености, проводили быстро, в течение 2-3 минут. При этом старались минимизиро-
вать сопряженные с процедурой турбулентные потоки и не допускали изменений тем-
пературы воды. Время восстановления (Твосст) ЧСС определяли как временной интервал
(в минутах) от восстановления солености воды до момента, когда ЧСС данной особи
переставала отличаться от значения ее ЧСС до понижения солености [2, 5].

После проведения эксперимента у всех мидий измеряли длину, высоту и толщи-
ну (выпуклость) раковины, определяли возраст по зимним кольцам остановки роста.
Результаты представлялись в виде средних и их погрешностей (M ± m). Для нормализа-
ции распределения и линеаризации анализируемых зависимостей данные были транс-
формированы путем логарифмирования. Нормальность и однородность выборок прове-
рялись с использованием подхода Шапиро-Уилка (p ˃ 0.05). Различия между средними
оценивались при помощи однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) с исполь-
зование статистического пакета Data Analysis ToolPak (MS Excel 2010) при этом досто-
верность различий была установлена при p < 0.05. Для оценки связи времени восстанов-
ления ЧСС с размерными показателями моллюсков был использован метод непарамет-
рический корреляции Спирмена.

Результаты и обсуждение. Длина раковины мидий варьировала от 9 до 78 мм, 
высота - от 6 до 40 мм, толщина – от 3 до 36 мм. Судя по кольцам зимней остановки
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роста, возраст мидий, использованных в работе, был от 2-х до 16 лет. Средние значения
для литоральных и сублиторальных моллюсков представлены в табл. 1. Размерно-
возрастные показатели мидий из разных мест обитания достоверно отличались по дли-
не (n = 25, р = 0,004), высоте (n = 25, р=0,002) и возрасту (n = 25, р = 0,002). Литораль-
ные моллюски были мельче, но средний возраст по группе был больше. Известно, что
сублиторальные мидии имеют выше темп роста, что связано с более благоприятными
абиотическими условиями и непрерывным процессом питания [6]. 

Табл. 1 Размерно-возрастные показатели мидий Mytilus edulis и характеристик их кардиоактив-
ности (октябрь 2015)

Показатели Литораль Сублитораль
Длина, мм 36,8±1,9* 50,5±3,0*
Высота, мм 18,9±0,9* 26,9±1,5*
Толщина, мм 17,1±1,1 20,2±1,4
Возраст, лет 7,5±0,6* 4,8±0,4*
ЧСС фона, уд./мин 13,1±0,5* 18,6±1,1*
Твосст, мин 38±1,3* 31±2,0*

* достоверные отличия (ANOVA, р ˂ 0,05)

ЧСС мидий из разных биотопов с высокой степенью достоверности (n = 25, р =
0,000) отличалась. Более высокий уровень сердечной активности (ЧСС фона) у субли-
торальных мидий, вероятно, отражает повышенный уровень их метаболизма по сравне-
нию с литоральными моллюсками [7]. 

Время восстановления ЧСС (Твосст) после часового экспонирования моллюсков в
условиях пониженной солености воды было меньше (n = 21, р = 0,015) у сублитораль-
ных моллюсков по сравнению с литоральными. Условия обитания в среднем горизонте
литорали характеризуются значительной вариабельностью солености воды, поэтому
обитающие тут мидии, фенотипически адаптированы к таким условиям [1]. Обитающие
на литорали мидии постоянно подвергаются воздействию резко изменяющихся абиоти-
ческих факторов. Сублиторальные организмы находятся в относительно стабильных 
условиях, лучше обеспечены пищей, и, вероятно, имеют относительно лучшее функ-
циональное состояние по сравнению с литоральными.

Установлены корреляционные связи между сердечной активностью и размерно-
возрастными характеристиками мидий в сублиторали. ЧСС мидий имеет отрицатель-
ную зависимость от размеров моллюсков: длины (Спирмен R = -0.77, p = 0.000), высо-
ты (Спирмен R = -0.73, p = 0.003) и толщины (Спирмен R = -0.72, p = 0.000). С увеличе-
нием возраста моллюсков ЧСС достоверно снижалась (Спирмен R = -0.819, p = 0.000).
Подобные закономерности нами были также обнаружены и на пресноводных моллю-
сках [8]. Время восстановления ЧСС также зависит от возраста мидий, но имеет более
слабую корреляционную связь (Спирмен R=0.458, p = 0.048). 

Для литоральных мидий связи между сердечной активностью и размерно-
возрастными характеристиками оказались не достоверными. 

Выводы. Характеристики кардиоактивности сублиторальных мидий Mytilus edu-
lis зависят от их размерно-возрастных показателей. ЧСС мидий снижается с увеличени-
ем размеров и возраста моллюсков. Для литоральных мидий такие закономерности не
обнаружены. Функционального состояния зависит от условий обитания моллюсков.
Относительно более высокий уровень сердечной активности и лучшее состояние отме-
чен у сублиторальных мидий.
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Features heart rate of mussel Mytilus edulis L. from White Sea littoral and sublittoral zone have been
investigated during laboratory test using a non-invasive optical fiber method. The dependence of the
cardiac activity by habitat and age-length parameters of mussels has been established. HR decreases
with an increase in the size and age of mussels. Using functional test load (50% reduction in water
salinity for 1 hour), it is shown that the physiological condition of subtidal mussels better compared to
the littoral.
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