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Результаты лабораторных и натурных экспериментов показывают, что черноморская мидия в отли-

чие от пресноводной перловицы четко реагирует на световые и звуковые кратковременные измене-

ния в окружающей среде. Эти свойства, выраженные в показателях изменения створочной активно-

сти данных моллюсков, используемых как биосенсоров, необходимо учитывать при автоматизиро-

ванном экологическом мониторинге с помощью разрабатываемых биоэлектронных комплексов. 
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Введение. Процесс совершенствова-

ния автоматизированных систем биомо-

ниторинга водных объектов, использу-

ющих в своем составе в качестве био-

датчиков-индикаторов двустворчатые 

моллюски, сопровождается изучением и 

анализом реакций этих живых организ-

мов на различные возможные природные 

физико-химические и “тест” воздей-

ствия. Результаты этих лабораторных и 

натурных экспериментов используются 

при создании и модернизации автоном-

ных программных алгоритмов оператив-

ного анализа створочной активности, а 

также на основе ее статистических пока-

зателей автоматического принятия ре-

шений для экологических систем мони-

торинга и обнаружения отравляющих 

загрязнений. 

Объем этих исследований растет и 

расширяется список воздействующих 

факторов [1–8]. Если химические приме-

си в воде в разных концентрациях долж-

ны восприниматься  системой как отрав-

ляющие или загрязняющие, то физиче-

ские чаще являются естественными и 

связаны с условиями обитания моллюс-

ков.  В целом для алгоритмов автомати-

ческого экологического контроля они 

являются  факторами помехи, которые 

также должны быть обнаружены и ис-

ключены из анализа, выявляющего кри-

тическую ситуацию [9].   

Одними из самых важных и постоян-

но присутствующих  физических воздей-

ствий являются освещенность и акусти-

ческие волны (звук). Несмотря на упо-

минание в ряде источников [10–13] об их 

большей или меньшей значимости в 

жизнедеятельности и развитии дву-

створчатых моллюсков и их личинок, 

отсутствуют прямые экспериментальные 

данные, подкрепленные прямыми изме-

рительными характеристиками.  

Натурные и лабораторные исследо-

вания [13–14] по изучению створочной 

активности пресноводных (перловица 

Unio  pictorum) и морских (черноморская 

мидия Mytilus galloprovincialis) моллюс-

ков и использование их в качестве инди-

каторов в разрабатываемых нами био-

электронных системах поставили ряд 

вопросов о значимости факторов света и 

звука для каждого данного рода (и вида).      

Были проведены эксперименты, ко-

торые являлись продолжением лабора-

торных исследований [7, 8] поведенче-

ских реакций указанных моллюсков на 

физические, химические и биологиче-

ские воздействия. 

Основная часть.  Опыты проводи-

лись в лабораторных условиях с исполь-

зованием биоэлектронного комплекса 

«Биомонитор-Л» и аквариумной систе-

мы «Среда» с комплексом измеритель-

ных каналов и погружных датчиков. 
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Основные условия экспериментов: 

• Пластиковые открытые сверху 

аквариумные емкости (2 шт.) объемом 

по 30 л (по 8 моллюсков-биодатчиков на 

каркасных креплениях в каждой) (рис. 

1); 

• Пресноводные моллюски (перло-

вица) размером от 5 до 7 см (рис. 2а) – 

собраны на р. Альма и с условиями хра-

нения (до проведения эксперимента) в 

проточном садке на р. Черная (Крым) на 

глубине порядка 1,5 м;  

• Пресная вода – свежая из р. Чер-

ная в объеме 20 л на емкость; 

• Общие физические параметры во 

время опытов с перловицей: температура 

воздуха = 19÷220С, температура воды в 

емкостях = 14÷180С, освещенность в 

воздухе  (дневное/ночное время) = 

1000÷4000 / 0÷8 Лк, pH воды = 8,7÷8,95 

о.е., дата: 17–18/02/2020; 

• Морские моллюски (черномор-

ская мидия) размером от 4 до 6 см (рис. 

2б) – собраны на металлических сваях 

моста (30 м от берега) у входа в Сева-

стопольскую бухту на глубине 3–5 м; 

• Морская вода – свежая из Каран-

тинной бухты (внешней) г. Севастополя 

в объеме 20 л на емкость; 

 

 
 

Рис. 1.   Вид аквариумной установки с биодатчиками-моллюсками 

Fig. 1.  View of aquarium plant with bio-sensors-mollusks 

 

• Общие физические параметры во 

время опытов с мидиями: температура 

воздуха = 24÷270С, температура воды в 

емкостях = 22,9÷24,30С, освещенность в 

воздухе  (дневное/ночное время) = 

800÷2000 / 0÷8 Лк, pH воды = 7,44÷7,95 

о.е. (за время эксперимента опустилась в 

емкостях до 7,44 и 7,5 о.е. (очевидно по-

высилась кислотность вследствие мета-

болизма моллюсков)), дата: 08–

09/10/2020; 

• Сопутствующие измерения (тем-

пература воздуха и воды в обеих емко-

стях, соленость и pH воды, освещен-

ность под водой и на воздухе, ЭМП, от-

носительные показатели УФ и ИК излу-

чений под водой); 

• Перемешивающие и барботирую-

щие устройства – погружные помпы 12В 

/ 3Вт / 200л/ч. 
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а) 

 

б) 

Рис. 2.  Моллюски: а) пресноводная перловица Unio  pictorum  и  б) черноморская мидия Mytilus 

galloprovincialis, использованные в лабораторных экспериментах 

Fig. 2.  Mollusks:  a) river bivalve mussel – Unio pictorum  and b) Black Sea mussel Mytilus  

galloprovincialis  used in the experiments 

 

Каждый эксперимент длился двое 

суток. Первый день: забор воды и мол-

люсков, установка моллюсков в биодат-

чики, опыты с освещенностью, УФ и ИК 

излучением, звуком различной природы 

(частота и мощность). Ночная запись без 

воздействий. Второй день – повторение 

экспериментов с освещенностью и зву-

ком.  

В качестве УФ (UV-A) излучателей 

использовались:  погружной светодиод-

ный (405 нм, 1,5 Вт) и две наружные 

лампы (316÷365 нм, по 8 Вт (действую-

щее – 1,3 Вт)). В качестве ИК излучателя 

использовался погружной светодиодный 

(940 нм, 1 Вт). В качестве искусствен-

ных источников видимого спектра: лю-

минесцентная настольная лампа 11 Вт и 

верхний комнатный свет.   

В качестве звуковых источников ис-

пользовались хлопки в ладоши и удары 

молотком  в  металлический  гонг диа-

метром 80 см в непосредственной близо-

сти от емкостей (без перекрытия света) 

на протяжении 1 мин с интервалом  в 2 

сек. Ранее в натурных экспериментах: на 

речном водозаборе [14] использовались 

подводные холостые выстрелы из пнев-

матического оружия на расстоянии 1,5 м  

от погружного измерителя с перловицей 

и анализировались данные активности 

мидий при ремонтных работах на судне 

с установленным подвесным морским 

измерителем. 

В качестве тестовых воздействий до 

и после каждого опыта с целью проверки 

ответной стандартной реакции (группо-

вого защитного схлопывания створок) и 

жизнеспособности моллюсков применя-

лось механическое простукивание кар-

касных креплений биодатчиков. 

Результаты лабораторных экспе-

риментов.  Для проведения окончатель-

ных оценок как в случае опытов с перло-
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вицей, так и с мидией были отобраны 

показания створочной активности 14 

моллюсков.  

Описанное выше акустическое воз-

действие не вызвало никакой ответной 

реакции у перловицы (рис. 3). Мидии 

четко отреагировали на звук групповым 

схлопыванием (рис. 4).  Стоит отметить, 

что, как и в ранних наблюдениях, мидии 

как в натурных, так и в лабораторных 

условиях четко реагировали на внезап-

ный или новый  шум даже низкой ам-

плитуды. Это требовало соблюдения 

тишины в лаборатории и на объектах. В 

то же время к систематическому относи-

тельно однородному по мощности и 

диапазону частот звуковому воздей-

ствию   мидии  адаптировались  уже  на  

 

10-ой минуте и, судя по восстановлению 

створочной активности, входили в стан-

дартный режим жизнедеятельности.  Ре-

акция же на резкое изменение громкости 

присутствовала, но соотносилась уже со 

средним уровнем акустического фона.  

Отсутствие какой-либо значимой ре-

акции у перловицы вплоть до прямого 

механического акустического низкоча-

стотного эффекта показывает отсутствие 

у нее сенсорных “слуховых” способно-

стей. Это позволяет при ее использова-

нии в системе биомониторинга исклю-

чить необходимость установки и анализа 

дополнительного акустического измери-

тельного канала, отслеживающего 

внешние звуковые факторы.   

 

 
Рис. 3.  Пример акустического воздействия на перловицу 

Fig. 3.  Example of acoustic effect on pearl 

 

В рамках экспериментов по изуче-

нию кратковременного светового воз-

действия на реакции моллюсков кроме 

естественного освещения использова-

лись как искусственные источники 

наружного видимого и УФ света (лампо-

вое освещение), так и погружные инфра-

красные и ультрафиолетовые излучатели 

относительно малой мощности (1–2 Вт).   

Влияние светового потока использо- 

ванных диапазонов ИК и УФ излучения 

(см. выше) на створочную активность 

перловицы и мидии в присутствии и от-

сутствии дневного света выявлено не 

было.  

Эффект включения / выключения  

видимого света при экспериментах с 

перловицей  был  очень  слабым  и  не-

значительное    влияние  на  створочную  

активность наблюдалось только  в тем-
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Рис. 4.  Пример акустического воздействия на мидии 

Fig. 4.  Example of acoustic effect on mussels 

 

ное время суток (рис. 5). Статистически 

значимыми для анализа эти показания не 

являются.  Одновременный контроль 

освещенности (лк) осуществлялся по-

гружным датчиком видимого спектра.  

Резкое изменение освещенности в 

случае с мидиями вызывало выраженное 

синхронное групповое схлопывание 

створок (рис. 6) как  в случае наличия, 

так и в случае отсутствия фонового 

дневного естественного света. Эффект 

выключения дополнительного освеще-

ния в статистических показателях на по-

рядок превосходил эффект включения 

(рис. 7), что, по всей видимости, прежде 

всего связано с защитной реакцией мол-

люска на хищника затеняющего свето-

вой поток. Особенно эта разница прояв-
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лялась в дневное время суток, когда при-

сутствовало фоновое изменение осве-

щенности, к которой моллюск со време-

нем приспосабливался и на включение 

дополнительного света не реагировал 

(рис. 8).  

Сравнительная значимость звуковых 

воздействий и включения-выключения 

дополнительного искусственного осве-

щения на мидии в лабораторных услови-

ях присутствия акустического уличного 

фонового шума и дневного света 

наглядно отражена на рис. 9.  Представ-

ленные на графике отдельные оператив-

ные статистические показатели (группо-

вая активность и синхронность), которые 

используются в автоматическом био-

электронном анализе имеют наиболее 

высокие значения при резком уменьше-

нии освещенности, что включает в есте-

ственных условиях облачность, хищника 

и надводные объекты. Даже при не-

большом  изменении освещенности в 

400 лк этот эффект по значимости соиз-

мерим с механическим воздействием. По 

всей видимости у мидии, как и у ее ли-

чинки [10], в отличие от перловицы до-

вольно хорошо развит светочувстви-

тельный аппарат который позволяет ей 

защищаться, а также как и в случае со 

звуком довольно быстро приспосабли-

ваться к внешним фоновым характери-

стикам изменения освещенности.   

 

 
Рис. 5.   Реакция перловицы на кратковременное изменение освещенности  

и UV-A воздействие 

Fig. 5.  Pearl response to short-term change of the illumination and UV-A exposure 

when rainwater flows into a river 
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Рис. 6.   Реакция мидий на кратковременное изменение освещенности  

и UV-A воздействие 

Fig. 6.  Mussel response to short-term change of the illumination and UV-A exposure 

 

Рис. 7.   Реакция мидий на включение искусственного света в ночное время 

Fig. 7.  Reaction of mussels to the inclusion of artificial light at night 



47 

 

 

Рис. 8.  Графики освещенности и оперативной створочной активности мидии 

при последовательном включении-выключении искусственного освещения в дневное время 

Fig. 8.  Charts of illumination and operational valve activity of the mussel  

at sequential switching on/off of artificial lighting in daytime 

 

 

Заключение. Результаты лабораторных 

и натурных экспериментов показывают, что 

мидия в отличие от перловицы четко реаги-

рует на световые и звуковые кратковремен-

ные изменения в окружающей среде, что 

очевидно является следствием рефлекторной 

защитной реакции от угрозы (хищника).  

Реакция, выраженная в показателях из-

менения створочной активности мидии, на 

затенение светового потока на порядок выше 

ее реакции на звуковые воздействия. Кроме 

того, мидия, имея более совершенную сен-

сорную систему, довольно быстро адаптиру-

ется к естественным фоновым колебаниям 

как внешней освещенности, так и звуковых 

волн, что, по всей видимости, говорит о ее 

более высокой биологической организации 

по сравнению с перловицей. 

Эти выводы дополнительно показывают 

как достоинства, так и недостатки использо-

вания одного и другого моллюска в биосен-

сорных технологиях и необходимость их обя-

зательного учета в алгоритмически-

программном анализе автоматизированных 

систем контроля. В частности, в отсутствии 

особой необходимости сопутствующих изме-

рений освещенности и естественного уровня 

звуковых колебаний для пресноводных био-

электронных систем, построенных на анализе 

створочной активности перловицы и, наобо-

рот – для систем с мидиями. 
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Рис. 9.  Эксперимент последовательных воздействий на мидии (относительное сравнение) 

Fig. 9.  Experiment of sequential effects on mussels (relative comparison) 
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The results of laboratory and field experiments show that the Black Sea mussel, unlike the freshwater 

mussel, clearly reacts to light and sound short-term changes in the environment. These properties, ex-

pressed in indicators of changes in the valve activity of these mollusks used as biosensors, must be taken 

into account in automated environmental monitoring using developed bioelectronic complexes. 

Keywords: bioelectronic control, bivalve mollusk, biosensor, bioindicator, bio-sensor, perl, mussel. 


