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Проведено сравнительное изучение основных гидрохимических показателей (соленость, величина рН, 
растворенное органическое вещество), а также аскорбиновой кислоты, магния, кальция, цинка и меди в 
межстворчатой жидкости культивируемой мидии M. galloprovincialis и морской воде. Повышение 
солености в межстворчатой жидкости до 20,1–21,5 ‰ определяют ионы кальция, медь и цинк. 
Концентрация растворенного в межстворчатой жидкости органического вещества выше, чем в морской 
воде и достигает 0,50–0,68 мг/мл. На преднерестовой стадии гаметогенеза содержание аскорбиновой 
кислоты в межстворчатой жидкости у самок мидий составляет 31,6±1,3 мгк/л, самцов – 38,8±1,8 мгк/л, 
её доля в растворенном органическом веществе может достигать 4,4–7,6 %. 
Ключевые слова: Чёрное море, мидия Mytilus galloprovincialis, межстворчатая жидкость, аскорбиновая 
кислота, медь, цинк, ионы магния и кальция. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Черноморская мидия M. galloprovincialis, является не только важным элементом 
кормовой базы рыб и беспозвоночных, но и объектом промышленного 
культивирования [1, 2]. Этот моллюск является ценным пищевым продуктом и 
служит сырьём для приготовления медицинских препаратов [1, 2–4]. Мидии, как 
организмы – фильтраторы, вносят значительный вклад в процессы круговорота 
вещества в прибрежных акваториях. В этих процессах участвуют различные органы 
и ткани мидий, в том числе и межстворчатая жидкость (МЖ) [1, 5].  

МЖ играет важную роль в обмене веществ, происходящем между клетками 
тканей и незамкнутой кровеносной системой мидии, в результате чего формируется 
её химический состав, Она, так же как фекалии, псевдофекалии и половые клетки 
мидий при нересте, входит в систему выделения моллюсков [6], влияет на состав 
морской воды и развитие бактерио– и фитопланктона в акватории фермы [7]. В 
литературе есть сведения о весовой доле МЖ в моллюсках и её биологической 
активности [5, 8]. Из МЖ получают гидролизат, который применяют для 
профилактики простудных заболеваний и лечения больных с радиационным 
поражением [9]. В МЖ содержится ценное биологически-активное соединение 
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таурин, которое обладает широким спектром лечебного действия [9, 10]. Для 
реализации принципа комплексной утилизации мидии и получения максимального 
количества полезной для человека продукции, необходимо систематическое 
изучение химического состава её побочных продуктов, в частности МЖ.  

Целью нашей работы было определение содержания растворенного 
органического вещества (РОВ), аскорбиновой кислоты, меди цинка, ионов Сa+2 и 
Mg+2 в межстворчатой жидкости M. galloprovincialis в зависимости от пола 
моллюска на преднерестовой стадии зрелости  гонад. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили на моллюсках M. galloprovincialis, отобранных на 
мидийно-устричной ферме, расположенной на внешнем рейде г. Севастополя 
(44о37′13,4″ с. ш. 33о30′13,6″ в. д.) с экспериментального верёвочного коллектора 
(глубина 2–3 м). Учитывая зависимость массы МЖ от стадии зрелости гонад, 
моллюсков отбирали на 4-ой (преднерестовой) стадии зрелости гонад в марте и 
августе 2012–2016 гг. В этот период масса МЖ была максимальной и составляла  
29–30 % массы моллюска [5], а мягкие ткани содержали максимальное количество 
аминокислот, таурина, витаминов группы В и С, макро-, микроэлементов [3]. 
Одновременно в районе акватории фермы на той же глубине проводили отбор проб 
морской воды. Из выборки мидий с размером раковин 50,30±1,25 мм, методом 
температурной стимуляции нереста каждой особи отделяли самцов и самок [11]. 
Мидий вскрывали, разрезая мускул-замыкатель скальпелем, из открытой раковины, 
надрезав мантию в передней части, сливали МЖ в стеклянную пробирку. МЖ самцов 
и самок собирали в отдельные стеклянные стаканы, центрифугировали и отбирали 
надосадочную жидкость, которую использовали для экспериментальных работ. 

В надосадочной жидкости и пробах морской воды определяли, концентрацию 
катионов Сa+2 и Mg+2, величину рН по общепринятым методикам [12], РОВ методом 
ультрафиолетовой фотометрии [13] и аскорбиновую кислоту с 2,6-дихлорфенол-
индофенолятом натрия (реактивом Тильманса) [14]. Цинк и медь определяли после 
кислотной минерализации 5–10 мл МЖ методом пламенной атомно-абсорбционной 
спектроскопии [15], соленость – электрометрическим методом на приборе "Sansion-
5" (Hitachi) [16]. Концентрацию исследуемых компонентов химического состава 
МЖ выражали в мг/мл или мкг-1мл. 

Всего обработано 1850 мидий. Для статистического анализа материала 
использовался пакет программ Microsoft Office Excel 2007. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

2.1. Основные химические элементы в составе МЖ и их влияние на ее 
соленость и величину рН.  

Ранее нами было показано [5], что физико-химический состав МЖ отличается 
от состава морской воды в районе морской фермы. Результаты сравнительного 
изучения основных интегральных химических показателей морской воды и МЖ 
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культивируемых мидий, на преднерестовой стадии в осенний период, приведены в 
таблице. 

 

Таблица 
Основные химические характеристики МЖ мидий и морской воды из 
акватории мидийной фермы, конец августа–сентябрь 2014-2015гг. 

 
МЖ культивируемых мидий Параметры Акватория мидийной 

фермы ♂ ♀ 
S, ‰ 17,85–18,35 17,72–20,10 17,27–21,50 
pH 7,92–8,40 7,34–8,17 7,82–8,09 

РОВ, мг/мл  0,020±0,010 0,50±0,13 0,68±0,11 
 
Повышение солености МЖ культивируемых мидий связано с накоплением в 

ней растворенных неорганических солей. Основу солевого состава МЖ, как и 
морской воды, составляют катионы Ca+2 и Mg+2. В МЖ так же преобладает Mg+2 – 
основной катион морской воды, но его концентрация (1,1±0,1 мг/мл) в МЖ ниже, 
чем в морской воде – до 1,3 мг/мл. Концентрация катионов Ca+2 (0,5±0,1 мг/мл) в 
МЖ в 1,5–2,0 раза превышает их содержание в морской воде (0,3±0,1 мг/мл). 
Обогащение МЖ ионами Ca+2 происходит в результате обменных процессов при 
формировании раковины мидии или при нарушении кальциевого гомеостаза клеток 
периостракума [17–19].  

Cодержание ионов Ca+2 и Mg+2 в МЖ культивируемых мидий на 
преднерестовой стадии гаметогенеза в зависимости от пола приведены на рис. 1.  
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Рис.1. Концентрация катионов Ca+2 и Mg+2 в МЖ самцов и самок 

M. galloprovincialis (2013–2014 гг.).  
 
При сравнении полученных результатов, можно отметить, что в МЖ самцов и 

самок содержание изучаемых катионов различается. У самцов концентрация Mg+2 и 
Ca+2  ниже, чем у самок на 18 и 9 % соответственно. Более высокое содержание 
исследуемых катионов у самок возможно связано с различными потребностями 
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моллюсков различного пола в ионах Ca+2 и Mg+2.  Наступление половой зрелости 
многих живых организмов происходит при достижении определённой 
концентрации микроэлеменов [20]. Заключительный этап полового созревания – 
вителлогенез, в процессе которого происходит синтез, и накопление желтка в 
ооцитах, этот процесс происходит при участии кальция [21]. Овогенез – процесс 
более сложный, требующий больших энергетических затрат чем сперматогенез [22]. 
Поэтому потребности в Ca+2 и Mg+2 у самок возрастают по сравнению с самцами. 
Соотношение концентраций (Mg+2/Ca+2) в МЖ как у самцов, так и у самок 
поддерживается на одном уровне и составляет 2,1, что может свидетельствовать о 
сбалансированности обменных процессов протекающих с участием Mg+2 и Ca+2 .  

К распространенным в морской воде химическим элементам, определяющим 
соленость, можно отнести Zn и Cu. Эти микроэлементы при фильтрации моллюсков 
поступают с пищей и морской водой в мантийную полость, накапливаются в тканях, 
в которых деактивируются цитоплазматическими белками – металлотионеинами 
или включаются в биохимические процессы [23]. Они определяют активность 
ферментов, благодаря способности образовывать хелатные комплексы с 
функциональными группами аминокислотных остатков, обеспечивающие 
стабильность белков-ферментов. Медь, как металл переменной валентности, 
участвует в окислительно-восстановительных реакциях [24]. В отличие от Cu, Zn в 
большей степени влияет на рост, развитие, воспроизводство и обменные процессы 
моллюсков [25, 26]. Поэтому, его содержание в мягких тканях моллюсков в 
преднерестовый период достигает 225,3±71,2 мкг/г сух. ткани, в отличие от Cu – 
78,6±26,2 мкг/г сух. ткани [6, 27]. Мягкие ткани способны накапливать и быстро 
выводить микроэлементы в МЖ, которая участвует в обмене веществ между 
клетками тканей и циркулирующей кровью. При определении концентрации этих 
микроэлементов в МЖ моллюсков отмечено, что у самцов, и самок количество Cu в 
три раза ниже, чем Zn (рис. 2).  
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Рис. 2. Концентрации Zn и Cu в МЖ M.galloprovincialis. в зависимости от пола 

(2012–2015 гг.).  
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Содержание Zn и Cu в МЖ в 15–25 раз превышает концентрацию этих 
элементов в морской воде 0,01±0,004 мкг/мл и 0,005±0,001 мкг/мл соответственно. 
У самок мидий в МЖ в большем количестве поступает Cu, у самцов – Zn. В МЖ эти 
микроэлементы, как и в морской воде, находятся в составе органических 
комплексных соединений, в виде ионов Zn+2 Cu+2 и неорганических солей СuOHCl, 
CuOH+, ZnOH+, ZnCl3

– [28]. 
Экспериментальные работы с мидиями показали [23, 29], что в присутствии 

солей тяжелых металлов величина рН МЖ приближается к нейтральным значениям. 
Максимальное снижение величины рН вызывают соли Cu и Zn [23]. Величина рН 
МЖ у самок, которые в большем количестве накапливают Cu (рис.2), изменяется в 
более узком диапазоне по сравнению с самцами, у которых эта величина более 
вариабельна (табл.1). 

 
2.2. Органические соединения в составе МЖ мидий. 
Определение концентрации РОВ показало, что его содержание в МЖ 25–35 раз 

выше, чем в морской воде (табл. 1). У моллюсков находящихся на преднерестовой 
стадии обменные процессы активизируются, и МЖ в большем количестве 
обогащается РОВ. На рис. 3 приведены данные, иллюстрирующие зависимость 
содержания РОВ в МЖ от пола моллюска. 
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Рис. 3. Концентрация РОВ в МЖ самцов и самок M. galloprovincialis (2015–2016 гг.) 
 
Накопление РОВ в МЖ самок достоверно выше (при p<0,05) по сравнению с 

самцами. Одним из компонентов РОВ является таурин, содержание и значение 
которого хорошо изучено [8, 9, 30]. Одной из физиологических функций таурина  
(2-аминоэтансульфоновой кислоты), продуцируемого мидией, может быть его 
участие в процессах трансформации кальция, влияние на ионный обмен клеток, что 
может сопровождаться подкислением среды [10]. Среди разнообразных биологически 
активных природных соединений, присутствующих в МЖ, внимание уделяется 
изучению содержания различных витаминов [3], в том числе и витамина С, о роли 
которого для организма человека известно давно [31]. Это соединение присутствует в 
тканях моллюсков, принимает участие в укреплении раковины моллюска, в 
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окислительно-восстановительных реакциях, метаболизме углеводов, синтезе липидов 
и белков, метаболизме железа, процессах клеточного дыхания [3]. 

Нами проведено исследование МЖ на содержание витамина С (аскорбиновой 
кислоты). Изменение содержания этого биологически активного соединения в МЖ 
мидий в зависимости от пола показано на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Концентрация аскорбиновой кислоты в МЖ самцов и самок 
M. galloprovincialis (2014–2016 гг).  

 
Аскорбиновая кислота является важной составляющей МЖ, её доля в РОВ может 

достигать 4,4–7,6 %. Содержание витамина С в МЖ самцов более вариабельно, 
изменяется от 28,8 до 50,0 мгк/мл и, в среднем, составляет 38,8±1,8 мгк/мл, у самок от 
27,0 до 36,4 , что в среднем составляет 31,6±1,3 мгк/мл. В МЖ самцов, в отличие от 
концентрации ионов Ca+2 и Mg+2 и Cu, содержание аскорбиновой кислоты достоверно 
выше (при p<0,05), чем у самок. Обогащение МЖ культивируемых мидий несложными 
по химическому составу органическими кислотами – 2-аминоэтансульфоновой 
(таурин) и аскорбиновой, влияет на величину рН, которая значительно отличается от 
морской воды и у некоторых особей самцов достигает 7,40–7, 34 ед.рН. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Показано, что повышение солености в МЖ у самцов и самок культивируемой 
мидии M. galloprovincialis определяют ионы Ca+2, Zn и Cu. В МЖ содержание 
Ca+2  в два раза, а Zn и Cu в составе органических соединений и неорганических 
солей в 15–25 раз выше, чем в морской воде. 

2. В результате обменных процессов между органами моллюска, незамкнутой 
кровеносной системой и МЖ, концентрация растворенного в ней органического 
вещества достигает 0,50–0,68 мг/мл. Содержание РОВ в МЖ самок 
M. galloprovincialis достоверно выше по сравнению с самцами.  

3. На преднерестовой стадии гаметогенеза у самок M. galloprovincialis содержание 
аскорбиновой кислоты в межстворчатой жидкости составляет 31,6±1,3 мгк/мл, 
самцов – 38,8±1,8 мгк/мл, её доля в РОВ может достигать 4,4–7,6 %. 

4. Величина рН в МЖ ниже, чем в морской воде (7,92–8,40). Снижение рН в МЖ 
самцов (7,34–8,17) и самок (7,82–8,09) определяют высокое содержание Cu, Zn и 
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РОВ, обогащенного веществами кислой природы – аскорбиновой кислотой и 
таурином (2-аминоэтансульфоновая кислота). 

 

Работа выполнена в рамках госзадания ФГБУН ИМБИ по теме «Разработка 

научных принципов воспроизводства в искусственных биотехнологических 

комплексах водных биоресурсов – возобновляемого природного сырья для получения 

целевых продуктов» (гос. рег. № 1001-2014-0017) 
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Mussel M. galloprovincialis is the main object of cultivation in the waters of the 
Crimean coast of the Black Sea. It has high food and biological value. Coproducts from 
the processing of mollusks, mainly interstitial fluid, are used to produce a bioactive 
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substances – taurine, which has a wide range of therapeutic effects. The volume and 
chemical composition of the interstitial fluid in M. galloprovincialis mussels are varied 
depending on the stage of gonad maturity. The results of the determination of the main 
hydrochemical parameters (salinity, pH, dissolved organic matter), ascorbic acid, Zn, Cu, 
Ca + 2 and Mg + 2 ions in the interstitial fluid of M. galloprovincialis at the prespawning 
stage of gonad maturity are presented. An interstitial fluid was studied in males and 
females sampling from a selection of mussels collected with a shell size of 50.30 ± 1.25 
mm after stimulation of spawning of each individual. To obtain the interstitial fluid, the 
mussels were opened by cutting the muscle-clasp with a scalpel from an open shell, 
notching the mantle in the anterior part, pour out the interstitial fluid into glass separately 
for females and males. Ascorbic acid was determined with 2,6-dichlorophenol-
indophenolate sodium (Tilmans reagent), salinity – on the “Sansion-5” (Hitachi) device, 
Zn and Cu was determined by atomic absorption spectroscopy. It was shown that Ca + 2, 
Zn and Cu ions are determined the increase salinity in interstitial fluid. The content of Zn 
and Cu in the interstitial fluid reaches 0.21–0.26 μg ml-1 and 0.07–0.08 μg ml-1, 
respectively, this is in 15-25 times higher than in seawater. The concentration of Ca + 2 
ions in the interstitial fluid reaches 0.5 ±0.1 μg ml-1, it is in twice time higher then content 
in sea water. As a result of metabolic processes between the organs of the mollusk, 
unclosed circulatory system and interstitial fluid, the concentration of organic matter 
dissolved in it reaches 0.50–0.68 μg ml-1. At the prespawning stage of gametogenesis in 
M. galloprovincialis females, the content of ascorbic acid in the interstitial fluid is 
31.6±1.3 μg ml-1, of males – 38.8 ± 1.8 μg ml-1, its fraction in dissolved organic matter can 
reach 4.4–7.6%. The pH value in interstitial fluid is lower than in sea water (7.92–8.40). 
The decrease the pH value in males (7.34–8.17) and females (7.82–8.09) determines the 
high content of copper and dissolved organic matter enriched with acidic substances – 
ascorbic acid and taurine (2-aminoethanesulfonic acid). 

Keywords: Black Sea, mussel Mytilus galloprovincialis, interstitial fluid, ascorbic 
acid, copper, zinc, magnesium and calcium ions. 
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