
Системы контроля окружающей среды № 4 (54) 2023 

41 

 

УДК 594.124:[57.043:534.321.9]                              DOI: 10.33075/2220-5861-2023-4-41-51 

 

СТРУКТУРА МЕХАНОРЕЦЕПЦИИ И СПОСОБНОСТЬ К АДГЕЗИИ  

У МОЛОДИ МИДИИ MYTILUS GALLOPROVINCIALIS (LAMARCK, 1819)  

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ УЛЬТРАЗВУКА 
 

А.В. Кузнецов
1,2

, А.Н. Петров
1
, А.В. Пиркова

1
, Е.В. Сергеева

2
 

 
1
ФИЦ «Институт биологии южных морей им. А.О. Ковалевского» 

  РФ, г. Севастополь, пр. Нахимова, 2 

  E-mail: kuznet61@gmail.com  ; alexpet-14@mail.ru  
2
Севастопольский государственный университет, РФ, г. Севастополь, ул. Университетская, 33 

 

У мидии обнаружено 5 TRP-каналов с длиной полипептидной цепи 1157–1349 аа и 1 Piezo-канал с 

длиной 2377 аа. Построены пространственные модели протеинов, рассмотрена их роль как механо-

рецепторов. Длительное воздействие ультразвука частотой до 30 кГц и интенсивностью до 85 дБ 

ослабляет адгезию молоди мидий и приводит к их откреплению от субстратной поверхности. Аку-

стическая кавитация, вызванная ультразвуком мощностью 50 Вт и частотой 42 кГц, стимулирует 

адаптивное поведение моллюсков, приводящее к формированию друз и прочное прикрепление к по-

верхности. Рассмотрена возможная роль TRP- и Piezo-каналов в регуляции адгезии у мидий. 
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Введение. Средиземноморская ми-

дия Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 

1819) – это двустворчатый моллюск-

фильтратор с внешним оплодотворени-

ем, один из массовых видов малакофау-

ны, формирующий обширные поселения 

на различных типах субстрата в при-

брежных районах Черного моря. Данный 

вид составляет основу прибрежного поя-

са биофильтра и широко используется в 

марикультуре. В период нереста личинки 

мидии в течение 4 недель ведут планк-

тонный образ жизни, проходя несколько 

стадий развития от велигера до великон-

хи, прежде чем моллюски достигнут 

размера 3–5 мм и прикрепятся к суб-

стратным поверхностям с помощью бис-

сусных нитей. После осаждения  мидии 

не остаются постоянно на одном месте, 

но способны медленно перемещаться по 

субстрату с помощью мускулистой ноги, 

что позволяет моллюскам перегруппиро-

вываться в колонии (щетки и друзы) для 

более эффективного противодействия 

неблагоприятным условиям в период 

штормов. Кроме того, мидии способны 

регулировать силу прикрепления к суб-

страту, втягивая часть биссусных нитей 

внутрь створок, что важно для нормаль-

ного выживания особей на твердых суб-

стратах в прибойной зоне [1]. 

Мидии наряду с другими моллюска-

ми (митилястер, дрейссена и др.) входят 

в состав сообществ обрастания (перифи-

тона). Помимо заселения естественных 

субстратов, формирование и развитие 

перифитона (микро- и макрофиты, мол-

люски, усоногие раки, трубчатые поли-

хеты, асцидии и пр.) часто происходит на 

элементах систем технического водо-

снабжения электростанций, на корпусах 

судов, а также иных типах гидротехни-

ческих объектов и оборудования, контак-

тирующего с водной средой. Таким обра-

зом, морское обрастание представляет 

собой одновременно и экологическое, и 

антропогенно-технологическое явление, 

которое лежит в основе эколого-

технологической концепции биоповре-

ждений [2]. 
Использование ультразвукового воз-

действия занимает одно из важных мест 

среди физических методов борьбы с 

биообрастаниями. Исследования по этой 

проблеме ведутся уже около 60 лет [3]. 

Воздействие ультразвуковых (УЗ) коле-

баний способно оказывать заметное вли-

яние на силу и характер адгезии личинок 
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и молоди моллюсков и усоногих ракооб-

разных к субстрату, что используется для 

борьбы с нежелательным биообрастани-

ем [3–5]. Известно, что степень гибели 

организмов перифитона (личинки и мо-

лодь моллюсков, балянусов, полихет и 

др.) зависит от частоты, давления, мощ-

ности, а также от продолжительности 

воздействия ультразвуковых волн [6, 7]. 

Обработка поверхностей излучением 

частотой 13–27 кГц и мощностью от 0,1 

до 2–3 кВт вызывает образование кави-

тационных пузырьков в тканях гидро-

бионтов, что снижает их способность к 

оседанию на субстрат и последующему 

росту [2]. При этом процент гибели ли-

чинок мидий и усоногих раков-

балянусов резко возрастает, когда вели-

чина давления ультразвука достигает 

0,1–3 бар [3, 6]. 

С учетом вышесказанного, изучение 

адгезии моллюсков-обрастателей в экспе-

риментальных условиях под влиянием 

ультразвука, важно как в научно-

теоретическом плане – для выявления 

структурно-биохимических механизмов 

регуляции подобных поведенческих от-

кликов мидий на внешние воздействия, 

так и  в практическом – для возможной 

оптимизации условий, определяющих 

процессы оседания и роста личинок ми-

дий на искусственных субстратах в мари-

культуре. 

Цель работы. Провести сравнитель-

ные исследования по оценке влияния 

акустической кавитации и ультразвуко-

вого воздействия разной частоты на ад-

гезивное поведение молоди мидии в раз-

ных экспериментальных условиях и вы-

явить биофизические механизмы управ-

ления процессами адгезии. 

Задачи: 1) Оценить долю открепив-

шихся мидий в разных по объему и фор-

ме экспериментальных сосудах при раз-

личных режимах ультразвукового воз-

действия; 

2) Построить регрессионные модели 

изменения степени адгезии молоди ми-

дий к субстратной поверхности в зави-

симости от режима ультразвукового воз-

действия и длительности опытов; 

3) Выявить механорецепторные про-

теины, играющие роль в адгезивных 

способностях мидий при воздействии 

УЗ, построить и описать пространствен-

ные (3D) модели TRP- и Piezo-каналов, 

отвечающих за восприятие гидродина-

мических импульсов у мидий при воз-

действии ультразвука. 

Материалы и методы. Молодь ми-

дии M. galloprovincialis отбирали в марте-

апреле 2023 г. с субстратных поверхно-

стей (толстые полипропиленовые канаты) 

на аквакультурной ферме возле лабора-

торного корпуса ИнБЮМ РАН (Каран-

тинная бухта, г. Севастополь). Собранный 

материал промывали морской водой, уда-

ляли мертвых и раскрытых моллюсков. 

Для каждой серии экспериментов по изу-

чению адгезии мидий в разных по форме 

и объему емкостях при обработке УЗ, ис-

пользовали по 100 особей размером 3–5 

мм. Моллюсков, разделенных на две 

группы (экспериментальную и контроль-

ную) по 50 особей в каждой, помещали в 

стеклянные кристаллизаторы объемом 50 

мл или стаканы объёмом 150 мл с есте-

ственной морской водой, эксперименты 

проводили в 3 повторностях. Между кон-

трольными и экспериментальными сосу-

дами была установлена звукоизолирую-

щая перегородка. Обычно через 30–60 

минут после начала опыта мидии массово 

прикреплялись к стенкам и дну сосудов, 

что свидетельствовало об их интактности. 

В период опытов моллюсков подкармли-

вали одноклеточными водорослями 

Isochrysis galbana. Подкормку моллюсков, 

аэрирование и смену воды в сосудах в 

течение эксперимента осуществляли 3 

раза в неделю. В начале опытов темпера-

тура воды в сосудах была 10–11°C, под-

нимаясь за период эксперимента до тем-

пературы помещения (18°C). 
В экспериментах по изучению кави-

тации   на  молодь   мидий   использо-

вали ультразвуковую ванночку YAXUN 

(42 кГц, 50 Вт). В опытах по акустиче-

скому воздействию в качестве генератора 

ультразвука применяли зуммер SFM-27 

размером 30×16 мм на основе пьезоэле-

мента. Амплитудно-частотную характе-

ристику (АЧХ) зуммера контролировали с 

помощью программы «Анализатор спек-
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тра звука» (версия 10.7). Управление ко-

лебаниями пьезоэлемента осуществляли с 

помощью макетной платы Arduino Nano 

на базе микроконтроллера ATmega328P со 

следующими параметрами: тактовая ча-

стота 16 МГц, выходное напряжение 5 В 

и ток 200 мА. С помощью управляющей 

программы обеспечивалось периодиче-

ское изменение УЗ от 1 до 30 кГц и об-

ратно с шагом 1 Гц и длительностью сиг-

нала на каждой частоте 1 мкс. 

Результаты влияния УЗ на способ-

ность мидий к адгезии оценивали 2–3 

раза в неделю. Для этого мидий из экс-

периментальных сосудов однократно 

промывали морской водой и подсчиты-

вали на мелком сите количество откре-

пившихся моллюсков, затем рассчитыва-

ли их долю (%) от общего числа особей, 

исходно взятых в эксперимент и прикре-

пившихся к стенкам сосудов. Длитель-

ность отдельных опытов составляла до 

12 суток. Всего проведено 6 независи-

мых серий опытов, что обеспечивает 

воспроизводимость и достоверность по-

лученных результатов. Статистическая 

обработка количественных данных, а 

также построение регрессионных моде-

лей по результатам экспериментов вы-

полнена на основе стандартных алгорит-

мов параметрического вариационного и 

регрессионного анализов, включенных в 

пакет MS Excel. Достоверность различий 

показателей состояния мидий в контроле 

и опыте при разных условиях экспери-

мента и длительности экспозиции оцени-

валась для уровня значимости p=0,05. 

Количественные показатели по сравнива-

емым выборкам моллюсков рассчитаны в 

виде средних арифметических со стан-

дартной ошибкой средней. 

Экспериментально – эмпирические 

данные по влиянию ультразвука на мо-

лодь мидий были дополнены теоретиче-

ским анализом строения протеинов и 

возможных механизмов, определяющих 

поведенческие реакции и адгезивные 

свойства моллюсков в опытах. Поиск ме-

ханочувствительных рецепторов M. 

galloprovincialis осуществляли в 2 этапа 

внутри реляционной базы данных (Na-

tional Center for Biotechnology Infor-

mation, NCBI) [8], сначала по ортологич-

ным матрицам NompC дрозофилы [9] и 

Piezo1 (6B3R) мыши [10], а затем исполь-

зуя один из гомологов для выявления се-

мейства гомологичных протеинов внутри 

массива M. galloprovincialis (taxid:29158). 

Доменный анализ проводили в SMART 

[11]. Построены зависимости числа анки-

риновых повторов от числа аминокислот-

ных остатков соответствующей полипеп-

тидной цепи. Множественное выравнива-

ние полипептидов выполнено с помощью 

процедуры COBALT [12]. Простран-

ственные модели белков конструировали 

на сервере Phyre2 [13]. 

Результаты и их обсуждение. Дей-

ствие акустической кавитации на пове-

дение мидий. В ходе экспериментов с ис-

пользованием ультразвуковой уста-новки 

мидий помещали в стаканы объемом 150 

мл и после прикрепления моллюсков к 

стеклу, опытные стаканы подвергали 

жесткому озвучиванию с частотой 42 кГц 

и прилагаемой мощностью 50 Вт. После 

10 минут воздействия ультразвука и про-

явления в водной среде кавитационных 

явлений, часть исследуемых животных в 

экспериментальных сосудах откреплялась 

от стенок стакана, тогда как в контроле 

все мидии оставались прикрепленными к 

стенкам. При дальнейшем озвучивании в 

течение 60 мин и вызванной им акустиче-

ской кавитации моллюски собирались в 

группы, и к концу опыта на дне экспери-

ментального стакана образовывалась од-

на большая друза моллюсков, крепко 

прикреплённых к стеклу (рис. 1). 
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Рис. 1. Образование друз молоди мидий в сосудах: а) в контроле, 

б) под действием кавитации после жесткой обработки ультразвуком 

Fig. 1. Formation of juvenile mussels druses in vessels: a) in control, 

b) under the influence of cavitation after hard ultrasound treatment 

 

Длительное влияние низких уровней 

звука на адгезивное поведение мидий. В 

продолжительных экспериментах ис-

пользован звуковой излучатель (баззер) 

SFM-27  с  рабочими частотами от 1 до 

30 кГц, генерирующий уровень звуково-

го давления 85 дБ на резонансной часто-

те 2,5 кГц. После начала эксперимента 

молодь мидий оставляли для адаптации 

к новой среде без звука до прикрепления 

к стенкам сосуда, потом включали звук. 

Всего проведено 6 независимых серий 

экспериментов в разных ёмкостях: в кри-

сталлизаторах объемом 50 мл и стаканах 

150 мл. По результатам экспериментов с 

использованием разных сосудов, постро-

ены обобщенные линейные регрессион-

ные модели, описывающие изменение 

доли (%) открепившихся мидий  при 

разной длительности опыта (рис. 2). 

 

а б 

 

Рис. 2. Открепление мидий от субстрата под воздействием звука в разных экспериментальных 

сосудах: а – кристаллизатор 50 мл, б – стакан 150 мл; обозначения: 

кружки – контроль, треугольники – после обработки звуком 

Fig. 2. Detachment of mussels from the substrate under sound impact in different experimental vessels: 

a – crystallizer, 50 ml; b – glass, 150 ml; designations: circles – control, triangles – after sound treatment 

 

Полученные результаты свидетель-

ствуют о том, что применяемое в дли-

тельных опытах действие звука имеет 

аддитивный характер и проявляется в 

изменении доли (%) открепившихся ми-

дий. Действительно, при использовании 

ультразвукового воздействия повышен-

ной мощности 50 Вт (как в случае с экс-
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периментом по кавитации), но генериру-

емой при малой продолжительности (до 

нескольких минут), негативный эффект 

на адгезивную активность тестируемой 

группы мидий может быть выражен зна-

чительно слабее, чем при заведомо сла-

бом (1–2 Вт), но продолжительном озву-

чивании. Наши результаты согласуются с 

данными других авторов, установивших, 

что степень гибели организмов-обраста-

телей (личинки и молодь моллюсков, 

усоногих ракообразных-балянусов, по-

лихет и др.) зависит от частоты, давле-

ния и продолжительности воздействия 

ультразвуковых волн [2]. Так, процент 

гибели личинок балянусов (циприсов) на 

экспериментальных пластинах возраста-

ет почти до 100% даже при кратковре-

менном (до 1–2 мин) воздействии УЗ с 

частотой около 17 кГц и величиной аку-

стического давления ультразвука до 1700 

бар [3, 6]. 

В свою очередь, итальянские иссле-

дователи [14] отметили, что при исполь-

зовании высокочастотной акустической 

стимуляции в диапазоне 100–200 кГц и с 

уровнем звукового давления от 145 до 

160 дБ, в пищеварительном тракте ми-

дий наблюдается изменение ряда биохи-

мических параметров, таких как общее 

количество гемоцитов и уровень глюко-

зы, цитотоксическая активность и актив-

ность ряда ферментов (щелочной фосфа-

тазы, эстеразы и пероксидазы). 

Тем не менее, при непрерывном воз-

действии слабых (заведомо нелетальных) 

звуковых сигналов не получается надеж-

но судить о степени подавляющего воз-

действия УЗ только по отсутствию выра-

женных ответных откликов тест-

организмов. Так, при озвучивании ниже 

определенного порогового уровня, при-

знаки ингибирующего воздействия у раз-

ных групп перифитона (усоногие раки-

балянусы и микрофитобентос) могут от-

сутствовать, но при этом может возникать 

даже обратный эффект – стимулирование 

процессов развития и роста организмов-

обрастателей [15]. 

Идентификация механочувстви-

тельных каналов. В результате поиска по 

аминокислотной последовательности 

механорецептора NompC D. melanogaster 

[9] у M. galloprovincialis обнаружено 5 

ортологов. Как следует из биоинформа-

ционного анализа, вероятность их оши-

бочного предсказания Evalue достоверно 

мала, а длина аминокислотных последо-

вательностей в обнаруженном семействе 

катионных TRP-каналов изменяется от 

1157 до 1394 аа (табл. 1). 

 
Таблица 1. Катионные каналы переходного рецепторного потенциала M. galloprovincialis 

 

№ Идентификатор 
Макс. 

счёт 
Общ. 

счёт 

Покрытие 

запроса, 

% 

Ожидание, 

 значение Е 
Идентичность, 

% 
Длина, 

аа 

Число 

анкириновых 

повторов 

1 VDH91361.1 2439 2439 100 0,0 100 1171 15 

2 VDI64650.1 419 644 82 5e
-127 29,35 1157 16 

3 VDI64648.1 420 645 82 9e
-127 29,35 1214 18 

4 VDI64649.1 417 524 79 2e
-125 29,13 1222 16 

5 VDI13976.1 328 538 90 2e
-93 26,30 1394 16 

 

У мидии зависимость числа анкириновых повторов от длины полипептидной цепи TRP-

канала носит линейный характер с коэффициентом корреляции R
2
=0,84 (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость числа анкириновых повторов 

от длины полипептидной цепи TRP-каналов M. galloprovincialis 
Fig. 3. Dependence of the number of ankyrin repeats 

on the polypeptide chain length of M. galloprovincialis TRP-channels 

 

Результат выравнивания гомологич-

ных аминокислотных последовательно-

стей катионных TRP-каналов демонстри-

рует присутствие вариаций на N-

концевом участке изучаемых белков, а 

также наличие консервативного кора 

ближе к C-концу, который соответствует 

области ионоселективного Сa
2+

 канала. 

Положение анкириновых повторов в N-

концевом сегменте изученных белков от-

личается у разных представителей TRP-

семейства. Теоретически, это может быть 

обусловлено молекулярными механиз-

мами рекомбинации, приводящими к 

случайным инсерциям и делециям. От-

дельные представители семейства про-

демонстрировали некоторые отличия C-

концевого участка. Можно предполо-

жить, что различия в N- и C-областях 

катионных TRP-каналов обеспечивают 

их структурное и функциональное раз-

нообразие у мидии (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Множественное выравнивание аминокислотных последовательностей семейства  

TRP-каналов у мидии M. galloprovincialis 

Fig. 4. Multiple alignment of amino acid sequences of the TRP-channel family in mussel M. galloprovincialis 

 

Подобно вышеописанному исследо-

ванию TRP-каналов, поиск Piezo-каналов 

проводили по исходной матрице амино-

кислотной последовательности длиной 

2171 аминокислотных остатков (aa) и ко-

ординат атомов Piezo1 мыши (6B3R) в 

закрытой конформации с разрешением 

3,7 Å [10]. Оказалось, что в геноме 

M. galloprovincialis с очень низкой веро-

ятностью случайного совпадения 

Evalue=1e
-112

 закодирован белок VDI27946.1 

(2377 аа). Перекрывание с матрицей за-

проса составило 99% с идентичностью 

равной 33,12%. 

Построение 3D-моделей белков. Для 

построения модели ТRP-каналов исполь-

зовали ранее найденные нами аминокис-

лотные последовательности M. gallopro-

vincialis и информацию по координатам 

отдельных атомоы из базы данных PDB – 

Protein DataBank [16]. Пространственные 

модели ТRP-каналов построены с 100% 

доверительностью и основаны на шаб-

лоне механорецептора D. melanogaster. 

Модель субъединицы ТRP-канала 

VDI13976.1 покрывает 1076 аминокис-

лотных остатков, что составляет 77% 

длины его полипептидной цепи. В общей 

сложности 1244 остатка (89%) могут 
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быть смоделированы с достоверностью 

свыше 90% при использовании несколь-

ких шаблонов (рис. 5а). Обнаруженная 

последовательность Piezo-канала 

VDI27946.1 также использована для со-

здания 3-D модели одной субъединицы 

соответствующего белка (рис. 5б). Про-

странственная модель построена с 100% 

доверительностью и основана на шаблоне 

6KG7, который представляет механочув-

ствительный канал млекопитающих 

Piezo2 [17]. 

 

  

а б 

 

Рис. 5. Пространственные модели субъединиц механочувствительных белков M. galloprovincialis: 

а) часть отдельной субъединицы ТRP-канала VDI13976.1; б) субъединица Piezo-канала 

VDI27946.1, где спектральная окраска меняется от N- к C-концу полипептидной цепи 

Fig. 5. Spatial models of subunits of M. galloprovincialis mechanosensitive proteins:  

a) part of separate subunit of the TRP channel VDI13976.1; b) subunit of the Piezo-channel VDI27946.1, 

where spectral coloration changes from the N- to the C-terminus of the polypeptide chain 

 

 

Заключение. Проведенные экспери-

менты по действию ультразвука на адге-

зивную способность у молоди средизем-

номорской мидии M. galloprovincialis по-

казали, что в широком диапазоне частот 

от  1 до 30 кГц  и  при  интенсивности   до 

85 дБ звук вызывал выраженное ослабле-

ние адгезии и покидание моллюсками 

стенок сосудов разной формы и объема. 

При этом доля открепившихся моллюсков 

возрастает в зависимости от продолжи-

тельности экспериментов, что свидетель-

ствует о аддитивном характере звукового 

воздействия, влияющем на процент от-

крепившихся мидий. 

По результатам опытов по влиянию 

акустической кавитации при воздей-

ствии УЗ с частотой 42 кГц и мощно-

стью 50 Вт, у молоди мидий проявляется 

эмергентный поведенческий эффект, вы-

разившийся в образовании друз и проч-

ном прикреплении моллюсков к субстра-

ту. Данный режим мощного гидроаку-

стического воздействия, возможно, вос-

принимается мидиями как признак при-

ближающегося шторма, тогда как слабые 

источники звука на низких частотах мо-

гут восприниматься животными скорее 

не как физические, а как биологические 

сигналы. 

Результаты наших экспериментов в 

целом согласуются с полученными ранее 

результатами других исследователей и 

позволили дополнить и расширить 

накопленные данные по оценке влияния 

УЗ на степень резистентности и выжива-

ние разных групп перифитона. Опыты 

также показали, что существуют допол-

нительные факторы, влияющие на от-

крепление мидий от субстрата, а также 

различия между особями, зависящие от 

индивидуальных вариаций в чувстви-

тельности моллюсков к действию звука. 

При этом малая прилагаемая мощность 

(около 1 Вт), может определять скорее 

управляющий характер действия звука на 

тест-объект в отличие от стрессового воз-

действия на мидий акустической кавита-
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ции при использовании УЗ-установки 

мощностью 50 Вт. 

Поскольку чувствительность разных 

групп организмов перифитона к ультра-

звуковому воздействию различна, то под-

бор универсальных пороговых парамет-

ров для достижения наибольшего эффек-

та действия УЗ едва ли достижим. Необ-

ходимо проведение дополнительных ис-

следований по изучению разнорежим-

ного воздействия звука на выживание и 

развитие отдельных групп перифитонных 

организмов, колонизирующих субстраты 

в системах технического водоснабжения 

и иных типах гидротехнических объек-

тов. Для повышения эффективности воз-

действия звука следует также учитывать и 

сезонные аспекты в сукцессионном про-

цессе формирования ключевых видов пе-

рифитона на озвучиваемых субстратах. 

У средиземноморской мидии M. gallo-

provincialis методами выравнивания гомо-

логичных последовательностей обнаруже-

ны механочувствительные рецепторы – 

звуковые сенсоры, представляющие се-

мейство из 5 TRP-каналов и 1 Piezo-канал, 

с помощью гомологического моделирова-

ния построены их 3D структуры. Полу-

ченные данные согласуются с результата-

ми подобных исследований, выполненных 

на других объектах, таких как трихоплакс 

(Placozoa) [18] и гребневик (Ctenophora) 

[19]. Показано, что у мидии длина поли-

пептидных цепей и количество анкирино-

вых повторов в семействе TRP-каналов 

могут значительно варьировать. Результа-

ты выполненного гомологического моде-

лирования пространственных структур 

отдельных субъединиц ТRP-канала 

VDI13976.1 и Piezo-канала VDI27946.1 не 

оставляют сомнений в правильности их 

аннотации. 

Полученные результаты могут быть 

использованы как для оптимизации ре-

жимов ультразвуковой обработки по-

верхностей в системах гидротехническо-

го оборудования с целью предотвраще-

ния их нежелательной колонизации ор-

ганизмами перифитона, так и для более 

детального изучения структуры механо-

рецепторов и роли TRP- и Piezo-каналов 

в регуляции адгезии у молоди мидий. 

Работа выполнена по темам государ-

ственных заданий ФИЦ ИнБЮМ: «Исследо-

вание механизмов управления продукцион-

ными процессами в биотехнологических ком-

плексах для разработки научных основ полу-

чения биологически активных веществ и 

технических продуктов морского генезиса» 

(№ 121030300149-0) и «Закономерности 

формирования и антропогенная трансфор-

мация биоразнообразия и биоресурсов Азово-

Черноморского бассейна и иных районов Ми-

рового океана» (№ 121030100028-0). 
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STRUCTURE OF MECHANORECEPTION AND ADHESION CAPABILITY 

IN JUVENILE MUSSELS MYTILUS GALLOPROVINCIALIS (LAMARCK, 1819) 

UNDER ULTRASOUND IMPACT 
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The mussel Mytilus galloprovincialis contains a family of the TRP-channels with individual subunit chain 

lengths ranging from 1157 to 1349 aa, as well as one Piezo-channel with length of 2377 aa. Spatial mod-

els of the proteins are constructed that confirm their identification as mechanoreceptors. The mussels de-

tach from the surface after extended exposure to sound with a frequency of 30 kHz and intensity of up to 

85 dB. Acoustic cavitation induced by ultrasound with a power of 50 W and  frequency of 42 kHz stimu-

lates animal group activity, resulting in mussel druses formation and strong cohesion to the surface. The 

potential role of TRP- and Piezo-channels in adhesion control is discussed. 

Keywords: Mytilus galloprovincialis, ultrasound, adhesion, mechanoreceptors, TRP-channels, Piezo-channels 
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