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В течение многодневного лабораторного эксперимента с мидиями, содержащимися в аэрируемой 
среде в непроточных условиях, при недостаточности пищи, благоприятной температуре и низкой 
освещенности, было определено, что наибольшая изменчивость была характерна для концентра-
ции аммония. В среднем в конце экспозиций в экспериментальных сосудах содержание минераль-
ного азота относительно его начального уровня составило: аммония – около 250%, нитритов – 
20%, нитраты – 0%. В целом, увеличение концентраций минеральных форм азота не превышало 
их средних значений, характерных для поверхностных вод севастопольского региона. Это позво-
ляет предположить, что в экспериментах по вальвометрии мидий, содержащихся в непроточных 
условиях при недостаточности пищи, вероятность отрицательного влияния на поведенческие ре-
акции моллюсков выделяемого ими аммония, а также продуктов его дальнейшего биологического 
окисления, не велика. 
Ключевые слова: вальвометрия, моллюски-биосенсоры, Mytilus galloprovincialis, аммоний, нит-
риты, нитраты, недостаточность пищи. 
 
Поступила в редакцию: 22.03.2021. После доработки: 20.05.2021. 

 
Введение. В мониторинговых иссле-

дованиях среды с применением вальво-
метрии двустворчатых моллюсков важно 
вычленять влияние естественных факто-
ров среды на поведенческие реакции 
биосенсоров. Лабораторные исследова-
ния по вальвометрии часто проводятся в 
непроточных условиях или при замед-
ленном токе воды [1–5]. В наших иссле-
дованиях [6] было определено, что в 
условиях отсутствия протока и при хро-
нической недостаточности корма к концу 
десятидневной экспозиции уровень рас-
крытия створок постепенно уменьшается 
в два раза. В этом случае в воде экспери-
ментальных сосудов возможно накопле-
ние продуктов метаболизма в виде азоти-
стых соединений, повышенная концен-
трация которых может быть фактором 
токсического воздействия и оказывать 
влияние на движение створок моллюс-
ков. В предварительном эксперименте, 
проведенном нами в 2020 г. было изуче-
но изменение концентрации аммония в 
ходе последовательных 2-3-дневных экс-
позиций мидий в непроточных условиях 

[7]. Было определено, что в некоторых 
экспозициях его содержание существен-
но увеличивалось относительно началь-
ной концентрации в свежей морской во-
де. В аэрируемой воде ионы аммония 
окисляются, превращаясь в нитритную, 
затем в нитратную форму. Концентра-
цию нитратов и нитритов при этом не 
определяли. Однако эти вещества, также 
как и аммоний, являются токсичными 
для водных организмов [8], поэтому в 
настоящей работе было поставлено це-
лью исследование изменения в воде кон-
центрации не только аммонийного, но и 
нитритного и нитратного азота при со-
держании молоди мидии в непроточных 
аэрируемых условиях при недостатке 
пищи.  

Материал и методы. Отбор мате-
риала из природных условий. Мидии для 
экспериментов были отобраны в начале 
января 2021 г. из поселений на сетках 
устричных садков в Мартыновой бухте, 
прилегающей к устьевой части Севасто-
польской бухты (рис. 1). Особи в количе-
стве 12 экз. длиной 24–26 мм были те-
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стированы в лабораторных условиях на 
способность формировать биссусные 
нити и прикрепляться к субстрату, а за-
тем помещены в экспериментальные 

садки, где в течение недели экспониро-
вались в толще воды в прибрежной зоне 
бухты на горизонте глубины 1 м для 
проверки их жизнеспособности.  

 
Рис. 1. Схема бухт Севастополя. Стрелками обозначены места отбора мидий (1)  

и воды (2, 3) в бухтах Мартыновой и Карантинной 

Fig. 1. Scheme of the Sevastopol bays. The arrows indicate the sampling sites of mussels (1)  

and water (2, 3) in Martynova and Karantinnaya bays 

 

Проведение эксперимента. В день 

начала эксперимента моллюски были 

перенесены в лабораторию и помещены 

в четыре трехлитровых стеклянных со-

суда со свежей морской водой по три 

особи в каждый (т.е. плотность посадки 

моллюсков составляла 1 экз./л). В пятом 

контрольном сосуде мидии отсутствова-

ли. Воду для проведения экспериментов 

отбирали вблизи уреза воды в Карантин-

ной и Мартыновой бухтах (см. рис. 1). 

Температура воды в точках отбора воды 

составляла около 10°С. В лабораторных 

условиях температура доставленной во-

ды увеличивалась до 20-21°С. Аэрация в 

экспериментальных сосудах происходи-

ла с помощью аквариумных компрессо-

ров. Освещенность в помещении не пре-

вышала 50 лк. Было проведено пять по-

следовательных экспозиций длительно-

стью 2-3 суток (табл. 1).  

 

Таблица 1. Даты и продолжительность экспозиций, места отбора воды для их проведения 
 

№ экспозиции Длительность экспозиции, ч  Место отбора воды для эксперимента 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

17  

65 

48  

48 

67  

2  

Мартынова бухта 

Мартынова бухта 

Карантинная бухта 

Карантинная бухта 

Мартынова бухта 

Карантинная бухта 

 

Для проведения каждой из них ис-

пользовали свежую морскую воду, ото-

бранную из моря за несколько часов до 

начала экспозиции. Таким образом, в 

течение эксперимента, длившегося в це-

лом 11 суток (с 21 января по 01 февра-

ля), смена воды происходила четыре ра-

за. Со свежей водой моллюски получали 

естественную пищу, количество кото-

рой, как было показано нами в преды-

дущем исследовании [7], было значи-

тельно меньше, чем мидиям необходимо 

для нормальной жизнедеятельности. То 

есть, в эксперименте мидии находились 

в условиях пищевой недостаточности. 

При замене воды микрооброст, образо-

вавшийся на поверхности эксперимен-

тальных сосудов, не убирали. Таким об-

разом, все перечисленные условия про-

ведения эксперимента соответствовали 
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таковым в предыдущих исследованиях 

[6, 7]. 

В начале и конце каждой экспозиции 

определяли концентрацию аммония, 

нитритов и нитратов. Содержание ис-

следуемых веществ в начале экспозиции 

соответствовало их концентрации в све-

жей воде, взятой из моря за 1-2 часа до 

начала каждого опыта. Из принесенных 

в лабораторию емкостей с водой для но-

вой экспозиции отбирали для анализа  

2-3 пробы. Одновременно из каждого 

экспериментального сосуда брали по 

одной пробе воды, концентрация иссле-

дуемых веществ в которых соответство-

вала их конечному содержанию в экспо-

зиции. Содержание минеральных форм 

азота в пробах определяли по общепри-

нятой методике [9]. Данные по концен-

трации минеральных форм азота пред-

ставлены в пересчете по азоту. 

На следующий день после окончания 

пятой экспозиции была проведена кон-

трольная экспозиция для проверки фи-

зиологической активности моллюсков. В 

три сосуда объемом 0,75 л были поме-

щены опытные мидии по 2 экз. в каж-

дый. В трех других таких же сосудах 

мидии отсутствовали. Вода в сосудах в 

течение двух часов экспозиции аэриро-

валась при температуре 21°С и освещен-

ности 50 лк.  

По окончанию эксперимента опреде-

ляли индекс состояния мидий по форму-

лам из [10]:  

CI1 = DW/L
3 
, 

СI2  =  DW/Wств, 

где DW – сухой вес мягких тканей (мг);  

L– длина створок (см); Wств – вес ство-

рок (мг). 

Для определения сухого веса мягких 

тканей и створок их помещали в бюксы, 

высушивали до постоянного веса при 

температуре 65°С и взвешивали на весах 

с точностью до 0,001 г.  

Результаты. Состояние мидий. По 

измеренным параметрам мидии принад-

лежали к одной выборке – коэффициен-

ты вариации находились в пределах от  

2% (для длины раковины) до 19% (для 

сухого веса мягких тканей) (табл. 2). В 

среднем у опытных мидий индексы со-

стояния составили: СI1 – 1,8 и СI2 – 0,04. 

Коэффициенты вариации этих парамет-

ров достигали 18 и 15%, соответствен-

но. 

 

Таблица 2. Длина (L), вес створок (Wств), сухой вес мягких тканей (DW) и индексы состояния (СI1 

и СI2) опытных мидий 
  

№ мидий L, см Wств, мг DW, мг CI1 CI2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

2,62 

2,59 

2,51 

2,59 

2,55 

2,59 

2,52 

2,59 

2,48 

2,61 

2,55 

2,64 

909 

578 

721 

784 

838 

585 

624 

844 

938 

897 

596 

813 

42 

29 

25 

33 

37 

20 

28 

34 

31 

28 

27 

30 

2,36 

1,68 

1,58 

1,90 

2,22 

1,15 

1,75 

1,96 

2,03 

1,58 

1,63 

1,64 

0,046 

0,050 

0,035 

0,042 

0,044 

0,034 

0,045 

0,040 

0,033 

0,031 

0,045 

0,037 

Cреднее 

 ± std 

2,57 

± 0,047 

760,58 

± 134,78 

30,33 

 ± 5,73 

1,79 

± 0,320 

0,040 

± 0,006 

Коэффициент вариации, % 1,83 17,72 18,88 17,98 15,20 
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Концентрация аммония, нитритов и 

нитратов в начале и конце экспозиций. 

Содержание ионов минерального азота в 

свежей воде, то есть в начале экспозиций, 

было непостоянным. Концентрация ам-

мония изменялась от 1,1 до 11,4, нитри-

тов – от 3,5 до 6,0, нитратов – от 13,3 до 

64,3 мкгN/л. Средняя концентрация ис-

следуемых веществ в Мартыновой и Ка-

рантинной бухтах различалась и соответ-

ственно составила у аммония – 7,8 и 3,7, 

нитритов – 4,2 и 4,8, нитратов – 24,4 и 

61,5 мкгN/л.  

В конце экспозиций в сосудах с ми-

диями концентрация исследуемых ве-

ществ составила для аммония – 3,3–21,4, 

нитритов – 2,0–8,1 и  нитратов – 14,6–54,4 

мкгN/л; в сосудах без мидий – 1,0–9,5; 

1,5–8,7; 9,6–55,0 мкгN/л, соответственно. 

В связи с изменчивостью начальных 

концентраций исследуемых веществ их 

конечные значения в экспозициях были 

представлены относительными величи-

нами (рис. 2). 

 
Рис. 2. Концентрация минеральных форм азота в конце экспозиций относительно их начальной 

концентрации, принятой за 100%. Темный цвет – в сосудах с мидиями, светлый – без мидий.  

Доверительный интервал определен при α = 0,05; n – число измерений  

Fig. 2.  Concentration of mineral forms of nitrogen at the end of exposures relative to their initial concen-

tration taken as 100%. Dark color – in vessels with mussels, light – without mussels.  

The confidence interval is determined at α = 0,05; n – the number of measurements 

 

В ходе эксперимента наиболее зна-

чительно в экспозициях увеличивалась 

конечная концентрация у аммония – 

максимально это увеличение могло со-

ставить более 800% (в этом случае 

начальная концентрация была мини-

мальной – 1,0 мкгN/л), в среднем – почти 

250%. Среднее содержание нитритов к 

концу экспозиций возрастало на 125%, 

нитратов – не изменялось. Наибольшая 

изменчивость конечной концентрации 

отмечалась у аммония. Коэффициент 

вариации этого параметра составлял для 

аммония более 100%, нитритов и нитра-

тов – менее 50%. В конце экспозиций в 

сосудах без мидий концентрация аммо-

ния уменьшалась на 25%, нитритов – 

примерно на такую же величину повы-

шалась, содержание нитратов, также как 

и в сосудах с мидиями, не изменялось.  

Концентрация аммония, нитритов и 

нитратов в контрольной двухчасовой 

экспозиции. Результаты шестой экспози-

ции, проведенной для проверки физио-

логической активности моллюсков после 

содержания их в течение одиннадцати 

суток в режиме недостаточности корма, 

представлены на рис. 3. 
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В течение двух часов концентрация 

аммония в сосудах с мидиями возросла в 

среднем в четыре раза от 2,15 до  

9,00 мкгN/л. В сосудах без мидий она 

увеличилась незначительно. Существен-

ных изменений в содержании нитритов и 

нитратов в сосудах с мидиями и без ми-

дий не наблюдалось. Так как объем со-

судов в данной экспозиции составлял  

0,75 л, и в них содержалось по две ми-

дии, то в пересчете на одну особь, со-

держащуюся в одном литре воды, при-

бавка аммония в однолитровом сосуде с 

одной особью за два часа составила бы 

2,6 мкгN/л. 

 
Рис. 3. Концентрация минерального азота  

в 6-й экспозиции. Квадратами обозначены 

начальные концентрации, кружками –  

конечные: черные –  сосуды с мидиями,  

серые – сосуды без мидий 

Fig. 3. The concentration of mineral nitrogen in 

the 6th exposure. The squares indicate the initial 

concentrations, circles – the final ones: black – 

vessels with mussels, gray – vessels without–

mussels 

 

Обсуждение. Условия проведения 

эксперимента. Средние значения индек-

сов состояния мидий, участвовавших в 

эксперименте, были на 40% меньше, по 

сравнению с предыдущим аналогичным 

опытом, проведенным нами в октябре 

2020 г. [7]. Это может свидетельствовать 

о менее благоприятных кормовых усло-

виях в период, предшествующий опыту.  

Начальные и конечные концентрации 

минерального азота. Из представленных 

выше результатов следует, что в экспо-

зициях наиболее существенно происхо-

дило увеличение концентрации аммония 

(см. рис. 2). Сравнивая полученные дан-

ные с результатами эксперимента, про-

веденного в октябре 2020 г. [7], можно 

отметить, что в осеннем и зимнем экспе-

риментах диапазоны содержания аммо-

ния в свежей воде и в опытных сосудах, 

а также прироста этого содержания в 

экспозициях были сходными. Макси-

мальное повышение концентрации ам-

мония в конце экспозиций в осеннем и 

зимнем экспериментах составили около 

15 и 13 мкгN/л на одну особь, соответ-

ственно. Такую прибавку аммония мож-

но считать незначительной для воздей-

ствия на движение створок мидий в экс-

перименте – как было показано в [4, 5], 

движение створок моллюсков заметным 

образом меняется при десятикратном 

повышении предельно допустимой кон-

центрации аммония, составляющей для 

этого токсиканта 2900 мкгN/л [8].  

Исходя из результатов эксперимента, 

можно заключить, что нитриты и нитра-

ты в ходе экспозиций практически не 

накапливаются. Предположительно, они 

поглощаются микроводорослями, вхо-

дящими в состав оброста стенок сосудов.  

Увеличение концентрации аммония в 

конце последней двухчасовой экспози-

ции свидетельствовало о том, что мол-

люски оставались физиологически ак-

тивными. Прирост концентрации аммо-

ния от жизнедеятельности одной мидии 

составил 2,6 мкгN/л, что близко по зна-

чению к результату, полученному в ана-

логичном опыте, проведенного осенью 

[7] – 3,0 мкгN/л.  

Заключение. В течение многоднев-

ного лабораторного эксперимента с ми-

диями, содержащимися в аэрируемой 

среде в непроточных условиях, при не-

достаточности пищи, благоприятной 

температуре и низкой освещенности, 

было определено, что наибольшая из-

менчивость была характерна для кон-

центрации аммония. В среднем в конце 

экспозиций в экспериментальных сосу-

дах содержание минерального азота от-

носительно его начального уровня со-

ставило: аммония – около 250%, нитри-

тов – 20%, нитраты – 0%. В целом, уве-

личение концентраций минеральных 
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форм азота не превышало их средних 

значений, характерных для поверхност-

ных вод севастопольского региона. Это 

позволяет предположить, что в экспери-

ментах по вальвометрии мидий, содер-

жащихся в непроточных условиях при 

недостаточности пищи, вероятность от-

рицательного влияния на поведенческие 

реакции моллюсков выделяемого ими 

аммония, а также продуктов его даль-

нейшего биологического окисления, не 

велика. 
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MONITORING OF MINERAL NITROGEN CONCENTRATION AS A POSSIBLE FACTOR OF 

INFLUENCE ON THE RESULTS OF VALVOMETRY OF MUSSEL KEPT IN NON-FLOW 
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During a multi-day laboratory experiment, mussels were kept in an aerated environment in non-flow con-

ditions, with food deficiency, at favorable temperature and low illumination. It was determined that the 

greatest variability was characteristic of the ammonium concentration. On average, at the end of the expo-

sures in the experimental vessels, the content of mineral nitrogen relative to its initial level was the fol-

lowing: ammonium - about 250%, nitrites - 20%, nitrates - 0%. In general, the increase in the concentra-

tion of mineral forms of nitrogen did not exceed their average values typical for the surface waters of the 

Sevastopol region. This suggests that in the experiments on the valvometry of mussels kept in non-flow 

conditions with food deficiency, the probability of a negative effect of the ammonium excreted by mol-

lusks as well as of the products of its further biological oxidation on the mollusk behavioral reactions, is 

not high 

Keywords: valvometry, biosensor mollusks, Mytilus galloprovincialis, ammonium, nitrites, nitrates, food 

deficiency. 
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