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В настоящей работе методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии и масс-спектромет-
рии с индуктивно-связанной плазмой определены концентрации макро- и микроэлементов в гонадах,
сперматозоидах, яйцеклетках и трохофорах самцов и самок черной и коричневой морф средиземно-
морской мидии Mytilus galloprovincialis, собранной в весенний сезон 2019 г. с коллекторов мидийно-
устричной фермы в Карантинной бухте г. Севастополя (Крым, Черное море). Получены статистически
значимые различия в элементном составе гонад, половых продуктов и трохофор различных полов чер-
ных и коричневых мидий. В мужских и женских гонадах черных и коричневых мидий отсутствуют до-
стоверные различия в макроэлементном (С, O, N, P, S) составе, тогда как в половых продуктах и ли-
чинках различия существенны. Микрофотографии образцов гонад, сперматозоидов, яйцеклеток и ли-
чинок черных и коричневых мидий, выполненные с помощью сканирующего электронного
микроскопа, отличаются по распределению элементов. В женских гонадах коричневых и черных ми-
дий преоблада.т медь, железо и мышьяк, но в гонадах коричневых мидий содержание этих элементов
достоверно ниже, чем в черных. Содержание цинка и селена в моллюсках черной морфы выше. Больше
всего статистически значимых различий в элементном составе удалось выявить в трохофорах и яйце-
клетках черных и коричневых мидий.
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Двустворчатый моллюск Mytilus galloprovin-
cialis – важный компонент прибрежных морских
экосистем. Он обладает высоким потенциалом по-
глощения элементов из воды [1], и накопленные в
тканях элементы могут превышать их концентра-
ции в окружающей среде на несколько порядков
[2]. При накоплении в количествах, превышающих
метаболические потребности макро- и микроэле-
менты могут в конечном итоге выводиться с фека-
лиями, мочой и половыми продуктами [3, 4]. По-
этому весьма актуально применение мидий в каче-
стве биоиндикаторов состояния прибрежных
акваторий.

Элементный состав моллюсков изучают, в ос-
новном, в тканях и створках, но мало уделяют вни-
мания определению содержания макро- и микро-
элементы в половых продуктах и личинках мол-
люсков. Макроэлементы включаются в различные
биофизические и биохимические процессы и по-
этому являются незаменимыми для поддержания
жизни. Недостаток даже одного из эссенциальных
элементов в организме может остановить его рост

или репродукцию. В организме моллюсков макро-
элементы являются структурными компонентами
основных органических веществ: белков (C, H, O,
N, S); липидов (C, H, O, P, N); углеводов (C, H, O).
Макро- и микроэлементы входят в состав биологи-
чески активных веществ: аминокислот, фермен-
тов, витаминов, гормонов, пигментов. Установле-
на связь концентраций макроэлементов, состоя-
щих из биогенных элементов (C, N, P, S) и
основных катионов (Na, Mg, K, Ca), с биоаккуму-
ляцией микроэлементов (Al, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, As, Se, Mo, Cd, Ba, Pb) в мягких тканях мидий
Mytilus edulis и Perna viridis [5]. Было показано, что
концентрации макроэлементов в тканях сильно
связаны с ростом и размножением животных, а
биологические процессы сильно влияют на биоак-
кумуляцию некоторых микроэлементов. Биологи-
ческие факторы, влияющие на накопление макро-
элементов, включают в себя возраст, размер, пол,
генотип, фенотип, активность питания и степень
полового созревания моллюсков [6].
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Известно, что в черноморской популяции ми-
дии M. galloprovincialis наблюдается полиморфизм
по цвету раковины. Увеличение количества мидий
с раковиной черного цвета можно рассматривать
как физиологический отклик моллюсков на изме-
нения окружающей среды [7]. До сих пор отсут-
ствуют сведения о накоплении макро- и микроэле-
ментов на протяжении всего жизненного цикла
мидий, относящихся к разным цветовым морфам,
включая их половые продукты и личинки. Измене-
ние элементного состава в процессе нереста чер-
ной и коричневой морф мидии также еще не было
изучено.

Поэтому целью данной работы является анализ
элементного состава мужских и женских гонад, по-
ловых продуктов и личинок черной и коричневой
морф мидии M. galloprovincialis из Черного моря.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Мидии отбирали в весенний сезон 2019 г. с кол-

лекторов мидийно-устричной фермы в Карантин-
ной бухте г. Севастополя (44°61'83.46" N,
33°50'33.80" E) при температуре воды в море 8°C на
глубине 6 м, визуально разделяя по цвету створок.
Длина раковин черных и коричневых мидий варьи-
ровала в диапазоне от 6.5 до 7.5 см. Пол моллюсков
и стадию их полового созревания определяли пу-
тем изучения мазков гонад под микроскопом [8].
Моллюски находились преимущественно на пред-
нерестовой стадии развития. После механической
очистки раковин мидий от обрастаний их тщатель-
но промывали в фильтрованной морской воде и
сразу извлекали мягкие ткани, чтобы избежать ча-
стичной потери элементов [9]. Выстилающие обе
створки гонады мидий отделяли от раковин с ис-
пользованием пластмассового скальпеля и промо-
кали фильтровальной бумагой, предварительно
вымоченной в деионизированной воде и высушен-
ной. Яйцеклетки и сперматозоиды одноразмерных
мидий получали по методике, разработанной ранее
Л.Л. Никоновой и соавт. [8]. Яйцеклетки собирали
с помощью дозатора и переносили в пробирки,
сперматозоиды осаждали с помощью центрифуги
при 1500 об/мин в течение 5 мин. Для получения
личинок в лабораторных условиях проводили не-
рест и оплодотворение черных и коричневых морф
одноразмерных моллюсков по методике, указан-
ной в работе Л.Л. Капрановой и соавт. [10]. Био-
массу личинок, полученную на третьи сутки экспе-
римента, отделяли от воды с помощью фильтра с
размером пор 84 мкм. Все подготовленные образ-
цы гонад, половых продуктов и личинок трехкрат-
но промывали деионизированой водой и высуши-
вали до постоянной массы при 105 ± 5°С. Высу-
шенные образцы измельчали в ступке до
однородной массы и просеивали через сито.

Качественный анализ для обнаружения макро-
элементов проводили с помощью энергодисперси-

онного рентгеновского анализатора сканирующего
электронного микроскопа (СЭМ) “SU3500” (“Hi-
tachi High-Technologies Corporation”, Япония).
Диапазон измерений массовой доли элементов со-
ставлял от 0.5% до 100%. Пределы допускаемой от-
носительной погрешности измерений массовой
доли элементов в диапазонах составляли: от 0.5 до
1.5–20%; от 1.5 до 10–15%; от 10 до 20–10%; от 20 до
100–5%. Количественный анализ микроэлементов
проводили на масс-спектрометре с индуктивно-
связанной плазмой (“Plasma Quant MS Elite”, “An-
alytik Jena”, Германия), с параметрами, приведен-
ными в работе [9]. Перед микроэлементным анали-
зом лабораторную посуду выдерживали в течение
двух суток в 2% растворе азотной кислоты, очи-
щенной перегонкой без кипения в установке
“DST-1000” (“Savillex”, США), с последующим
ополаскиванием деионизированной водой. Биоло-
гические пробы минерализовали путем мокрого
сжигания в очищенной 65% азотной кислоте во
фторопластовых пробирках и затем разбавляли де-
ионизированной водой так, чтобы разбавление бы-
ло в пределах 1000–2000 мл г–1 (в пересчете на
сухую массу). Калибровочные кривые строили по
стандартным растворам, полученным путем раз-
бавления деионизированной водой многоэлемент-
ного стандарта “IV–ICPMS–71A–C” (“Inorganic
Ventures”, США, 10 мг л–1). Коэффициенты детер-
минации линейной регрессии для всех калибро-
вочных графиков были не менее 0.998.

Биологическая повторность (количество вари-
антов одного и того же опыта) – пятикратная. Ана-
литическая (количество анализов, взятых с одного
образца) – трехкратная. Всего было проанализиро-
вано 150 образцов мидий: 5 мужских и 5 женских
гонад черной и коричневой морфы, половые про-
дукты, полученные от 5 самок и 5 самцов черных и
коричневых мидий, а также их личинки. Погреш-
ность трехкратных измерений макро- и микроэле-
ментов в каждом образце не превышала допусти-
мых значений. Статистические различия оценива-
ли в программе PAST 4.01, применяя
однофакторный дисперсионный анализ и апосте-
риорный попарный анализ по критерию Тьюки.
Различия между средними значениями в выборках
считали статистически значимыми при p < 0.05. Ре-
зультаты представлены как среднее ± доверитель-
ный интервал с вероятностью 95% (n = 15, где n –
количество измерений).

Работа выполнена с соблюдением биоэтических
норм. Все процедуры, выполненные в исследова-
ниях, с участием мидий, соответствовали этиче-
ским стандартам и утвержденным правовыми акта-
ми РФ, а также принципам Базельской деклара-
ции.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим элементный состав коричневой и
черной морфы мидии. Для сравнения макроэле-
ментного состава коричневой и черной морфы ми-
дии выбраны мужские и женские гонады, находя-
щиеся на пятой стадии полового созревания (до
нереста), сперматозоиды, яйцеклетки и трохофо-
ры. Полученные экспериментальным путем дан-
ные пересчитывали на массу органического веще-
ства, состоящего из углерода, кислорода, азота,
фосфора и серы (табл. 1). Так как водород не имеет
характеристических пиков в рентгеновском спек-
тре, то рассчитывали теоретически возможное ми-
нимальное и максимальное содержание водорода в
белках, липидах и углеводах (в виде гликогена)
мягких тканей мидий. Полученное значение соста-
вило от 6.06 до 6.56% и учтено в табл. 1. Статисти-
ческий анализ показал значимые различия в содер-
жании С, O, N, P, S в сперматозоидах, яйцеклетках
и трохофорах коричневых и черных мидий (в табл.
1 обозначены звездочкой). Следует отметить, что
спектры СЭМ отображают элементный состав по-
верхностного слоя исследуемых образцов толщи-
ной несколько микрон.

Углерод. Различий в содержании углерода в го-
надах черных и коричневых мидий не обнаружено.
При этом в мужских гонадах черных мидий углеро-
да на 10% меньше, чем в женских гонадах коричне-
вых мидий. В сперматозоидах коричневой и чер-
ной морф количество углерода одинаковое
(58.0 ± 0.5% и 57 ± 3%), но наблюдаются статисти-
чески значимые различия по N, P и S. В яйцеклет-
ках коричневой морфы содержание углерода на
20% выше, чем в черной, что, вероятно, связано с
более высоким содержанием жирных кислот в по-
ловых продуктах коричневых мидий (табл. 1) [11]. В
личинках черных мидий содержание углерода на
30% выше, чем в личинках коричневых моллюсков.

Кислород. Количество кислорода в мужских и
женских гонадах и сперматозоидах черных и ко-

ричневых мидий примерно одинаковое. Так как в
яйцеклетках коричневых мидий содержание липи-
дов выше из-за более высокого содержания жир-
ных кислот, то массовая доля кислорода – в два ра-
за ниже, чем в черных, у которых, видимо, более
высокое содержание углеводов. В трохофорах ко-
ричневых мидий, наоборот, кислорода на порядок
больше, чем в черных личинках.

Азот. В мужских гонадах черных и коричневых
мидий содержание азота в два раза больше, чем в
женских, что указывает на большее содержание в
липидах женских гонад насыщенных жирных кис-
лот [11]. В сперматозоидах и трохофорах коричне-
вых мидий количество азота на порядок больше,
чем в черных. В яйцеклетках наоборот. Повышен-
ное содержание азота в сперматозоидах и трохофо-
рах коричневых мидий можно объяснить различи-
ем в количестве белков в половых продуктах чер-
ной и коричневой морф.

Фосфор. Гонады самцов мидий имеют более вы-
сокое содержание фосфора по сравнению с самка-
ми. Вероятно, данная особенность может быть свя-
зана с повышенной концентрацией фосфатных
эфиров, в первую очередь АТФ, который служит
основным источником энергии для обеспечения
подвижности сперматозоидов. В сперматозоидах и
трохофорах коричневых мидий фосфора больше,
чем в черных. В яйцеклетках наоборот. Видимо, в
сперме коричневых и в яйцеклетках черных мидий
также больше АТФ, что можно объяснить разной
интенсивностью работы ферментов.

Сера. В сперматозоидах черных мидий содержа-
ние серы в несколько раз больше, чем в коричне-
вых. Вероятно, это связано с повышенным количе-
ством серосодержащих аминокислот в моллюсках
(цистеина, метионина, цистина). В трохофорах ко-
ричневых и черных мидий значимых различий в
содержании S не найдено. Обнаружено, что у дву-
створок M. edulis и Rаngia cuneata метионин может
преобразовываться в цистеин и окисляться до про-
дуктов, дающих начало синтезу таурина, но с прин-
ципиальными отличиями [12, 13]. Одно из них за-

Таблица 1. Макроэлементный состав и значимые различия (p < 0.05, n = 15) в элементном составе (C, O, N, P, S) чер-
ной и коричневой морф мидии Mytilus galloprovincialis

Примечание: кор. – коричневая морфа раковины мидии; чер. – черная морфа раковины мидии; ± – доверительный интервал с
вероятностью 95% (n = 15); * – достоверные различия между морфами (р < 0,05, n = 15).

Элементы

Гонады ♂ Гонады ♀ Сперматозоиды Яйцеклетки Трохофоры

Кор. Чер. Кор. Чер. Кор. Чер. Кор. Чер. Кор. Чер.

Массовая доля, %

С 55.7 ± 2 52 ± 0.6 65.5 ± 5.7 59.5 ± 4.9 57.7 ± 1.0 57.1 ± 6.3 77.5 ± 1.0* 55.7 ± 1.4* 58.1 ± 6.6* 81.4 ± 0.4*
O 24.0 ± 0.3 25 ± 0.6 20.1 ± 3.7 22.8 ± 3.2 19.7 ± 1.6 16.8 ±1.5 12.9 ± 1.4* 24.1 ± 0.2* 22.4 ± 3.5* 2.5 ± 0.1*
N 10.0 ± 2 13 ± 0.6 5.4 ± 1.7 8.7 ± 2.5 11.4 ± 0.1* 3.0 ± 1.2* 1.8 ± 0.8* 11.1 ± 1.0* 9.9 ± 3.2* <0.1*
P 2.0 ± 0.3 2.5 ± 0.5 1.3 ± 0.4 1.4 ± 0.5 4.6 ± 0.6* <0.1* 0.5 ± 0.1 1.4 ± 0.1 1.5 ± 2.5 <0.1
S 1.5 ± 0.4 1.1 ± 0.2 1.1 ± 0.4 1.3 ± 0.4 0.6 ± 0.1* 3.1 ± 2.3* 0.4 ± 0.1 1.3 ± 0.1 1.1 ± 0.3 0.1 ± 0.1
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ключается в механизме окисления цистеина в тау-
рин. У R. cuneata наблюдали большое количество
меченой цистеиновой кислоты, образующейся при
окислении цистеина, что указывало на дальнейшее
окисление цистеинсульфиновой кислоты в цисте-
иновую кислоту, в результате декарбоксилирова-
ния которой образуется таурин. У M. edulis цистеи-
новая кислота не образовалась, зато появился ме-
ченный промежуточный продукт – гипотаурин.
Таурин образовывался и оставался в тканях мидии,
в то время как у R. cuneata таурин в течение не-
скольких часов исчезал из организма. Концентра-
цию аминокислот в организме связывают с солено-
стью воды. При сравнении содержания аминокис-
лот в двух видах морских моллюсков M. edulis и
Ostrea edulis с пресноводным видом Anodonla cygnea
оказалось, что пресноводный вид имеет более низ-
кие концентрации аминокислот, чем морские мол-
люски [14]. Аналогичные результаты получены при
сравнении концентрации аминокислот в тканях
пресноводных и морских ракообразных. Различия
двух морф мидии по элементному составу также
можно объяснить адаптацией моллюсков к услови-
ям обитания [15].

Рассмотрим распределение элементов в поло-
вых продуктах и трохофорах мидии, полученное с
помощью энергодисперсионной рентгеновской
спектроскопии (рис. 1). Для наглядности на рис. 1
a–j представлены наиболее подходящие масштабы
сканирования.

Цвета клеток и тканей черных и коричневых
морф мидии имеют разнообразный характерный
морфотип, образующий яркие орнаменты. Цвет-
ные узоры тканей мужских и женских гонад, поло-
вых продуктов и личинок черных и коричневых
моллюсков отличаются по секторам различной
ширины, концентрических полос, пятен, шевро-
нов или зигзагообразных сложных мозаик, состоя-
щих из геометрических фигур разных размеров.
Во-первых, это может быть связано с различной
структурой тканей. Во-вторых, особенно отлича-
ются по цвету и структуре сперматозоиды, яйце-
клетки и трохофоры мидий, принадлежащие к раз-
ным цветовым морфам.

Красным цветом на зеленом фоне обозначены
зоны с максимальным содержанием кислорода.
Возможно, это вызвано тем, что содержание гли-
когена и сахаров в мужских гонадах коричневых и
черных мидий различное. Представленные изобра-
жения отличаются текстурой поверхности. Образ-
цы, относящиеся к черной морфе, более текстуи-
рованы. На всех изображениях отчетливо видны
оттенки от бледно-зеленого (рис. 1d) до темно-фи-
олетового (рис. 1i) и изумрудного (рис. 1j) цвета,
что показывает различия в элементном составе го-
над, половых продуктов и личинок черной и ко-
ричневой морф. Отмечены фиолетовые включения
различного размера в трохофорах мидий (рис. 1 i, j).

Эти включения можно наблюдать на зеленом фоне
(рис. 1a–h). Вероятно, это факт свидетельствует об
ответной реакции трохофор на влияние экзоген-
ных факторов, например, соленость, температуру
[16] или загрязнения водной среды [10].

У трохофор черных мидий фиолетовым цветом
обозначены атомы серы (рис. 1j). Массовая доля
серы в трохофорах коричневых мидий на порядок
больше, чем в черных: 1.1 ± 0.1% и 0.1 ± 0.1% соот-
ветственно.

Различия двух морф мидий по элементному со-
ставу обусловлены биохимическими характери-
стиками их тканей [17]. Активности альдолазы в
жабрах темно-коричневых мидий ниже, чем у чер-
ных мидий [18], что связано с особенностями усло-
вий обитания мидий.

Цветовые морфы характерны и для других видов
морских моллюсков. Так, при изучении размерно-
возрастных и фенотипических особенностей сома-
тического роста черноморского гребешка выделе-
но 7 цветовых морф [19]. Бежевый, фиолетовый и
серо-коричневый фенотипы имеют высокий уро-
вень синтеза белка. Моллюски, относящиеся к фе-
нотипу смешанного типа, имели показатели ткане-
вого биосинтеза примерно в 2.5 раза ниже, чем
представители других морф. Полученные результа-
ты свидетельствуют о сопряженности ростовых
процессов с окрасом раковин моллюска. Окраска
раковины мидий зависит от гемэритрина – фиоле-
тового пигмента, что непосредственно связано с
экспрессией определенных генов [7]. Так, при изу-
чении цвета раковин устриц Crassostrea gigas впер-
вые обнаружили эндогенные порфирины, опреде-
ляющие пигментацию раковин [16]. Наличие ге-
мов, чьими предшественниками являются
порфирины, объясняло пурпурный цвет раковин, а
также темный цвет мышц моллюсков. Эти иссле-
дования показали, что различный окрас раковин
устриц связан с трансляцией генов, так как у неко-
торых моллюсков обнаружены псевдогены или не-
активные гены, которые не могли приводить к экс-
прессии определенного белка.

Мидии накапливают металлы из воды незави-
симо от того, являются ли эти элементы незамени-
мыми для их жизнедеятельности или ксенобиоти-
ками. Поэтому представляет интерес изучить мик-
роэлементный состав гонад, половых продуктов и
трохофор мидий, относящихся к разным цветовым
морфам (табл. 2).

Гонады самок отличаются от гонад самцов по-
вышенным содержанием As, Mn и Zn на разных
стадиях полового созревания (за исключением ста-
дии 4). Это дает сильный довод в пользу биохими-
ческой вовлеченности этих элементов в оогенез
мидий.

Особое внимание следует уделить элементам,
которые играют существенную функциональную
роль в гаметогенезе мидий. Например, селен и
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Рис. 1. Микрофотографии в СЭМ половых продуктов и трохофор мидии Mytilus galloprovincialis: а – гонады ♂ коричневой
морфы, b – гонады ♂ черной морфы, c – гонады ♀ коричневой морфы, d – гонады ♀ черной морфы, e – сперматозоиды
коричневой морфы, f – сперматозоиды черной морфы, g – яйцеклетки коричневой морфы, h – яйцеклетки черной мор-
фы, i – трохофоры коричневой морфы, j – трохофоры черной морфы.
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цинк необходимы для поддержания функций ре-
продуктивной системы. Цинк, полученный из пи-
щи, связан, в основном, с мягкими тканями ми-
дий, а Zn из морской воды – с раковинами [20]. В
общем, не менее 30% микроэлементов поглощает-
ся с пищей, а в случае Se эта доля составляет 98%
[21].

Различия в распределении Se между органами, а
также его влияние на репродуктивную функцию
моллюсков плохо изучены. Концентрации Se в го-
надах и половых продуктах самок и самцов мидий
изменяются аналогично концентрациям стероид-
ных гормонов и зависят от репродуктивного цикла
моллюсков [9, 10].

Данные о роли Se в метаболизме мидий, к сожа-
лению, отсутствуют. Селен и селенопротеины
обеспечивают жизнеспособность сперматозоидов
и защиту организма от активных форм кислорода.
Исследования селенопротеинов на генном уровне
показали, что их отсутствие во время сперматоге-
неза приводит к аномальному развитию спермато-
зоидов, что, в свою очередь, влияет на качество
спермы [22]. Селен в основном влияет на репро-
дуктивные параметры и плодовитость животных
[23]. Существуют доказательства того, что размер
моллюсков может играть роль в поглощении Se.
Обнаружено, что концентрация селена в моллюс-
ках C. amurensis, подвергшихся воздействию рас-
творенных источников Se (IV), снизилась на 50%,
когда средняя длина раковины моллюсков увели-
чилась на 30% [24].

Цинк важен для всех форм жизни. Особенно
много его в тканях морских животных. Известна
специфическая функция цинка в репродуктивной
системе амфибий, например, существование
“цинковых искр”, контролирующих оплодотворе-

ние [25]. Цинк является кофактором большой
группы ферментов, катализирующих гидролиз
пептидов, белков и сложных эфиров, полимериза-
цию ДНК и РНК. Наличие цинка стимулирует рост
и деление клеток [26].

Настоящее исследование показало, что в гона-
дах и личинках черной морфы мидии содержание
Zn больше, чем в коричневых моллюсках. Также
наблюдается отличие концентраций Zn в анало-
гичных тканях самцов и самок. Но только по этим
данным нельзя установить, с какими субклеточны-
ми структурами или биохимическими процессами
связаны более высокие концентрации элементов.
Наиболее явные отличия в содержании Zn можно
наблюдать в сперматозоидах, яйцеклетках и трохо-
форах. В мужских и женских гонадах содержание
Zn примерно одинаковое. Видимо, мидии погло-
щают микроэлементы, в том числе Zn, из окру-
жающей среды, где они, подобно стероидным
гормонам, депонируются в мягких тканях, а за-
тем экскретируются вместе с половыми продук-
тами [4, 23].

Содержание Se в женских гонадах и сперматозо-
идах коричневых мидий в два раза выше, чем в чер-
ных моллюсках. А в яйцеклетках и трохофорах –
наоборот. Можно предположить, что различия в
содержании Se и Zn в мягких тканях и половых
продуктах черных и коричневых мидий влияют на
биохимический состав как самих моллюсков, так и
их половых продуктов и личинок. В целом многие
элементы накапливаются в больших количествах в
гонадах самок, что согласуется с измерениями в
мягких тканях в преднерестовый период [9]. Это
дает сильный довод в пользу биохимической во-
влеченности этих элементов в оогенез мидий. Не-
смотря на то что пока не известна специфическая

Таблица 2. Концентрация некоторых микроэлементов в черных и коричневых морфах мидии Mytilus galloprovincialis

Примечание: Данные представлены как среднее ± доверительный интервал с вероятностью 95%, n = 15; н.о. – не обнаружено;
кор. – коричневая морфа раковины мидии; чер. – черная морфа раковины мидии; Г ♂ – мужские гонады; Г ♀ – женские гонады;
Сп.– сперматозоиды; Я – яйцеклетки; Т – трохофоры; * – достоверные различия между морфами (р <0.05, n = 15).

Объ-
ект

Концентрация микроэлементов, мкг/гсух.

Сu As Fe Al Mg Ca Si Se Zn

Кор. Чер. Кор. Чер. Кор. Чер. Кор. Чер. Кор. Чер. Кор. Чер. Кор. Чер. Кор. Чер. Кор. Чер.

Г♂ 80 ± 
9

95 ±
12

7.0 ±
0.4*

15 ±
3*

65 ±
8

55 ±
4

50 ±
3*

30 ±
2*

757 ±
230*

450 ±
30*

115 ±
26

71 ±
12

30 ±
10

22 ±
5

1.0 ±
0.1

1.0 ±
0.1

17 ± 
3

20 ± 
1

Г♀ 347 ± 
65*

173 ±
14*

14 ±
1

18 ±
5

117 ±
33

145 ±
24

73 ±
13

84 ±
13

398 ±
54*

207 ±
46*

91 ±
25

53 ±
18

46 ±
12

42 ±
9

2.0 ±
0.4*

0.7 ±
0.1*

57 ± 
8

51 ± 
10

Сп. 764 ±
99*

2139 ± 
256*

29 ±
5*

3 ±
1*

189 ±
20*

232 ±
16*

253 ±
13*

473 ±
13*

171 ±
28*

1292 ± 
136*

363 ±
65*

233 ±
48*

95 ±
15

110 ±
30

2.0 ±
0.1*

0.6 ±
0.1*

28 ± 
1*

62 ± 
12*

Я 373 ±
89*

213 ±
13*

12 ±
3

17 ±
3

83 ±
16

52 ±
11

137 ±
24*

63 ±
9*

141 ±
19

163 ±
37

139 ±
12*

94 ±
13*

63 ±
2

44 ±
6

0.5 ±
0.1*

1.0 ±
0.1*

45 ± 
2

56 ± 
10

Т 613 ±
14*

439 ±
42*

н.о. 0.3 ±
0.2

49 ±
2*

75 ±
11*

103 ±
2

106 ±
12

45 ±
11*

109 ±
9*

93 ±
2*

239 ±
17*

26 ±
9

28 ±
5

0.3 ±
0.1

0.8 ±
0.4

2.0 ± 
0.1*

5.0 ± 
0.1*
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функция этих элементов в репродуктивной систе-
ме самок мидий, имеются сообщения об эссенци-
альности цинка в развитии ооцитов и эмбрионов.

Можно предположить, что максимальную кон-
центрацию микроэлементов в гонадах мидии мож-
но наблюдать на преднерестовой стадии полового
созревания, когда масса гонад максимальна. Тем
не менее, как показали результаты наших исследо-
ваний, содержание Mg и Ca выше в мужских гона-
дах. В мужских и женских гонадах коричневых ми-
дий Mg и Ca выше, чем у черных (табл. 2).

В женских гонадах коричневых и черных мидий,
в отличие от мужских, преобладают Cu, Fe и As, но
в гонадах коричневых моллюсков содержание этих
элементов ниже, чем в черных (табл. 2). Наиболее
важными факторами снижения концентрации эле-
ментов в тканях является перераспределение эле-
ментов по всему организму в процессе интенсив-
ного роста гонад и выведение с половыми продук-
тами [4, 9].

Содержание K и Na в данной работе не рассмат-
ривали, так как морская вода, в которой выращи-
вали личинок, является “матрицей” для этих эле-
ментов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итог, можно отметить, что при оценке

содержания металлов в тканях мидий следует учи-
тывать пол моллюсков, их возраст и репродуктив-
ный цикл, который оказывает влияние на межсе-
зонные изменения массы ткани и цвет раковин.
В мужских и женских гонадах черных и коричне-
вых мидий не наблюдали достоверных различий в
макроэлементном составе, тогда как в половых
продуктах и личинках различия были существен-
ные. В гонадах, половых продуктах коричневых
мидий содержание углерода, следовательно, содер-
жание органических соединений выше, чем в чер-
ных мидиях.

В яйцеклетках коричневой морфы кислорода в
два раза меньше, а в трохофорах на порядок боль-
ше, чем в моллюсках, относящихся к черной мор-
фе. Это показывает, что в трохофорах коричневых
мидий содержится большое количество полисаха-
ридов и/или других энергетических доноров и гли-
когена. Десятикратное превышение азота в спер-
матозоидах и трохофорах коричневых мидий, по
сравнению с черными, в основном указывает на
различный аминокислотный состав моллюсков,
что может быть связано как с условиями их обита-
ния, так и заложено генетически. В сперматозои-
дах и трохофорах коричневых мидий фосфора, и
соответственно АТФ, больше, чем в черных мол-
люсках. В яйцеклетках наоборот.

В сперматозоидах черных мидий содержание се-
ры в пять раз выше, чем в коричневых, вероятно,
из-за наличия серосодержащих аминокислот. В

мужских и женских гонадах коричневых мидий
концентрация марганца, кальция, калия и фосфо-
ра выше, чем у черных. В женских гонадах корич-
невых и черных мидий преобладают медь, железо и
мышьяк, но в гонадах коричневых мидий содержа-
ние этих элементов ниже, чем в черных. Больше
всего статистически значимых различий удалось
выявить в трохофорах и яйцеклетках черных и ко-
ричневых мидий, что при дальнейшем развитии
может отражаться на биохимическом составе мол-
люсков.

Вероятно, в процессе биохимической эволюции
в организмах возникали разнообразные металло-
протеины, и эта диверсификация требовала не
только химической вариабельности элементов, но
и их относительно высоких концентраций в тка-
нях. Этот факт, скорее всего, указывает на то, что
мидии двух морф могут развиваться с разной ин-
тенсивностью.
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ELEMENTAL COMPOSITION OF GONADS, GAMETES AND LARVAE
IN THE BLACK AND BROWN MORPHS OF THE BIVALVE MOLLUSK MYTILUS 

GALLOPROVINCIALIS LAM.
L. L. Kapranovaa, #, V. I. Ryabushkoa, S. V. Kapranova,

V. N. Lishaeva, and M. V. Nekhorosheva

a A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas, Russian Academy of Sciences, Sevastopol, Russia
#e-mail: lar_sa1980@mail.ru

Concentrations of the bulk and trace elements were determined in male and female gonads, gametes (sperm and
eggs), and larvae (trochophores) of black and brown morphs of the Mediterranean mussel Mytilus galloprovincia-
lis using energy dispersive X-ray spectroscopy and inductively coupled plasma mass spectrometry. The mollusks
were collected in spring 2019 on a mussel-and-oyster farm (Black Sea, Crimea, Sevastopol, Karantinnaya Bay).
In the male and female gonads of black and brown morphs, no statistically significant differences were detected
in concentrations of the bulk structural elements (C, N, O, P, S), while in gametes and trochophores, these dif-
ferences were significant. Trace elemental analysis revealed that in the female gonads of both black and brown
morphs, Cu, Fe, and As were dominant, however in brown morphs, concentrations of these elements were sig-
nificantly lower than in black mussels. Zn and Se concentrations in the gonads of black morphs were significantly
higher than in brown mussels. Most of the statistically significant differences were found between trochophores
and eggs of black vs. brown morphs. These data show that the two M. galloprovincialis morphs differ in their ele-
mental composition.

Keywords: mussel Mytilus galloprovincialis, morphs, gonads, sperm, eggs, larvae, trace elements, bulk structural
elements, Black Sea
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