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ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ СОДЕРЖАНИЯ МЕДИ В КУЛЬТИВИРУЕМОЙ 
МИДИИ Мytilus galloprovincialis Lam.
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Показаны особенности индивидуального накопления Cu в раковинах и мягких тканях мидии Myti-
lus galloprovincialis Lam., культивируемой в прибрежной акватории г. Севастополь (Крым, Черное
море). Депонированная в раковинах Cu лимитирует линейный рост мидий с размером раковины
30.20 ± 0.07, ограничивает выпуклость раковин моллюсков размером 50.30 ± 0.14 мм, что может вли-
ять на массу мягких тканей и экономические показатели мидийных ферм. Содержание Cu в рако-
вине не увеличивается с возрастом моллюска и ≤8–12 мкг/г золы. В мягких тканях содержание Cu за-
висит от сезона, размера, пола и стадии зрелости гонад моллюска и в 8–10 раз выше, чем в раковине.
Отмечено, что самки M. galloprovincialis накапливают Cu в мягкой ткани в большем количестве, чем
самцы. Содержание Cu в тканях самок обеих размерных групп более вариабельно (C

v
 53−57%), чем у

самцов (25−36%). Полученные результаты могут быть использованы при оценке качества продук-
ции мидийных ферм, изучении полиморфизма, аномалий в развитии мидий и инверсии пола в по-
пуляциях культивируемых мидий Mytilus galloprovincialis.
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ВВЕДЕНИЕ
Тяжелые металлы, как микроэлементы, необ-

ходимы гидробионтам для нормальной физиоло-
гической деятельности [16, 19]. Однако, многие
из них накапливаются в органах и тканях гидро-
бионтов в избыточном количестве [6], влияют на
жизнедеятельность и гаметогенез моллюсков [3,
21, 23]. Возрастающее загрязнение морской сре-
ды, в том числе тяжелыми металлами, может вы-
зывать структурные мутации, которые приводят к
изменению соотношения полов в популяциях
двустворчатых моллюсков [20, 21]. К наиболее
токсичным элементам, наряду с Hg и Cd, отно-
сится Cu, который на молекулярном уровне мо-
жет вызывать окислительный стресс [7], нару-
шать структуру ДНК, блокировать функциональ-
ные группы в молекулах белка [2], оказывать
мутагенное действие при формировании генера-
тивной ткани моллюсков сем. Mytilidae [20, 21].
При сравнении уровня накопления Cu в мягких
тканях у представителей различных родов дву-
створчатых моллюсков отмечаются значительные
флуктуации концентрации этого элемента, что
связано с физиологическими особенностями мол-

люсков и биогеохимическим режимом акватории
[8, 9, 16].

При определении содержания Cu в моллюсках
обычно исследуют пробы тканей, объединенных
от нескольких особей, при этом индивидуальная
особенность мидии концентрировать Cu не учи-
тывается. В настоящее время мидийно-устрич-
ные фермы – перспективное направление разви-
тия марикультуры в прибрежных акваториях
крымского побережья Черного моря [5, 12]. По-
этому изучение содержания Cu в мягких тканях и
раковинах отдельных моллюсков необходимо для
оценки их полиморфизма и качества продукции
фермы (выявление аномалий в развитии мидий),
выявления факторов, определяющих инверсию
пола в популяциях культивируемой мидии Mytilus
galloprovincialis Lam. на Крымском побережье [20].

Цель работы – оценить изменчивость индиви-
дуального содержания Cu в мягких тканях и рако-
винах М. galloprovincialis в зависимости от разме-
ра, окраски ее раковины, пола и стадии зрелости
гонад.

УДК 594.124:577.1(262.5)
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе использовали двустворчатого мол-
люска M. galloprovincialis с размером раковины
30.20 ± 0.07 и 50.30 ± 0.14 мм, культивируемого на
фермах в прибрежных акваториях г. Севастополь
(44°37′13.4″ с.ш., 33°30′13.6″ в.д. и 44°37′14.4″ с.ш.,
33°30′40.7″ в.д.).

Моллюсков собирали с веревочных коллекто-
ров на глубине 3–4 м в летний и осенний периоды
2007–2012 гг. В выборках мидий определяли
окраску раковины по методике [4], пол и стадии
зрелости гонад – под микроскопом Jenaval
(×125), при визуальном наблюдении мазков го-
над [12]. Для определения формы раковины и
аномалий в ее развитии использовали индекс вы-
тянутости (H/L) – отношение высоты створки к
ее длине и индекс выпуклости (D/L) – отношение
ширины створки к длине. Толщину раковины
мидий на единицу ее поверхности рассчитывали
по формуле в работе [18].

Створки мидий очищали от обрастания, ми-
дий вскрывали, удаляли мантийную жидкость и
отделяли мягкие ткани от раковины. Пробы мяг-
ких тканей и раковин от каждой особи взвешива-
ли и высушивали при 100°С, раковины озоляли
при 550°С. По разнице массы сухой раковины и
ее золы рассчитывали массу периостракума и ги-
постракума (органическое вещество раковины
моллюска). В сухих мягких тканях и золе раковин
после растворения проб в азотной кислоте опре-
деляли содержание Cu методом атомно-абсорб-
ционной спектроскопии [8] и выражали в мягких
тканях в мкг/г сухой ткани, в раковинах – в мкг/г
золы (зольность). Рассчитывали содержание Сu в
раковине каждой из исследованных мидий в мкг.
Всего было проанализировано 1620 особей.

Для статистического анализа материала опре-
деляли среднее арифметическое (x), доверитель-
ный интервал (Дx), стандартное отклонение (S),
размах вариации W (xmin – xmaх). Рассчитывали ко-
эффициенты корреляции (r), детерминации (R2),
вариации полученных данных (C

v
 %). Результаты

в табл. 1 представлены как . Достоверность
различий (при p < 0.05) определяли по критерию
Стьюдента (t).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Накопление Сu в мягких тканях и раковине
M. galloprovincialis происходит в процессе роста и
развития моллюска. Индивидуальное содержание
Cu в раковинах мелких мидий (30 мм) изменялось в
пределах 4–8 мкг/г золы у самок и 4–12 мкг/г золы
у самцов. У крупных мидий с размером раковины
50 мм оно сохранялось в пределах 4−9 мкг/г золы
и у самцов, и у самок. Содержание Cu у крупных
моллюсков было менее вариабельно (C

v
 < 21.8%),

чем у мелких мидий (C
v
 = 23.0–38.6.8%).

При росте раковины в процессе ее утолщения
и увеличения в размерах Cu накапливается в орга-
ническом (периостракум и гипостракум) и неор-
ганическом (остракум) слоях. Изменение содер-
жания Cu в зависимости от массы органической и
неорганической частей раковины моллюсков,
двух размерных групп приведено на рис. 1. Выяв-
лено, что большая часть депонированной Сu свя-
зана с неорганической частью раковин мидий
(R2 = 0.83).

Индивидуальную изменчивость содержания
Cu в мягких тканях мидий двух размерных групп
оценивали на различных стадиях гаметогенеза
(табл. 1).

x x± Δ

Рис. 1. Связь между индивидуальным содержанием Cu (мкг) в раковине и ее зольностью (а) и массой органической
части (б).
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ЧЕЛЯДИНА, СМИРНОВА

Концентрация Cu у особей разных полов и
размерных групп увеличивалась от второй к пя-
той стадии зрелости гонад в летний и осенний се-
зоны. При сравнении содержания Cu в мягких
тканях молоди и взрослых особей на изучаемых
стадиях зрелости гонад, отмечено, что мелкие мол-
люски (30 мм) накапливали Cu в большем количе-
стве (96.9 ± 18.3 мкг/г сухой ткани), чем крупные
(50 мм) (54.6 ± 10.5 мкг/г сухой ткани). Различия
между средними значениями достоверны: для уров-
ня значимости p < 0.05 и числа степеней свободы
k = 348 , tф = 2.0 > tst = 1.9. У самок обеих размерных
групп отмечена тенденция к повышенному концен-
трированию Cu (78.3 ± 24.3 мкг/г сухой ткани) по
сравнению с самцами (71.2 ± 20.5 мкг/г сух. ткани),
как в летний, так и осенний периоды года. Разли-
чия между средними значениями были недосто-
верны: для уровня значимости Р < 0.05 и числа сте-
пеней свободы k = 348, tф = 0.2 < tst = 1.9.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В водной толще и донных отложениях шель-
фовой зоны черноморского побережья п-oва

Крым и прибрежных акваторий г. Севастополь
наблюдается высокое содержание элементов
группы тяжелых металлов, связанное с природ-
ными факторами и антропогенным загрязнением
[1, 11]. Для района расположения ферм характер-
ны хороший водообмен, летние и осенние апвел-
линги и сгонно-нагонные явления, способствую-
щие выносу донных загрязнений в толщу воды и
массовому развитию кормового фитопланктона –
кокколитофорид, мелких диатомовых, гаптофи-
товых и зеленых микроводорослей, хорошо кон-
центрирующих тяжелые металлы [5].

Содержание Cu в раковинах моллюсков. Вошед-
ший в состав раковины Cu сохраняется в ней дли-
тельное время, служит индикатором загрязнения
окружающей среды [3] и влияет на морфологиче-
скую изменчивость раковины [4]. Показано [14],
что в прибрежной акватории г. Севастополь при
благоприятных экологических условиях у культи-
вируемых мидий с длиной раковины 30 мм Н/L
достигает 0.58–0.63. Нами отмечено, что при уве-
личении содержания Cu в раковинах мелких мол-
люсков до 6.8 мкг/г золы и выше наблюдается за-
медление их линейного роста (Н/L возрастает до

Таблица 1. Концентрация Сu в мягких тканях М. galloprovincialis в зависимости от размера раковины, пола и ста-
дии зрелости гонад в разные сезоны года

Примечание. Над чертой – среднее и его ошибка, под чертой – min–max (n = 10–11 особей). N – число исследованных особей за
весь период наблюдения.

Стадии гаметогенеза

Сu, мкг/г сухой ткани

♂ ♀ ♂ ♀
30 мм (N = 180) 50 мм (N = 170)

Лето 2009 г.

2

3

4

5

Осень 2010 г.

2

3

4

5

95.6 18.5
45.6–1( )10.3

± 101.4 34.4
16.7–1( )20.6

±
( )
79.2 24.3
35.9–94.4

± 81.5 29.3
12.8–( )93.6

±

135.6 36.2
49.4–1( )76.3

± 150.3 38.5
29.3–1( )60.9

± 88.1 22.4
24.3–( )90.9

± 89.1 39.5
15.65–( )93.2

±

120.9 34.8
60.3–1( )74.3

± 155.7 45.4
25.5–1( )85.3

± 90.7 28.6
47.4–1( )30.3

± 93.7 31.1
15.58–( )99.9

±

131.2 35.2
60.1–1( )86.7

± 156.4 48.1
29.4–1( )89.1

± 94.4 32.3
27.8–1( )12.1

± 95.6 38.4
19.6–1( )22.5

±

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
2.9–4( )9.0

±

56.3 17.4
36.4–( )81.3

±
(
60.21 21.3

28.4–9 )7.6
±

(
 23.8 5.9
7.8–2 )7.9

± 23.6 8.6
4.7–4( )8.5

±

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
8.8–3( )9.5

±

60.3 17.6
37.3–( )88.9

± 63.8 19.1
29.4–( )98.3

± 28.9 8.6
7.6–3( )9.1

±
( )
25.1 11.3

8.7–51.5
±
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0.62–0.68). Получена тесная корреляция между
толщиной раковины и содержанием в ней Cu
(r = 0.57–0.83 при р < 0.001) у изучаемых размер-
ных групп.

Для мидий обеих размерных групп была выявле-
на корреляция между выпуклостью раковины и со-
держанием в ней Cu – у моллюсков с раковиной
30 мм она была положительная (r = 0.4), с
раковиной 50 мм – отрицательная (r = –0.5). Полу-
ченная отрицательная корреляция означает, что
увеличение содержания Cu в раковине крупных
мидий лимитирует ее выпуклость. Такое ограни-
чение выпуклости раковины может влиять на
массу мягких тканей культивируемых мидий.

Особенности накопления меди в мягких тканях.
Мидии M. galloprovincialis, культивируемые в при-
брежных акваториях г. Севастополь, накаплива-
ют в мягких тканях Cu в 5–10 раз больше, чем этот
вид из Эгейского моря [25], а также виды этого
рода из Белого и Балтийского морей, и Crenomyti-
lus grayanus Dunker из Японского моря [9, 16, 22].
Отмечено [6], что высокие концентрации Cu спо-
собны накапливать моллюски, адаптированные к
повышенному содержанию его соединений в
окружающей среде, что характерно для акваторий
расположения ферм. Сезонная динамика содер-
жания Cu в мягких тканях мидий, связанная с ре-
продуктивным циклом, анализируется в работах
многих авторов, которые отмечают максималь-
ную концентрацию Cu перед нерестом [10, 16].
При изучении содержания этого микроэлемента
в индивидуальных особях отмечено высокое
накопление Cu в мягких тканях молоди (табл. 1),
что связано с более быстрыми энергетическими
процессами и фильтрационной активности у ми-
дий с размером раковины 30 мм, чем у крупных
моллюсков [17].

Для оценки индивидуальной изменчивости
содержания Cu в мягких тканях мидий различно-

го размера, пола и фена рассчитаны С
v
 (рис. 2).

Коэффициенты вариации содержания Cu в мяг-
ких тканях самцов и самок у мидий в обеих раз-
мерных группах высокие, но более вариабельно
содержание Cu у самок. Отмеченную закономер-
ность можно объяснить неравномерным нараста-
нием массы генеративной ткани самцов и самок и
большим количеством питательных веществ бел-
ковой природы в яйцеклетках, которые способны
связывать Cu [15].

В последние десятилетия в популяциях куль-
тивируемых мидий шельфовой зоны Крыма на-
блюдается сдвиг половой структуры в сторону
увеличения количества самцов [13]. Соотноше-
ние количества самок и самцов у особей с разме-
ром раковины 50 мм достигает 1 : 7 [13]. Переход
самок мидии в самцов инициируют различные
факторы [20], в том числе и тяжелые металлы [21,
24]. При одинаковых экологических условиях
самки культивируемых M. galloprovincialis накап-
ливают Cu в мягкой ткани в большем количестве,
чем самцы, что может быть одной из причин ин-
версии пола направленной на увеличение коли-
чества самцов в популяции.

Выводы. Результаты проведенных исследова-
ний показали, что содержание Cu в мягких тканях
культивируемых Mytilus galloprovincialis зависит от
размера, сезона, пола и стадии гаметогенеза. У
мидий с размером раковины 30 мм содержание
Cu в летний сезон >100 мкг/г сухой ткани, осенью
уменьшается до 60−64 мкг/г сухой ткани. У ми-
дий с размером раковины 50 мм содержание Cu в
мягких тканях на всех стадиях гаметогенеза в
1.5 раза меньше, чем у моллюсков с размером ра-
ковины 30 мм. Концентрация Cu в мягких тканях
самцов и самок относится к нестабильным харак-
теристикам, максимум C

v
 (53–57%) отмечен для са-

мок обеих размерных групп. В раковинах моллюс-
ков исследованных размерных групп содержание

Рис. 2. Вариабельность содержания Cu (%) в мягких тканях мидий в зависимости от пола, окраски (1 – коричневые,
2 − черные) и размера раковины (а – 30 мм, б – 50 мм).
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Cu ≤ 8–12 мкг/г золы и менее вариабельно у особей
с размером раковины 50 мм (C

v
 < 21.8%). Мидии с

черной окраской раковины депонируют Cu в
меньшем количестве, чем моллюски с коричне-
вой окраской раковины. Для мидий с размером
раковины 50 мм выявлена обратная связь между
выпуклостью раковины и содержанием в ней Cu
(r = –0.5). Ограничение выпуклости раковины
может влиять на массу мягких тканей культиви-
руемых мидий и экономические показатели ми-
дийных ферм.
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The Variability of the Content of Copper
in the Cultivated Mussel Mytilus galloprovincialis Lam.

N. S. Chelyadinaa, * and L. L. Smirnovab

aKovalevsky Institute of Marine Biological Researches, ul. Nakhimova, 2, Sevastopol, 299011 Russia
bInstitute of Natural and Technical Systems, Russian Academy of Sciences, ul. Lenina 28, Sevastopol, 299011 Russia

*e-mail: chelydina2007@mail.ru

The features of Cu content in the shells and soft tissues of the individual mussel M. galloprovincialis cultivated
in the coastal waters of Sevastopol are discussed. It is shown that Cu deposited in the shells limits the elonga-
tion of the shells of mollusks of 30.20 ± 0.07 mm in size and the convexity of the shells of mollusks of 50.30 ±
± 0.14 mm in size. Such changes can affect soft tissue mass and economic performance of mussel farms. The
Cu content in the shell does not increase with the age of the mollusk and does not exceed 8–12 μg/g of ash.
In soft tissues the content of Cu depends on the size, season, sex, and stage of maturity of the gonad of the
mollusk and is 8–10 times higher than in the shell. It is noted that the females of M. galloprovincialis accu-
mulate Cu in soft tissue in larger quantities than the males. The Cu content in the tissues of females of the
studied size groups of mollusks is more variable (C

v
 53–57%) than in males (25–36%). The results can be

useful for assessing the quality of the products of mussel farms, study of polymorphism, anomalies in the de-
velopment of mussels and sex inversion in populations of cultivated mussels M. galloprovincialis.

Keywords: Black Sea, cultivated mussels, accumulation of Cu, shell, soft tissue, individual variability
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