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Впервые с использованием усовершенствованной модели разработанного нами комплекса автома-
тизированного биомониторинга водной среды исследованы фоновые характеристики поведенче-
ских реакций черноморской мидии Mytilus galloprovicialis Lam, 1819 в естественных условиях обита-
ния. Установлено, что в нормальных естественных условиях обитания во все сезоны года движение
створок моллюсков подчинено ярко выраженному четкому солнечному суточному ритму: амплиту-
да раскрытия створок в ночное время максимальная, а в дневное время – минимальная. В суточном
ритме активности черноморских мидий выделены две группы движений створок. Моллюски остро
реагируют на резкие колебания физических факторов среды обитания мгновенным закрытием
створок на непродолжительное время, что является проявлением защитных рефлексов. В поведен-
ческих реакциях на аномальные резкие понижения температуры и длительное воздействие высокой
температуры воды наблюдается развитие признаков, характерных для стрессовой ситуации.
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ВВЕДЕНИЕ
В современных условиях интенсивно прогрес-

сирующего загрязнения водной среды с возраста-
ющей частотой техногенных аварий, сопровождаю-
щихся быстрым развитием негативных послед-
ствий для крупных регионов, стала очевидной
настоятельная необходимость разработки автома-
тизированных методов и средств непрерывного
оперативного обнаружения поллютантов любого
происхождения и оценки степени их опасности
для водных экосистем и человека.

Объективная оценка состояния водных экоси-
стем невозможна без использования биологиче-
ских методов экологического мониторинга. В на-
стоящее время в ряде стран Европы для контроля
вод во всех сферах современного водопользова-
ния широко и успешно используются биоэлек-
тронные системы Musselmonitor и Driessenamoni-
tor. Их действие основано на регистрации пове-
денческих реакций двустворчатых моллюсков
(морских и пресноводных), т.е. способности их за-
крывать створки на продолжительное время или из-
менять ритмику движений при воздействии небла-
гоприятных факторов (Kramer, Foekema, 2001).
Эти так называемые системы раннего реагирова-

ния (BEWS – Biological Early Warning Systems),
успешно используемые в ведущих странах мира, в
отличие от физико-химических методов монито-
ринга, позволяют в реальном времени непрерыв-
но получать интегральную токсикологическую
характеристику среды и оценивать качество во-
ды, как среды обитания гидробионтов (Borcherd-
ing, 2006; Kramer, Foekema, 2001).

Поведенческие реакции моллюсков (инте-
гральная реакция животных на изменения факто-
ров окружающей среды) ярко и достоверно отра-
жают общий уровень жизнедеятельности орга-
низма при проведении биотестирования (Kramer,
Foekema, 2001). Величина раскрытия створок,
особенности ритмики их движений характеризу-
ют фильтрационную активность двустворчатых
моллюсков, следовательно и уровень их жизнеде-
ятельности в нормальной и токсической средах
(Riisgard et al., 2011; Robson, de Leaniz, 2010).

Ранее нами разработан комплекс автоматиче-
ского биомониторинга водной среды для прове-
дения исследований в Черном море, являющийся
аналогом системы Musselmonitor (Трусевич и др.,
2010, 2015). Необходимым условием успешного
функционирования такой системы является ис-
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следование фоновых характеристик поведенче-
ских реакций аборигенных видов моллюсков в
нормальных условиях естественной среды обита-
ния. Долговременные наблюдения за поведенче-
скими реакциями черноморской мидии в есте-
ственных условиях обитания отсутствуют.

Цель работы – изучить особенности движения
створок черноморской мидии Mytilus galloprovicia-
lis Lam, 1819 в естественных условиях обитания, а
также адаптивные поведенческие реакции в усло-
виях колебаний ряда определяющих физических
факторов среды.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования поведенческих реакций
M. galloprovicialis был использован разработанный
авторами экспериментальный образец комплекса
автоматической регистрации движений створок
моллюсков. Комплекс предназначен для прове-
дения исследований в натурных условиях водое-
мов с глубиной погружения до 30 м (Трусевич и др.,
2010, 2015). Созданная аппаратура комплекса и
пакет управляющих компьютерных программ
позволяют в режиме реального времени автома-
тически регистрировать одновременно динамику
движений створок 16 мидий, температуру и уро-
вень освещенности в водной среде, а также про-
водить первичную статистическую обработку дан-
ных, автоматически формировать сигнал тревоги,
сохранять и передавать информацию в online-
режиме. Дискретность записи может устанавли-
ваться в масштабе времени от 0.1 с до 1 мин.
Относительная погрешность измерений – ≤1%.

С помощью разработанного комплекса впер-
вые были зарегистрированы фоновые характери-
стики поведенческих реакций 16 черноморских
мидий в естественных условиях обитания за трех-
летний период (2012–2014 гг.) во все сезоны года.
Непрерывные наблюдения в каждом сезоне ве-
лись 1–2 мес. Наблюдения проводили в окрест-
ностях г. Севастополь с наиболее чистой по гидро-
химическим показателям водой (Рябушко и др.,
2002) (рис. 1). Полученные ряды данных анализи-
ровали с помощью кластерного и спектрального
анализов. Перед проведением расчетов в рядах
исходных данных (величина раскрытия створок
мидий) был выделен и удален тренд с использова-
нием метода наименьших квадратов.

Для работы использовали мидии длиной 55–
60 мм, собранные в акватории бухты со стен вол-
нолома на глубине 1.5–2.0 м. Перед эксперимен-
том мидий выдерживали в аквариуме с проточной
морской водой из района сбора моллюсков в те-
чение двух суток. Моллюсков, которые за это вре-
мя не прикрепились биссусом к стенкам аквари-
ума, отбраковывали как животных с неудовлетво-
рительным физиологическим состоянием.

В условиях in situ погружная часть модуля с
прикрепленными мидиями опускалась на глуби-
ну 2.0–2.5 м с борта неработающей баржи, ошвар-
тованной к молу у входа в бухту. Схема и способ
крепления моллюсков в приборе представлены в
работе В.В. Трусевич и др. (2015).

Помимо этого проводили лабораторные ис-
следования в аквариуме объемом 100 л с непре-
рывным протоком воды, закачиваемой из зоны
моря на удалении 50 м от берега с глубины 2 м, со
скоростью 6 л/мин. В лабораторных условиях ис-
следовали реакции моллюсков на изменение ин-
тенсивности освещения (затенение, быстро упав-
шая тень на экспериментальный аквариум, вклю-
чение и выключения света), а также на
механические воздействия (вибрации от работы
насосов в экспериментальных аквариумах и непо-
средственной близости к ним, резкие звуки, лег-
кие постукивания по аквариуму, использование
электроинструментов, удары молотками по корпу-
су при проведении ремонтных работ на судне).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования показали, что на протяжении
всего периода наблюдений движения створок ми-

Рис. 1. Расположение приборного комплекса (d).
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дий подчинены ярко выраженному четкому сол-
нечному суточному ритму – с максимальным рас-
крытием створок в ночное время и минимальным –
в дневное (рис. 2а). Анализ периодограммы пока-
зал наличие статистически значимого (p < 0.001)
пика с периодом 24 ч (рис. 2б).

Переход от ночной части суточного ритма к
дневной и обратно происходит в точном соответ-
ствии с восходом и заходом солнца в данный пе-
риод года и осуществляется в течение 20–30 мин
по мере развития и угасания гражданских суме-
рек (рис. 3).

Один из важнейших показателей перехода от
ночного режима к дневному – амплитуда раскры-
тия створок. По результатам наших наблюдений,
средняя величина раскрытия створок у группы
мидий для ночного периода суточного цикла ко-
леблется в пределах 6–8 мм (6.38 ± 0.61), для

дневного – 4–6 мм (4.67 ± 0.54), у некоторых мол-
люсков максимальная величина раскрытия мо-
жет достигать 10–12 мм. Амплитуда раскрытия
створок у мидий – величина индивидуальная и
колеблется в значительных пределах, что может
быть обусловлено как физиологическим состоя-
нием моллюсков, так и колебаниями определяю-
щих факторов среды (Newell et al., 2001; Robson,
de Leaniz, 2010). Наиболее часто встречающаяся
амплитуда раскрытия створок (осредненная для
16 мидий) варьируется на уровне близком к макси-
мально возможному для дневного и ночного време-
ни суток: днем в пределах 60–70% и ночью ‒ 90–
100% от максимального раскрытия створок (рис. 4).

В суточном ритме черноморских мидий можно
выделить две группы движений (рис. 5). Первая
группа – длинные аддукции (амплитудой 4–8 мм),
представляющие собой кратковременные быст-
рые схлопывания створок, обеспечивающие, в

Рис. 2. Движения створок 16 мидий, подчиненное солнечному суточному ритму: а – средняя величина раскрытия
створок (серые участки соответствуют ночному времени для периода 01.05–05.05.2015 г.); б – периодограмма ритма
моллюсков.
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Рис. 3. Величина раскрытия створок мидий (тонкая серая линия) при переходе от ночной части суточного ритма к
дневной и обратно. Жирная черная линия – скользящее среднее; тонкая черная линия – освещенность 02.07.2012 г.
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основном, процессы выведения из организма про-
дуктов метаболизма и псевдофекалий, и короткие
аддукции (амплитудой 1–2 мм), которые, очевид-
но, принимают участие в выведении жидких про-
дуктов метаболизма и фекалий. Вторая группа –
медленные, очень короткие, неглубокие колеба-
ния, занимающие основную часть дневного пери-
ода, участвующие в процессах фильтрации и дыха-
ния (Barnes, 1955). Медленные колебания присут-

ствуют и в ночном периоде в виде коротких
временных отрезков между схлопываниями.

В ночное время мидии несинхронно в индиви-
дуальном режиме совершают длинные аддукции
(схлопывания) гораздо чаще (от 1 раза в 2–3 ч до
нескольких раз в течение часа), чем в дневное (1–
2 раза за весь дневной период) (рис. 5), что свиде-
тельствует о большей активности питания мидий,
как и большинства других морских моллюсков, в
ночной период (Comeau et al., 2018; Riisgard et al.,
2011; Robson, de Leaniz, 2010). Промежутки вре-
мени между схлопываниями у мидий, по нашим
данным, могут существенно варьировать от не-
скольких часов до нескольких минут, что обу-
словлено, в первую очередь, вариациями концен-
трации и структуры пищевых и минеральных
компонентов в составе взвеси в водной среде, а
также колебаниями лимитирующих факторов
окружающей среды (Newell et al., 2001; Saurel et al.,
2007; Robson, de Leaniz, 2010; Riisgard et al., 2011;
Tran et al., 2011; Comeau et al., 2018).

В нормальных условиях обитания у всех мидий
продолжительность схлопываний составляет от
4–5 до >10 мин (рис. 6). Расстояние, которое про-
ходит створка у отдельных моллюсков существен-
но различается и колеблется от 1–3 мм (короткие
аддукции) до 5–8 мм (длинные аддукции). В
длинных аддукциях начальная фаза (сведение
створок), осуществляемая мускулами-аддуктора-
ми, достигает 40–60 с, в то время как фаза рас-
слабления, осуществляемая за счет действия си-
лы упругости лигамента, длится 4–7 мин. При

Рис. 4. Амплитуда раскрытия створок моллюсков в
дневное и ночное время.
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этом, начальная быстрая фаза расслабления, со-
ставляющая ~80% всего пути движения створок,
длится 1–1.5 мин, в то время как окончательная
фаза возвращения створки в исходное состояние
может продолжаться 3–5 мин. При ухудшении
условий обитания мидий продолжительность этой
фазы расслабления может существенно увеличи-
ваться. Продолжительность коротких аддукций не
превышает 2–3 мин (рис. 6). Литературные данные
об их функциональной роли не встречаются.

Исследования показали, что моллюски остро
реагируют на многие резкие изменения физиче-
ских факторов окружающей среды. Например,
резкие изменения светового потока (резко упав-
шая тень на аквариум, момент выключения света)
и механические воздействия (легкие постукива-
ния по аквариуму, резкие звуки и т.п.) вызывают
у моллюсков мгновенное (через 2–3 с) синхрон-
ное закрывание створок на непродолжительное
время (от 30–40 с до 2‒3 мин), в зависимости от
интенсивности воздействия (рис. 7), что, очевид-
но, является проявлением защитных рефлексов
(Гнюбкин, 2015; Barnes, 1955; Curtis et al., 2000).

При частом повторении таких неповреждаю-
щих монотонных воздействий величина реакции
мидий быстро снижается и уже через 4–5 повто-
рений она исчезает (рис. 7а, 7б). Это четко прояв-
ляется при помещении в аквариум или размеще-
нии рядом с ним вибрирующего насоса. Через
15–20 мин у мидий полностью восстанавливается
нормальный ритм движения створок. Такие крат-
ковременные синхронные реакции моллюсков
почти не отражаются на общей суточной ритмике
и при настройке автоматизированных систем мо-
ниторинга водной среды должны исключаться
управляющими компьютерными программами
как ложные сигналы.

Температура воды – один из важнейших фак-
торов среды, определяющих особенности метабо-
лизма у экзотермных и тем самым обусловливаю-
щих границы их распространения (Anestis et al.,
2007; Somero, 2002; de Zwaan, Wijsman, 1976). В
Черном море в условиях марихозяйств в зимний пе-
риод при низкой температуре воды и наиболее низ-
ком уровне фитопланктона в море, отмечают низ-
кий уровень активности моллюсков (Холодов и др.,
2010). В то же время, многолетние наблюдения за

Рис. 6. Одиночное схлопывание створок мидии.
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поведением мидий не обнаружили выраженных
сезонных проявлений изменения суточного рит-
ма движения створок даже в зимнее время. На-
против, на протяжении зимнего периода, несмот-
ря на низкую температуру воды (7–9°С), в феврале
в отдельные дни снижавшуюся до 4–5°С, у мидий
сохраняется четкая суточная ритмика движений
створок, что указывает на активное питание мол-
люсков (рис. 8).

В летний период в Черном море в отдельные
годы наблюдается аномально высокое повыше-
ние температуры воды, достигающее 27.5°С. Та-
кая высокая температура (>26°С) сохраняется
продолжительное время, ~2 мес. (в июле–авгу-
сте). С началом этого периода мидии периодиче-
ски, несинхронно, с увеличивающейся частотой
и продолжительностью находятся в закрытом со-
стоянии. Продолжительность нахождения мол-
люсков в закрытом состоянии быстро нарастает
по мере увеличения периода аномальной темпе-
ратуры воды, и это сопровождается постепенным
разрушением суточного ритма (рис. 9). При этом
происходит быстрое уменьшение амплитуды рас-
крытия створок. В укорачивающиеся моменты ак-
тивности мидии, вместо правильно чередующихся
аддукций, совершают беспорядочные кратковре-
менные открывания створок (рис. 9б), которые ско-
рее напоминают “обратную аддукцию” (flapping ac-
tivity) по определению Кертиса и др. (Curtis et al.,
2000). Это является явным признаком развития

стрессовой ситуации и свидетельствует о наруше-
нии процессов фильтрации, дыхания и питания.

С возвращением температуры воды к 22–23°С,
при изменениях направления течений в бухте в
этот период, суточная ритмика движения створок
на протяжении полусуток восстанавливается.

Нами установлено, что резкое понижение тем-
пературы воды в летний период на 7, 10 и даже
14°С в течение 4–6 ч (краткосрочные локальные
апвеллинги, часто возникающее при ветровых
сгонно-нагонных течениях у берегов Крыма),
также вызывало изменение характера ритмики
движений створок у большинства участвующих в
эксперименте мидий (рис. 10). Мидии реагирова-
ли несинхронно чередованием частого резкого
закрывания створок на 20–30 мин с последую-
щим кратковременными раскрытиями и схлопы-
ваниями, быстрым уменьшением амплитуды рас-
крытия створок. Такой характер поведения мол-
люсков свидетельствует о стрессовой реакции и
обычно отмечается многими исследователями
при ухудшении условий среды обитания (Connor,
Robles, 2015; Curtis et al., 2000; Lesser et al., 2010;
Riisgard et al., 2011). С повышением температуры
до 20°С мидии возвращались к нормальной рит-
мике движений уже через 3–5 ч. Следует отме-
тить, что в случаях, когда такие резкие пониже-
ния температуры и последующие повышения
температуры в течение суток, наблюдаемые в бух-
те при ветровых сгонных течениях, повторялись в
небольших временных интервалах (через сутки–

Рис. 8. Суммарный график движения створок 16 мидий в феврале 2013 г. Здесь и на рис. 9 и 10 1 – соответствующая
температура воды в море.
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двое или даже нескольких суток) мидии на эти
новые понижения температуры почти не реаги-
ровали. Очевидно, запускающим моментом за-
крывания створок служат не столько сами изме-
нения температуры, сколько скорость изменений
параметров среды (Hopkins, 1931). В наших лабо-
раторных экспериментах быстрое изменение
температуры воды в аквариумах на 3–5°С в сторо-
ну повышения или понижения вызывало резкое
(за 3–5 мин) синхронное захлопывание створок
всех 16 моллюсков, сохранявшееся на протяже-
нии 20–30 мин, что, по-видимому, является про-
явлением признаков защитной реакции (Трусе-
вич и др., 2015).

Такие резкие изменения температуры воды в
море, хотя и связаны с определенным сезоном го-
да, скорее следует отнести к разряду температур-
ных аномалий. Кратковременные реакции мидий

на такие аномальные всплески параметров окру-
жающей среды – форма защитных рефлексов и
должны учитываться при разработке управляю-
щих компьютерных программ в системах автома-
тизированного мониторинга водной среды как
ложные сигналы, не связанные с изменением хи-
мизма воды.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Суточная ритмика в активности систем и орга-

нов – одна из важнейших характеристик функци-
онального состояния организма. Ее наличие сви-
детельствует об удовлетворительном функцио-
нальном состоянии животного, а нарушение или
отсутствие – о возможном развитии патологиче-
ских процессов (Connor, Robles, 2015; Curtis et al.,
2000; Mat et al., 2014). Большинство исследовате-
лей отмечают у моллюсков наличие циркадиан-

Рис. 9. График движения створок мидий в условиях аномально высокой температуры воды в летний период (26–
31.07.2012 г.): а – среднее для 16 мидий; б – для одиночной мидии.
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ной (околосуточной) ритмики в движении ство-
рок. В ряде исследований показана генетически
обусловленная циркадианная ритмика активно-
сти двустворчатых моллюсков (Anestis et al., 2007;
Gracey, Connor, 2016; Kim et al., 2003; Mat et al.,
2014; Naylor, 2010). Взаимосвязь момента актива-
ции ритмической деятельности створок поляр-
ных мидий с периодом развития гражданских су-
мерек отмечена в их поведенческих реакциях в
условиях смены полярного дня и ночи Траном
(Tran et al., 2016). Вместе с тем, в числе факторов,
обусловливающих характер ритмики моллюсков,
все большую роль отводят физиологической со-
ставляющей, т.е. изменению суточного ритма
моллюсков в соответствии с изменениями усло-
вий питания, дыхания и характеристиками мета-
болических процессов, связанных с колебаниями
параметров среды обитания. К определяющим
факторам относят в первую очередь наличие кис-
лорода и пищи (Mat et al., 2014; Newell et al., 2001;
Robson, de Leaniz, 2010). Так, при длительном ла-
бораторном содержании моллюсков с искус-
ственно задаваемыми ритмами подачи пищи и
освещения, отличающимися от природных, су-
точный ритм постепенно разрушается и угасает
(Newell et al., 2001; Riisgard et al., 2011; Robson, de
Leaniz, 2010). По возвращении таких моллюсков в
естественную среду обитания утраченный ритм
движения створок быстро восстанавливается (Rob-
son, de Leaniz, 2010; Saurel et al., 2007).

Для существования моллюсков литорали и да-
же сублиторали в районах океанических побере-
жий чередование приливов и отливов, сопровож-
дающихся резкими ритмичными колебаниями
гидрофизических и гидрохимических параметров
воды, а также фитопланктона, оказывается более
важным фактором, чем смена дня и ночи (Mat et al.,
2014; Tran et al., 2011).

Очевидно, “истинный” ритм может маскиро-
ваться эффектами колебаний факторов среды,
что является прямым ответом организмов на
флуктуации экологический обстановки в среде
обитания (Mat et al., 2014; Ortmann, Grieshaber,
2003; Riisgard et al., 2011; Robson, de Leaniz, 2010;
Saurel et al., 2007). Животные приспосабливают
свою генетически обусловленную схему поведе-
ния, связанную со временем суток и условиями
освещения. Восход–заход солнца служит запус-
кающим моментом для цепи физиологических
приспособительных механизмов (Naylor, 2010;
Saurel et al., 2007; Tran et al., 2011).

По нашим наблюдениям, для черноморских
мидий, не подверженных воздействию приливов
и отливов, наиболее значимым остается суточ-
ный (солнечный) ритм, а вариации поведения
связаны с колебаниями характеристик воды в мо-
ре. Как показали наши исследования, в нормаль-
ных условиях естественной среды обитания
створки мидий находятся в открытом состоянии в
среднем до 92–95% времени суток, что согласуется

Рис. 10. Изменение ритмики движений створок мидий при резком понижении температуры воды в летний период
(22.08–23.08.2012 г.).
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с величинами, приведенными для мидий и устриц в
работах других исследователей (Comeau et al., 2018;
Kramer, Foekema, 2001; Saurel et al., 2007; Tran et al.,
2016).

В исследованиях, посвященных изучению пи-
тания моллюсков, выявлена некоторая корреля-
ция между скоростью фильтрации, концентраци-
ей фитопланктона и уровнем раскрытия створок
моллюсков. Содержание двустворчатых моллюс-
ков на диете низких водорослевых концентраций
приводит к быстрому уменьшению амплитуды
раскрытия створок и в дальнейшем к их полному
смыканию. И, напротив, максимальный уровень
открытия створок мидий наблюдается в условиях
высокого уровня содержания фитопланктона
(Newell et al., 2001; Riisgard et al., 2011; Robson, de
Leaniz, 2010). В естественных условиях обитания
Mytilus edulis L., 1758 установлены вариации ин-
тенсивности питания и поведенческих реакций в
соответствии с сезонными колебаниями продук-
ции фитопланктона и температуры воды (Connor,
Robles, 2015; Kramer, Foekema, 2001; Lesser et al.,
2010). Таким образом, наблюдаемые амплитуды
раскрытия и частота аддукций створок в месте
проведения наших наблюдений свидетельствуют
о наличии оптимальных условий питания для ми-
дий, что позволяет им поддерживать четкую су-
точную ритмику движений створок на протяже-
нии всего года, что свидетельствует об их хоро-
шем функциональном состоянии.

Влияние температуры воды и ее изменений на
моллюсков в естественной среде обитания описа-
но многими авторами. Исследуемые нами мол-
люски при низкой температуре воды в Черном
море своей ритмики не меняли. Очевидно, что не
сама низкая температура, а уровень наличия фи-
топланктона определяет интенсивность питания
моллюсков, что проявляется в величинах раскры-
тия створок и поддержании суточной ритмики
(Saurel et al., 2007; Tran et al., 2016). Этот вывод
поддерживается еще и тем фактом, что в период
февраль–март в Черном море наблюдается зим-
не-весенний максимум развития фитопланктона,
и у моллюсков отмечается начало интенсивного
формирования половых продуктов и связанная с
этим необходимость усиленного питания (Холо-
дов и др., 2010).

Снижение активности и даже массовой гибели
мидий регулярно отмечают в летний период в
Средиземном море при повышении температуры
воды до 27–28°С (Anestis et al., 2007). Известно,
что мидии по своему происхождению относятся к
бореальным формам и температуры >24°С для
них – экстремальны. При повышении температу-
ры поверхностного слоя моря до 28–29°C 30–55%
мидий в течение 10 сут умирают. Подобно M. gal-
loprovincialis, для M. edulis верхний температурный
максимум толерантности находится между 26 и

28°C (Anestis et al., 2007; Kramer, Foekema, 2001;
Lesser et al., 2010).

В этом температурном диапазоне в тканях ми-
дий наблюдается весь спектр биохимических из-
менений метаболизма, характерных для темпера-
турного стресса: в тканях отмечается накопление
белков теплового шока – Hs70, Hs90 (Gracey,
Connor, 2016; Li et al., 2007); активация пируватки-
назы, а также других ферментов гликолиза (гекса-
киназы и альдолазы) (Anestis et al., 2007); блокиру-
ются процессы окислительного фосфорилирова-
ния и соответственно дыхания (Anestis et al.,
2007; Gracey, Connor, 2016; Kramer, Foekema,
2001; Lesser et al., 2010; Somero, 2002); наблюдается
нарушение функционирования ресничного эпи-
телия, фильтрующего и пищеварительного аппа-
рата моллюсков, сопровождающееся частичной
или полной его деградацией (Anestis et al., 2007;
Gonzalez, Yevich, 1976); прекращается производ-
ство биссуса (Холодов и др., 2010; Martella, 1974).
Снижение интенсивности питания и дыхания на
фоне развития возрастающих энерготрат на про-
цессы адаптации к высоким температурам резко
снижает энергетический баланс тканей моллюс-
ков, уже сильно истощенных предшествующим
нерестом (Lesser et al., 2010). Ограниченные воз-
можности компенсации возросших энерготрат на
метаболические процессы адаптации усугубляет
особенно низкий уровень фитопланктона в море,
характерный для этого периода (Холодов и др.,
2010; Anestis et al., 2007; Kramer, Foekema, 2001).
Весь комплекс перечисленных причин, приводя-
щих к истощению энергетических ресурсов тканей
моллюсков, вызывает массовую так называемую
“летнюю” смертность моллюсков, часто наблюда-
емую в марихозяйствах по культивированию мол-
люсков (Anestis et al., 2007; Gonzalez, Yevich, 1976;
Kramer, Foekema, 2001). Вместе с тем за весь трех-
летний период проведенных исследований не
было отмечено “летней” смертности экспери-
ментальных моллюсков. Это, по-видимому, объ-
ясняется тем, что температурная аномалия не
превышала критических уровней слагающих
факторов.

Способность к восстановлению функциони-
рования после изменения качества среды обеспе-
чивает моллюскам сохранение относительно ста-
бильного уровня функциональной активности
всего организма и является проявлением их адап-
тивных возможностей. По мнению ряда авторов
(Newell et al., 2001; Riisgard et al., 2011; Saurel et al.,
2007; Somero, 2002), переходы мидий даже на про-
должительное время в состояние “покоя” – часть
нормального поведения моллюсков, и длитель-
ные периоды закрытия створок проходят без
ущерба для организма моллюсков. Это явление
объясняется особенностями организации мета-
болизма моллюсков, проявляющееся в способно-
сти снижать уровень обмена до 10% от нормы, ис-
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пользуя анаэробные пути производства энергии,
что позволяет им экономить энергию и сравни-
тельно легко переносить неблагоприятный период,
находясь  длительное время с закрытыми створками
(Newell et al., 2001; Somero, 2002).

Выводы. Впервые исследованы особенности
поведенческих реакций черноморской мидии в
естественных условиях обитания. Установлено,
что движения створок мидий Черного моря, не
подверженных воздействию приливов и отливов,
в нормальных условиях обитания подчинены яр-
ко выраженному четкому суточному (солнечно-
му) ритму, с максимальным раскрытием створок
в ночное время и минимальным – в дневное. Пе-
реход от ночной части суточного ритма к дневной
и обратно у моллюсков осуществляется на протя-
жении развития и угасания гражданских сумерек.
Важнейшими показателями благополучия вод-
ной среды и адаптивных возможностей моллюс-
ков являются способность их поддерживать нор-
мальный суточный ритм. Моллюски остро реаги-
руют на резкие колебания факторов среды
обитания мгновенным закрыванием (захлопыва-
нием) створок на непродолжительное время, что
является проявлением защитных рефлексов. При
монотонном повторении неповреждающих воз-
действий величина реакций моллюсков быстро
снижается и даже угасает. В суточной ритмике
движения и амплитудах раскрытия створок чер-
номорской мидии не были отмечены сезонные
различия. Резкие кратковременные понижения
температуры воды на 6–10°С от сезонной нормы
вызывают у моллюсков защитные рефлексы.
Продолжительное воздействие аномально высо-
ких температур (26–28°С) в летний период явля-
ется для черноморской мидии тяжелой стрессо-
вой ситуацией. С возвращением температуры к
норме суточный ритм восстанавливается в тече-
ние нескольких часов. Отмеченные поведенче-
ские реакции моллюсков на резкие колебания
температуры и других факторов среды должны
учитываться при проведении эксперименталь-
ных работ и при формировании управляющих
компьютерных программ в системах автомати-
зированного биосенсорного мониторинга вод-
ной среды.
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Features of Behavioral Reactions of the Black Sea Mussels in Natural Habitat
V. V. Trusevich1, *, K. A. Kuz’min1, V. Zh. Mishurov1, V. Yu. Zhuravsky1, and E. V. Vyshkvarkova1

1Institute of Natural and Technical Systems, Sevastopol, Russia
*e-mail: trusev@list.ru

Using the automated biomonitoring complex of the aquatic environment, developed by us, typical character-
istics of the behavioral reactions of the Black Sea mussels Mytilus galloprovicialis Lam, 1897 in natural habitat
were investigated. It has found that in normal natural conditions of living during all seasons of the year the
valve movement are exhibit a pronounced, clear solar diurnal rhythm, with maximum valve opening ampli-
tude at night and minimum in the daytime. Two groups of valve movements in the diurnal rhythm of the
Black Sea mussel’s activity are distinguished. Mollusks sharply react to abrupt f luctuations in the physical
factors of the environment by instantly closing the valves for a short time. The magnitude of the mussels re-
actions rapidly decreases and fades with a monotonous reiteration of such non-damaging effects. In behav-
ioral reactions to abnormal decreasing of temperature and prolonged impact of high water temperatures
symptoms of stress are observed. Marked mussels reactions should be taken into account during experimental
works and the formation of control computer programs in automated biomonitoring systems.

Keywords: Black Sea mussels, circadian rhythm, valve movement, adduction, environmental factors, tem-
perature, behavioral reactions
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