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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Комплексные исследования водных ор­
ганизмов с использованием морфофизиологических и физиолого-
биохимических показателей были и остаются актуальными для современ­
ной гидробиологии. Определение особенностей энергетического и 
пластического обмена морских гидробионтов, в частности черноморских 
мидий, на различных этапах жизненного цикла составляет важную часть 
этих исследований. 

Определение интенсивности дыхания и экскреции аммонийного азо­
та (преобладающего конечного продукта белкового катаболизма мидий) 
является наиболее доступным и надежным способом изучения интенсивно­
сти энергетического и азотистого обмена. Соотношение потребленного 
кислорода и выделенного аммонийного азота - аммонийный коэффициент 
(0/N) - позволяет определить долю белковых и небелковых (углеводных и 
липидных) субстратов в энергетическом катаболизме мидий (Строганов, 
1956; Шульман и др., 1993). 

Результаты предыдущих исследований показали, что эти характери­
стики являются хорошими индикаторами состояния, как самих мидий, так 
и степени влияния на них таких внешних факторов, как температура, 
обеспеченность пищей, сезоны года и др. (Ивлева, 1981; Горомосова, 
Таможняя, 1986; Слатина, 1988, 1991; Segawa, 1991; ТгетЫау et а!., 1998). 
Кроме того, на взрослых (половозрелых) черноморских мидиях было 
показано, что потребление кислорода и экскреция азота могут отличаться 
на протяжении суток (Слатина, 1990, 1991). Одним из факторов, вызываю­
щим суточную изменчивость исследуемых показателей, является смена 
светлого и темного времени суток, т.е. изменение степени освещенности. 

К сожалению, при большом разнообразии исследований черномор­
ских мидий доля работ, посвященных изучению молоди этих моллюсков, 
очень невелика. Выпал из внимания исследователей важнейший этап 
жизненного цикла черноморской мидии, связанный с быстрым ростом и 
развитием моллюсков. Таким образом, проведение комплексного исследо­
вания особенностей энергетического и азотистого метаболизма у молоди 
черноморской мидии представляет несомненный интерес для современной 
экологии морских гидробионтов. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Вы­
полненная работа является частью проводимых в отделе физиологии 
животных исследований по комплексной профамме «Биология океана» и 
выполнялась по госбюджетным темам: «Эколого-физиологические и 
фнзиолого-биохимические основы существования популяций животных в 
сообществах и экосистемах Черного моря» (№ 01.9.10.056168, 1991-1995 
гг.) и «Метаболические основы существования массовых видов беспозво-



ночных и рыб в условиях меняющегося режима Черного моря» (№ 
0196U022102, 1996-1998 гг.). 

Цель и задачи исследования. Цель настоящего экспериментального 
исследования заключалась в выявлении эколого-физиологических и 
эколого-биохимических особенностей жизнедеятельности неполовозрелых 
черноморских мидий. Для этого необходимо было решить следующие 
задачи: 

изучить динамику потребления кислорода и экскреции аммонийного 
азота на протяжении всех сезонов года и сопоставить эти показатели с 
меняющимися внешними условиями; 

установить суточные изменения уровней потребления кислорода и 
выделения конечных продуктов азотистого метаболизма; 

определить степень влияния различных световых режимов на мета­
болические процессы молоди мидий. 

Для расширения диапазона исследования была поставлена также до­
полнительная задача - определить показатели белкового анаболизма -
содержание РНК и индекс РНК/ДНК, характеризующие интенсивность 
белкового биосинтеза. 

Научная новизна полученных результатов. Впервые проведено 
комплексное исследование особенностей энергетического и пластического 
обмена у неполовозрелых особей черноморской мидии на протяжении всех 
сезонов года. Это позволило выявить высокую степень сопряженности 
энергетического и азотистого метаболизма. Впервые показана обратная 
взаимосвязь белкового анаболизма с белковым и энергетическим катабо­
лизмом. 

Изучен практически весь годовой диапазон температур, с которым 
сталкиваются моллюски в естественной среде обитания. Определены 
температурные зависимости интенсивности потребления кислорода, 
аммонийной экскреции, индекса 0/N у молоди мидий. Установлено, что 
крайние низкие и высокие температуры морской воды приводят к увеличе­
нию доли белковых субстратов в энергообмене. Показана высокая тепловая 
толерантность молоди мидий. 

Впервые проведены исследования суточной изменчивости метабо­
лических показателей у молоди мидий при естественных и эксперимен­
тальных световых режимах. Показана тенденция к увеличению дыхания и 
снижению азотистой экскреции в темное время суток. При этом происхо­
дит сдвиг типов энергетического обмена с использования углеводно-
липидных субстратов в ночные часы на липидно-белковые и белковые в 
дневное время. 

Практическое значение полученных результатов. Примененные в 
работе методические подходы и показатели энергетического и пластиче­
ского обмена могут быть использованы для индикации состояния моллю­
сков в естественной среде обитания, марикультуре, а также в условиях 
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эксперимента. Одновременная регистрация интенсивности дыхания и 
выделения конечных продуктов обмена, динамики содержания нуклеино­
вых кислот позволяет наиболее полно судить о направленности метаболи­
ческих процессов организма, о степени влияния различных внешних, в том 
числе и неблагоприятных, факторов среды. 

Личный вклад соискателя. Диссертационная работа является са­
мостоятельным научным исследованием. Лично автором разработаны 
схема работы и проведены все эксперименты, линейные и весовые промеры 
изучаемых мидий, все гидрохимические и биохимические анализы и 
интерпретация полученных результатов. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались авто­
ром на семинарах отдела физиологии животных ИнБЮМ (1991-1993 гг.), 11 
Съезде Украинского Гидроэкологического Общества (г. Киев, 27-31 
октября 1997 г.). Научной конференции "Водные организмы и экосистемы" 
(Москва, 19-20 апреля 1999 г.), заседании Крымского отделения Украин­
ского Гидроэкологического Общества (Севастополь, 12 сентября 1999 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 научных работ -
4 статьи в ведущих научных специализированных журналах, рекомендо­
ванных ВАК Украины, 2 тезисов докладов в материалах съезда и конфе­
ренции. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 106 
страницах машинописного текста, состоит из вступления, 4 разделов, 
выводов и списка использованных литературных источников. Текст 
содержит 9 таблиц и 19 рисунков. Список использованных источников 
включает 223 наименований, в том числе 137 работ иностранных авторов. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

В этом разделе проанализированы данные различных авторов об 
особенностях энергетического и азотистого обмена у морских гидробио-
нтов, и в частности у двустворчатых моллюсков рода Mytilus. Дана 
характеристика эколого-физиологических и эколого-биохимических 
особенностей черноморской мидии Mytilus galloprovincialis Lam. в связи с 
обитанием в Черном море, указаны границы экологической толерантности 
моллюсков. Рассмотрено влияние различных внешних факторов (темпера­
тура, обеспеченность пищей, освещенность, сезон года) на интенсивность 
энергетических (дыхание, выделение) и ростовых (белковый синтез) 
процессов морских гидробнонтов. Как правило, эти процессы изучаются 
раздельно и часто фрагментарно, не всегда учитываются особенности 
сезонных изменений. Большинство работ посвящены изучению физиологии 



взрослых моллюсков в связи с процессами созревания половых продуктов 
и нереста. 

Анализ литературных данных показал очевидный недостаток как в 
комплекс1п>1х физиологических исследованиях черноморских мидий 
вообще, так и молодых (неполовозрелых) мидий, в частности. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ 

Экспериментальную часть работы проводили в течение 1991-1993 гг. 
с охватом всех сезонов года. Объектом служили неполовозрелые мидии 
Mytilus galloprovincialis Lam. Для характеристики энергетического и 
пластического обмена определяли следующие показатели: интенсивность 
потребления кислорода, интенсивность экскреции аммонийного азота, 
содержание в мягких тканях нуклеиновых кислот (РНК, ДНК), а также в 
качестве фоновой характеристики - содержание белка. Рассчитаны 
аммонийный коэффициент 0/N и индекс белкового синтеза РНК/ДНК. 

В ходе исследования было проведено 16 сборов мидий со швартовой 
бочки в открытой части моря (траверз пос. Кача, район Севастополя), 
поставлено 52 эксперимента в двух сериях опытов: односуточные (1991-
1992 гг.) и многосуточные - 15 суток (1993 г.). 

Перед проведением экспериментов мидий аккуратно очищали от 
обрастания и отбирали экземпляры с длиной створки 18-20 мм. Сырая 
масса моллюсков со створками составила 0,55-0,60 г. Для адаптации к 
лабораторным условиям моллюсков выдерживали одни сутки в проточных 
аквариумах со скоростью тока морской воды 120 л/ч. Через сутки в 5 
респирометров объемом 260-265 мл помещали по одному экземпляру 
мидий. Контролем служила морская вода в таких же сосудах, но без 
животных. В опытах использовали профильтрованную "10-тимильную" 
морскую воду. Температурные условия в опытах соответствовали 
температурам среды обитания на момент сбора мидий. Диапазон 
температур на протяжении всего периода исследований составил от 6°С до 
23°С. 

В респирометрах в течение 24 часов находились одни и те же 
моллюски. Экспозиция зависела от сезонной температуры морской воды. 
летом гфи t*'=22-23''C - 3,5 часа; весной и осенью при t°=12-19''C - 5,5 часа; 
зимой при t°C=6-9°C - 7,5 часа. Экспозиция была выбрана таким образом, 
чтобы содержание кислорода в респирометре не снижалось более чем на 
30% от первоначального уровня (Брайко, 1979). После каждого отбора проб 
морской воды для определения содержания кислорода и аммонийного 
азота в респирометры наливали свежую отфильтрованную воду. 
Одновременно отбирали моллюсков (в количестве 5 экземпляров на 
каждый показатель) для определения содержания белка и нуклеиновых 
кислот. По окончании экспериментальных суток у мидий из респирометров 
определяли сырую и сухую массу. 



Две серии 15-ти дневных экспериментов проводили при трех свето­
вых режимах: естественная смена освещенности в течении суток; непре­
рывная освещенность в течение суток (24С:00Т); непрерывная затемнен-
ность в течение суток (00С:24Т). Для этого использовали лампы накалива­
ния (Е= 1500-2000 лк) и спеш1альные светонепроницаемые экраны. 
Освещенность определяли люксметром Ю-16. Температура морской воды в 
первом эксперименте (условно названном зимним) составила 6-9°С, во 
втором (условно названном летним) - 19,4-20,2°С. На каждые пятые сутки 
осуществляли отбор проб, применяя схему односуточных экспериментов. 
Для контроля за состоянием мидий в многосуточных экспериментах 
использовали данные по динамике сырой и сухой массы их тела (без 
раковин), содержанию белка. Все весовые показатели оставались на 
постоянном уровне. 

Содержание кислорода определяли по методу Винклера (Справоч­
ник гидрохимика, 1991), интенсивность дыхания моллюсков выражали в 
мл-г''-ч''. Определение содержания аммонийного азота проводили по 
методу Сэджи-Солорзано (там же), интенсивность экскреции моллюсков 
выражали в мг-г''ч"'. Рассчитывали аммонийный коэффициент 0/N 
(Строганов, 1956), используя атомное соотношение потребленного 
кислорода и выделенного азота. Содержание белка определяли биуретовым 
методом (Практикум по биохимии, 1979), выражали в мг-г"' (сырой или 
сухой массы). Количество РНК и ДНК в тканях мидий определяли 
спектрофотометрически, применяя метод разностей экстинций (там же), 
выражали в % сухой массы. 

Результаты исследований обработаны статистически: определяли 
средние арифметические (М), стандартные отклонения (а), стандартные 
ошибки (т) , доверительные интервалы (Дх), рассчитаны коэффициенты 
корреляции (г), достоверность различий (Р), коэффициенты вариабельности 
полученных данных (CV) 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Сезонная динамика исследованных показателей метаболизма. 
Полученные результаты показали, что интенсивность потребления 
кислорода молодью мидий изменяется с низкого уровня в феврале (0,27 
млг''-ч'') до максимальных значений в летние месяцы (1,6 мл- г"'-ч'), а 
затем снижается к октябрю (0,7 мл-г''-ч"') (табл.1). Динамика экскреции 
аммонийного азота у молоди мидий практически совпадает с сезонными 
изменениями интенсивности дыхания. В весенне-летний период выделение 
конечных азотистых продуктов значительно повышается. Значения данного 
показателя изменяются от 0,022 до 0,091 мг-г"'ч"'. 



Динамика исследованных показателей у неполовозрел 

Год Месяц Т, "С 
Количество 
определе­
ний 

0:, 
МЛ-Г'''Ч'' 

(М±т) 

NHj-N, 
мг-г''-ч"' 
(М±т) 

Индекс 
0/N 
(Mlm) 

РНК 
сух. 
(Mlm 

1991 

июнь 21,5-22 60/62*. 1,43±0,03 0,075±0,004 38,3+1,5 0,491 

1991 
июль 23 30/32 1,57±0,04 0,091 ±0,002 33,612,0 0,461 

1991 
октябрь 12,5-13 20/24 0,70±0,05 0,04010,003 43,614,4 0,651 

1991 

ноябрь 13-13,5 40/45 1,0±0,01 0,04910,002 42,914,8 

1992 
февраль 5,7-6 30/37 0,28±0,01 0,02610,001 34,011,8 0,661 

1992 март 6 15/20 0,33±0,01 0,02910,002 24,410,9 0,561 1992 
май 13,5-14 60/65 0,80±0,02 0,03810,003 38,510,8 0,551 

1993 

март 6-7 112/167 0,74±0,02 0,02310,001 42,211,6 0,871 

1993 
апрель 9 41/57 1,02±0,07 0,06010,004 29,011,5 0,961 

1993 
май 19,4-20 52/65 1,14±0,04 0,03410,002 71,513,2 0,51Ю 

1993 

июнь 20,2 148/187 1,1110,02 0,04010,002 51,111,2 0,541 

•Примечание; в числителе - количество определений Oj, NH3-N, 0/N; 
в знаменателе - количество определений РНК, ДНК, РНК/ДНК 



Что касается сезонных изменений аммонийного коэффициента 0/N, 
то они находятся в пределах 24-72. Это свидетельствует об использовании 
смешанных типов субстратов в энергетическом катаболизме, в которых, 
очевидно, преобладают углеводы (Проссер, Браун, 1967; Шульман и др., 
1993). 

На протяжении всего периода исследования содержание РНК в мяг­
ких тканях мидий изменяется, в основном, в пределах 0,46-0,66% сухой 
массы; а ДНК- 0,02-0,04% сухой массы. Исключение составляют данные 
для марта-апреля 1993 г., когда соответствующие величины были выше 
(0,96% и 0,07%). Индекс РНК/ДНК на протяжении года изменяется от 11,8 
до 33,2 (табл.1). 

Полученные результаты позволили сопоставить уровни энергетиче­
ского (по потреблению кислорода) и азотистого (по экскреции аммонийно­
го азота) катаболизма между собой. Анализ показал четко выраженную 
сопряженность у молоди мидий этих двух важнейших метаболических 
процессов (г= 0,82, Р<0,01). Впервые удалось сопоставить две фазы 
белкового метаболизма - анаболическую (по индексу РНК/ДНК) и 
катаболическую (по экскреции конечных азотистых продуктов)(г= -0,62, 
Р<0,05). Оказалось, что эти процессы находятся в "противофазе" друг к 
другу. Анализ показал также отрицательную корреляцию между энергети­
ческим катаболизмом и белковым анаболизмом (г= -0,78, Р<0,01). 

Связь метаболизма с температурой морской воды. С повышением 
температуры среды интенсивность дыхания у молоди мидий возрастает 
(г=0,85, Р<0,001) (рис.1.а). Температурные коэффициенты Q.o (6-
13''С)=1,95, Qio(13-23°C)=2,06. Изменения интенсивности выделения 
аммонийного азота также тесно связаны с сезонными температурами 
(г=0,69, Р<0,05) (рис.1.б). Коэффициенты Q,o(6-13''C)=l,56, Q,o(13-
23''С)=1,60. Более низкий Qio азотистой экскреции по сравнению с Qio 
потребления кислорода свидетельствует о большей консервативности 
азотистого (белкового) обмена в условиях меняющихся внешних факторов. 
Это подтверждается и данными, полученными на позвоночных животных 
(Шульман, 1972; Shulman, Love, 1999). 

Температурная зависимость аммонийного коэффициента 0/N носит 
более сложный характер (рис. 1.в). Повышение температуры с 6°С до 20''С 
приводит к росту индекса 0/N (до 71,5). Это свидетельствует о том, что с 
увеличением температуры в толерантном для черноморских мидий 
диапазоне растет использование в энергообмене безбелковых (прежде 
всего углеводных) субстратов. Однако, при температурах свыше 20''С 
происходит резкое снижение индекса 0/N, что говорит о смене направлен­
ности энергетического катаболизма. При этом роль белков в качестве 
энергетических субстратов возрастает с 12% при 20°С до 25-30%) при 23°С 
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от температуры морской воды (указаны доверительные инт 



(рис.1.г). Кроме того, усиленный белковый катаболизм у молоди мидий 
наблюдается и в условиях низких температур (6-7°С). Интенсивность 
белкового синтеза (значения индекса РНК/ДНК) снижается при высоких 
температурах (свыше 20°С). 

Суточные изменения исследованных показателей метаболизма. 
Во все сезоны года, кроме лета, в темное время суток интенсивность 
потребления кислорода увеличивается (Р<0,05) (рис.2.а), а интенсивность 
экскреции азота значительно снижается (Р<0,01) (рис.2.б). В летние месяцы 
потребление кислорода и экскреция азота оставались высокими и досто­
верно в течение суток не изменялись. Высокие летние температуры 
морской воды (свыше 21*'С), вероятно, вызывают интенсификацию всех 
физиологических систем моллюсков, поэтому "краткосрочные" изменения 
исследуемых показателей в этот сезон года выражены слабее. Понижение 
температуры позволяет более четко проявиться суточной ритмике в другие 
сезоны. В экспериментах на M.edulis выявлено существование сильного 
межфакторного взаимодействия между температурой и продолжительно­
стью светового дня (Брегман, Сидоренко, 1979). 

"Противофазность" дыхания и экскреции азота у сеголетков мидий 
на протяжении суток становится особенно наглядной при анализе измене­
ний аммонийного коэффициента 0/N (рис.2.в). Во все сезоны года, за 
исключением летнего, наблюдается рост значений 0/N в темноте и 
снижение в светлое время (Р<0,05). Это означает, что происходит сдвиг 
типов энергообмена с использования углеводно-липидных субстратов в 
ночные часы на белковые или белково-липидные субстраты днем. 
Содержание РНК, ДНК и индекс РНК/ДНК в течение суток достоверно не 
изменялись (Р>0,05). 

Показатели уровня метаболизма и физиологического состояния 
мидий в условиях различных световых режимов. Полученные нами 
результаты показали, что среднесуточная интенсивность дыхания и 
выделения аммонийного азота у молоди мидий в условиях длительной (15-
ти дневной) освещенности (24С:00Т) и длительной темноты (00Т:24С) 
между собой и контролем (естественной смены светлого и темного времени 
суток) достоверно не различались. На 5-е, 10-е и 15-е сутки наблюдалось 
изменение суточной ритмики исследуемых показателей. Однако, эти 
изменения не были закономерными. Влияние примененных световых 
режимов на интенсивность белкового синтеза (значения индекса РНК/ДИК) 
отсутствовало. 
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II 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Особенности метаболизма молоди мидий. Очевидно, что энерго­
траты неполовозрелых моллюсков, в основном связаны с поддержкой 
функциональной активности организма, а также с интенсивным соматиче­
ским и линейным ростом. Сезонные изменения потребления кислорода и 
экскреции аммонийного азота достаточно велики, достигая одного 
годового максимума в весенне-летний период. Очевидно, что все указан­
ные изменения дыхания и выделения азота у молоди мидий в основном 
связаны с температурными изменениями морской воды. Об этом говорят 
высокие коэффициенты корреляции потребления кислорода (г=0,85, 
Р<0,001) и экскреции азота (г=0,69, Р<0,05) с динамикой температуры. У 
взрослых черноморских мидий отмечены два пика интенсивности дыхания 
(весенний и осенний), совпадающие с периодами созревания и выметыва­
ния половых продуктов (Брайко, 1979; Тимофеев, 1986). При этом влияние 
интенсивности генеративных процессов на увеличение уровня дыхания 
настолько велико, что оно превалирует над влиянием меняющихся 
температур (Слатина, 1990). 

Для взрослых черноморских мидий установлен оптимальный темпе­
ратурный режим в пределах 12-18''С (Крук, 1986; Золотницкий, 1986; 
Печень-Финенко, 1987). Температура свыше 20-22°С является критической. 
Однако, при температурах воды 22-23''С молодь мидий продолжала 
интенсивно дышать и выделять азот. Это свидетельствует о более широкой 
тепловой толерантности неполовозрелых моллюсков по сравнению с 
половозрелыми. В литературе есть сведения об устойчивости молоди 
двустворчатых моллюсков к высоким температурам: Dreissena polymorpha 
(McMahon et al., 1994; Aldridge et al., 1995); Cerastoderma edule и Mytilus 
е«/ы//5 (Bayne, Newell, 1983; Hawkins etal., 1987). 

Литературные данные для половозрелых мидий отмечают несовпа­
дение в различные периоды года максимумов потребления кислорода и 
экскреции конечных азотистых продуктов (Слатина, 1990). Так, по мере 
созревания гонад интенсивность дыхания увеличивается и сокращается 
выделение аммонийного азота, вследствие того, что азот используется для 
усиления синтеза аминокислот (Ваупе, Sculiard, 1977; Горомосова, Шапиро, 
1984). Выявленная в нашем исследовании тесная сопряженность двух 
важнейших метаболических процессов - дыхания и экскреции (г=0,82, 
Р<0,01) - является особенностью физиологии неполовозрелых мидий. На 
протяжении года изменения интенсивности энергетического и азотистого 
катаболизма однонаправлены, хотя и не одинаковы по своей величине. 

Количественные различия в ходе сезонных изменений двух сравни­
ваемых характеристик отражаются на значениях их атомного соотношения 
- индекса 0/N. Известно, что при O/N>20 в качестве основных энергетиче­
ских субстратов используются липиды и углеводы, а при O/N<20 - белки 
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(Строганов, 1956; Шульман и др., 1993). Повышение температуры с 20°С 
до 23 С приводит к увеличению доли белковых энергосубстратов с 12% до 
25-30%. В исследованиях, проведенных на рыбах, установлено, что при 
температурах на верхней фанице толерантности резко усиливаются 
процессы белкового катаболизма и дезаминирования аминокислот (Арсан, 
1987; Коновец, 1994). В нашем исследовании было показано, что неполо­
возрелые мидии могут использовать белок в энергообмене не только при 
высоких, но и при низких температурах. Таким образом, усиление 
белкового катаболизма является своеобразной компенсаторной реакцией 
организма мидий в условиях крайних температур. 

Наряду с этим следует учитьшать, что у двустворчатых моллюсков 
резкое снижение значений индекса 0/N может быть вызвано трофическим 
стрессом (Ваупе et al., 1981, 1983). У Mytilus galloprovincialis повышение 
температуры до 22°С приводит к угнетению процесса фильтрации более, 
чем на 50% (Крук, 1986; Красота, 1986; Печень-Финенко, 1987, 1992). 
Возможно, что моллюски для "смягчения" пищевого стресса, 
возникающего в условиях высоких температур, могут использовать 
белковый катаболизм. 

Известно, что у мидий Черного моря при высоких значениях темпе­
ратуры (свыше 20^0) темп роста резко замедляется (Иванов, 1967). Нами 
установлено, что при 20-23''С интенсивность белкового синтеза в мягких 
тканях у молоди мидий снижается. Индекс РНК/ДНК составляет 11,8-13,6, 
в то время как при оптимальных температурах он значительно выше. 

По сравнению с сезонными изменениями содержания нуклеиновых 
кислот (РНК, ДНК) в мягких тканях у взрослых моллюсков, у молоди 
мидий эти изменения незначительны. По литературным данным (Щербань, 
1995), у половозрелых мидий максимальное количество РНК приходится на 
преднерестовые летний и зимний периоды, динамика содержания ДНК в 
тканях носит полициклический характер с ярко выраженными 4-мя 
годовыми максимумами. 

По результатам нашего исследования удалось сопоставить две фазы 
белкового метаболизма у молоди мидий - анаболическую (по индексу 
РНК/ДНК) и катаболическую (по уровню экскреции аммонийного азота) 
(г=-0,62, Р<0,05). Эта обратная зависимость свидетельствует о том, что 
белковый анаболизм и белковый катаболизм могут "конкурировать" друг с 
другом, распределяя поступающую в организм экзогенную пишу или 
накопленные в организме резервы (эндогенную пищу) по двум каналам. 
При достаточном ее накоплении связь может быть положительной, при 
недостатке - отрицательной. Но характер этой зависимости может быть 
связан не только с пищевым фактором, а и с направленностью метаболизма 
в различные периоды годового цикла. У взрослых мидий, например, в одни 
периоды (созревание половых продуктов) преобладают анаболические 
процессы, в другие (нерест) - белковый катаболизм (Слатина, 1990; 
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Щербань, 1992). У молоди моллюсков рассматриваемая отрицательная 
взаимосвязь может быть обусловлена влиянием внешних факторов 
(например, когда высокие летние температуры морской воды по-разному 
воздействуют на анаболические и катаболические процессы). 

Интенсивность белкового синтеза у молоди мидий тесно связана не 
только с интенсивностью белкового катаболизма, но и с тратами энергии на 
обмен, находясь с ними в "противофазе"(г=-0,78, Р<0,01). 

Суточная динамика исследованных показателей у молоди ми­
дий. Периодичность функций морских гидробионтов в течение суток 
является следствием закономерно меняющегося ритма условий окружаю­
щей среды. Максималыюе потребление кислорода молодью мидий во все 
сезоны года, кроме летнего, наблюдалось в темное время суток (приблизи­
тельно с 21 до 1-2 часов) (Р<0,05). Боровинский (1986) для черноморских 
мидий с длиной створки до 20 мм указывает два максимума дыхания -
дневной (12-16 часов) и ночной (24-2 часов), причем ночной пик бьш более 
выражен. У взрослых моллюсков двух близких видов мидий также 
отмечена повышенная интенсивность дыхания в темное время суток -
M.edulis (Nielsen, Stromgren, 1985) и M.galloprovincialis (Слатина, 1990, 
1991). Кроме того, для двустворчатых морских моллюсков в темное 
(ночное) время характерно: максимальное раскрытие створок у 
M.galloprovincialis (Слатина, 1988), M.edulis (Ameyaw-Akumfi, Naylon, 
1987; Fujii, Toda, 1991; Newell, Gallagher, 1992), Macoma balthica (Soerlin, 
1988), Anadonta anatina (Englund, Heino, 1994); более высокая фильтраци­
онная активность - M.galloprovincialis (Иванов, 1948); линейный прирост -
M.edulis (Nielsen, Stromgren, 1985) и выделение фекалий и псевдофекапий -
M.e^i/fe(Tsuchiya, 1980). 

Интенсивность экскреции аммонийного азота молодью мидий в 
большинстве случаев увеличивалась в дневное время весной, осенью и 
зимой (Р<0,01). У взрослых особей черноморских мидий интенсивность 
аммонийной экскреции претерпевает заметные колебания в течение суток 
(Слатина, 1990). При этом, каждому периоду годового цикла соответствует 
свой суточный ритм экскреции азота, что связано с репродуктивными и 
ростовыми процессами. Но, независимо от характера этих изменений в 
азотистом обмене, максимумы выделения наблюдались в светлое время. 

Таким образом, у молоди мидий наблюдается суточная динамика 
интенсивности потребления кислорода (максимумы в ночные часы) и 
экскреции аммонийного азота (максимумы в дневные часы). 

Рост значений индекса 0/N наблюдался в темное время суток 
(Р<0,05), а затем происходило их снижение в дневные часы. У молоди 
мидий в ночные часы в энергетическом метаболизме используются 12-19% 
белковых субстратов, а днем этот процент может увеличиваться до 60-80%. 
Наиболее четко это проявляется в осенний и зимний сезоны. В летнее 
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время тип обмена практически не менялся, сохраняя, в основном, углевод-
ио-липидную энергооснову. Преимущественное использование безбелко­
вых субспратов молодью мидий в темное время совпадает со временем 
увеличения дыхания, фильтрации (Иванов, 1948), повышенной мышечной 
нафузкой, связанной с движением створок (Слатина, 1988; Ameyaw-
Akumfi, Naylon, 1987; Fujii, Toda, 1991). В утренние и дневные часы у 
мидий резко сокращаются периоды раскрытия створок, при этом потребле­
ние кислорода снижается более чем на 25% (Слатина, 1988; Newell, 
Gallagher, 1992). Внутри раковины наступают условия близкие к анаэроб­
ным, иными словами, "внутренняя" гипоксия. Как известно, в гипоксиче-
ских условиях мидиям свойственно переходить на белковый катаболизм, 
что приводит к увеличению экскрещ1и конечных азотистых продуктов. 

Влияние различных световых режимов на исследованные пока­
затели. Известно, что влияние световых условий в большой степени 
зависит от возраста, физиологического состояния моллюсков (например, 
созревание половых продуктов (Devauchelle et al., 1995), формирование 
мягких тканей (Chalfant et al., 1980), образование раковинной пигментации 
у постличинок мидий (Trevelyan, Chang, 1987; Trevelyan, 1988). 

Отсутствие влияния световых условий на показатели интенсивности 
энергетического и азотистого метаболизма, белкового синтеза (индекс 
РНК/ДНК), по-видимому, объясняется тем, что моллюски с линейными 
размерами 18-20 мм и с приблизительным возрастом в 3-6 месяцев - это 
организмы, у которых процессы дифференцировки соматических тканей, в 
основном, завершены, а генеративных тканей - еще не начаты. Превали­
рующим процессом на этой стадии у молоди мидий является рост сомати­
ческих тканей, который не реагирует на искусственные изменения 
продолжительности светового дня. 

ВЫВОДЫ 

1. у неполовозрелых мидий, в отличие от половозрелых, наблюдается 
сопряженность дыхания (траты энергии на обмен) и выделения конечных 
азотистых продуктов (белковый катаболизм). 

2. Потребление кислорода и экскреция аммонийного азота у молоди 
мидий значительно изменяются в течение года с одним максимумом - в 
летнее время (в отличие от половозрелых моллюсков), и находятся в тесной 
связи с сезонными изменениями температуры морской воды. 

3. Неполовозрелые черноморские мидии обладают большей тепловой 
толерантностью по сравнению с взрослыми моллюсками. 

4. В зоне толерантности (12-20''С) в энергетическом обмене у молоди 
мидий используются небелковые (углеводно-липидные) субстраты. При 
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температурах выше 20^0 и ниже 10°С возрастает удельный вес белкового 
катаболизма (с 12% до 25-30%). 

5. У молоди мидий наблюдается обратная зависимость между 
1Штенсивностью белкового анаболизма (индекс Р1Ж/ДНК) и катаболизма 
(экскреция аммонийного азота), а также белкового анаболизма и тратами 
энергии на обмен. 

6. У молоди мидий наблюдается суточная динамика потребления 
кислорода (максимальна в ночные часы) и экскреции аммонийного азота 
(максимальна в дневное время суток). В течение суток происходит смена 
типов энергетического метаболизма с использования безбелковых 
(углеводно-липидных) субстратов в ночные часы на липидно-белковые и 
белковые субстраты в дневное время. Понижение температуры морской 
воды позволяет более четко проявиться суточной ритмике исследуемых 
показателей. 

7. Влияния экспериментальных световых условий (полная 
освещенность и полная темнота) на интенсивность потребления кислорода, 
экскреции азота и индекса РНК/ДНК у неполовозрелых мидий не 
обнаружено. Однако, изменение светового фактора приводит к изменению 
суточной ритмики показателей энергетического и азотистого метаболизма 
мидий. 

8. Исследованные метаболические показатели - интенсивность 
потребления кислорода, экскреции аммонийного азота, аммонийный индекс 
0/N, содержание рибонуклеиновых кислот и индекс РНК/ДНК могут быть 
использоваш>1 для оценки состояния мидий, как в естественной среде 
обитания, так и в условиях марикультуры. 
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата биологических 
наук по специальности 03,00.17 - гидробиология.- Институт биологии 
южных морей НАН Украины, Севастополь, 2000. 

Исследованы особенности сезонных и суточных изменений потреб­
ления кислорода, экскреции аммонийного азота, использования энергети­
ческих субстратов у неполовозрелых черноморских мидий. Выявлена 
высокая сопряженность энергетического и азотистого метаболизма у 
молоди мидий, что не характерно для половозрелых моллюсков. Показано, 
что сезонная динамика дыхания и выделения азота у неполовозрелых 
моллюсков тесно связана с температурными изменениями морской воды. 
Молодые мидии обладают большей тепловой толерантностью по сравне­
нию с взрослыми моллюсками. При крайних высоких и низких температу­
рах у молоди мидий происходит увеличение доли белкового катаболизма, 
что является компенсаторной реакцией организма в неблагоприятных 
условиях. 

У неполовозрелых мидий наблюдается обратная взаимосвязь между 
интенсивностью белкового анаболизма, с одной стороны, и белковым 
катаболизмом и тратами энергии на обмен, с другой стороны, что обуслов­
лено различным влиянием температуры на рассматриваемые метаболиче­
ские процессы. 

Интенсивность дыхания у молоди мидий максимальна в темное вре­
мя суток, тогда как интенсивность экскреции аммонийного азота мини­
мальна, что связано с особенностями жизнедеятельности бентосных 
моллюсков. При этом наблюдается сдвиг типов энергетического обмена с 
использования безбелковых (углеводно-липидных) субстратов в ночные 
часы на липидно-белковые и белковые субстраты в дневное время. 
Экспериментальное изменение светового фактора приводит к изменению 
суточной ритмики показателей энергетического и азотистого метаболизма. 

Ключевые слова: черноморские мидии, потребление кислорода, 
экскреция аммонийного азота, индекс 0/N, индекс РНК/ДНК, температура, 
суточная ритмика, световой фактор. 
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Дисертац1Я на здобуття вченого ступеня кандидата б1олог1чних наук 
3i спецнальност! 03.00.17 -1 •1дроб!олопя.- 1нститут Siojiorii п1вденннх мор!в 
НАН Укра'1ни,Севастополь, 2000. 

Досл1докепо особливост! сезотшх та добовнх зм1п споживання 
кисню, екскрещТ амошйного азоту, використан}1я енергетичннх субС7рат1в 
у статевонезр1лих чорноморських и1д!й. Сезонка динам1ка дихання та 
вид1лення азоту обумовлена температурнимн зм1намн морськоТ води. При 
крашпх високих та низьких температурах у молод! мтш зростае частка 
б1лкових субстрат1в, що внкористовуються в eHeproo6MiHi. 

Показано т1сний взаемозв'язок енергетичкого i азотистого метабол!зму. 
Виявлено зворотну кореляц1ю б1лкового анабол!зму i бьикового 
1сатабол13му. 

Добова дш1ам1ка дихаиня, екскрещУ амон1йного азоту та 1ндекса 0/N 
у молод! м1д1й пов'язана з особливостями ж1гггед1ятельност1 бентосних 
мол1оск1в. При цьому спостер1гасться зрушення жить енергетнчного обм1ну 
3 використання безбглкових (вуглеводно-л1п1Диих) субстраттв у н1чн1 
години на Л1ш"дно-б1Лксв1 та бшков1 субстрат! у денну пору. 

КЛЮЧОЕ! сюва: чорноморсью м1д!У, споживання кисто, екскрещя 
амон1йного азоту, 1ндекс 0/N, !ндекс РНК/ДНК, температура, добова 
pirrMiKa, св1тлов1ш чинник. 

Vyalova O.Y. Features of energy and nitrogen metabolism in 
unmatured Black Sea mussels Mytilusgalloprovinciaiis Lam. at experimental 
conditions. - Manuscript. 

The dissertation work to obtain a degree of Candidate of Biological 
Sciences on speciality 03.00.17 - hydrobiology.- Institute of Biology of the 
Southern Seas, National Ulcrainian Academy of Sciences, Sevastopol, 2000. 

Seasonal and daily changes of oxygen consumption, aimnonia excretion 
and utilization of metabolic substrates in unmatured Black Sea mussels were 
investigated. Seasonal dynamics of respiration and nitrogen excretion were due 
to temperature changes of sea water. At extreme higher and lower temperatures 
in young mussels increased part of protein used in energy metabolism was 
observed. The clear relationship between energy metabolism and nitrogen 
metabolism has been shown. Negative correlation between protein anabolism 
and protein cataboiism has been obtained also. 

Daily changes of rate of respiration, rate of ammonia excretion and 0/N 
ratio in unmatured mussels were result from character of vital functions of 
benthic molluscs. In this case changes from carbohydrate-lipid energy 
metabolism in dark time to lipid-protein and protein-based metabolism in light 
time. 

Key words: Black Sea mussels, oxygen consumption, ammonia 
excretion, O/N ratio, RNA/DNA ratio, temperature, daily rhythm, light. 


