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Резюме 
Цель.  Изучение  комплекса  биохимических  параметров  гепатопанкреаса  и 
жабр  черноморской мидии Mytilus  galloprovincialis  (Lamarck,  1819),  а  также 
функционального показателя адаптивности кардиосистемы у моллюсков из 
некоторых  Севастопольских  бухт  с  разным  уровнем  рекреационной  и 
антропогенной нагрузки.  
Методы. Мидий отбирали из четырех севастопольских акваторий (в районе 
м.  Хрустальный,  б.  Круглая,  б.  Казачья,  б.  Матюшенко)  осенью  2018  г. 
Использовали  методы  биоиндикации,  основанные  на  применении 
функционального  (показатель  адаптивности  кардиосистемы)  и 
биохимических  показателей  (активность  антиоксидантных  (АО)  ферментов, 
аминотрансфераз,  щелочной  фосфатазы  (ЩФ),  продуктов  перекисного 
окисления  липидов  (ПОЛ)  и  окислительной  модификации  белков  (ОМБ)) 
тканей  моллюсков,  а  также  гидрохимические  характеристики  морской 
среды.  
Результаты.  Установлено  влияние  антропогенной  нагрузки  районов 
исследования на комплекс биохимических показателей тканей моллюсков. В 
то  же  время  низкие  значения  Твосст  частоты  сердечных  сокращений  (ЧСС) 
(менее 60 мин) у мидий из всех районов исследования свидетельствуют об 
эффективности  биохимических  изменений  в  тканях  моллюсков,  и 
возможном  использовании  всех  тестируемых  бухт  для  развития 
рекреационных видов отдыха.  
Заключение.  Результаты  исследования  позволили  характеризовать 
экологическое  состояние  акваторий  и  дать  рекомендации  по  их 
рациональному  использованию.  Для  пляжно‐купального  отдыха  и 
рекреационного  рыболовства  наиболее  пригодными  являются  бухты 
Матюшенко  и  Казачья.  Последняя  акватория  также  имеет  благоприятные 
условия  и  для  развития  водных  видов  спорта.  Экологически  менее 
благополучные  б.  Круглая  и  мыс  Хрустальный  требуют  комплекса  мер, 
направленных на улучшение качества поверхностных вод. 
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Abstract 
Aim. Study of a group of biochemical parameters of the hepatopancreas and 
gills of the Black Sea mussel Mytilus galloprovincialis Lam. and the functional 
indicator of cardiac system adaptivity of mussels from Sevastopol bays with 
different levels of recreational and anthropogenic impact.  
Methods.  Mussels  were  collected  from  four  Sevastopol  water  areas 
(Kruglaya  Bay,  Kazachya  Bay,  Matyushenko  Bay  and  Cape  Khrustalnii)  in 
autumn 2018. The bioindication methods used were based on application of 
functional  (cardiac  system  adaptability)  and  biochemical  indicators 
(antioxidant  enzymes  activity  [AEA],  aminotransferases,  the  alkaline 
phosphatase [AP], and products of the  lipid peroxidation [LPO] and protein 
oxidation  [PO])  of  mussel  tissues.  The  hydrochemical  parameters  of  the 
investigated areas were determined.  
Results. The anthropogenic impact on a complex of biochemical indicators of 
mussels at  the  sampling  sites was  shown. At  the  same  time,  low values of 
mussel heart rate (HR) recovery time (Trec) (less than 60 min.) in all sampling 
sites demonstrated the efficiency of biochemical changes in mussels and the 
possible use of all tested bays as recreational areas.  
Conclusion. Results of the present research allow the characterization of the 
ecological  status  of  these  Sevastopol  sea  water  areas  and  to  make 
recommendations about their rational use. Matyushenko and Kazachya Bays 
are  most  suitable  for  beach  recreation  and  recreational  fishery.  Kazachya 
Bay  also  has  favourable  conditions  for  the  development  of  water  sports. 
Kruglaya  Bay  and  Cape  Khrustalnii  are  less  ecologically  safe  and  require  a 
series of actions to improve water quality. 
 
Key Words  
Mussel  Mytilus  galloprovincialis,  biochemical  parameters,  indicator  of 
cardiac system adaptivity, pollution, recreational potential, Sevastopol bays, 
Black Sea. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Как  известно,  морские  природные  комплексы 
испытывают  все  возрастающую  антропогенную 
нагрузку,  приводящую  к  серьезным  экологическим  и 
социально‐экономическим  последствиям.  Наиболее 
сильному  воздействию  подвержена  прибрежная  зона, 
концентрирующая максимальное количество людей. По 
данным ВОЗ почти два миллиарда человек проживает в 
прибрежных  морских  и  океанических  районах  [1].  На 
берегах водоемов Российской Федерации расположено 
около  60%  всех  санаториев,  свыше  80%  учреждений 
отдыха  и  90%  рекреационных  объектов  для 
пригородного  отдыха  [2].  Именно  хозяйственное 
освоение территории, связанное с жизнедеятельностью 
человека  (урбанизация,  милитаризация, 
бесконтрольное  и  варварское  использование  морских 
ресурсов  и  др.),  является  доминирующим  фактором 
различных трансформаций прибрежной экосистемы. За 
последние  полвека  экосистема  Черного  моря 
претерпела  значительные  структурные  изменения, 
связанные с серьезной антропогенной нагрузкой на его 
акватории  [3].  Только  ежегодный  сброс  хозяйственно‐
бытовых стоков в Черное море достигает 571 млн. м

3, из 
которых на регион Севастополя приходится 10,8% [4]. 

К  водным  рекреационным  ресурсам  относят 
совокупность  водных  объектов  с  благоприятными  для 
различных  видов  рекреационной  деятельности 
характеристиками  [5].  Абсолютно  непригодными 
являются  только сильнозагрязненные водные объекты, 
отдых  на  берегу  которых  неприятен.  Наиболее 
ценными  в  рекреационном  отношении  являются  те 
участки,  на  которых  по  имеющимся  ресурсам  и 
современному  состоянию  возможна  организация 
наибольшего  количества  мест  отдыха  и  разнообразие 
видов деятельности с благоприятным воздействием на 
организм  человека  [6].  В  настоящее  время  среди 
основных методов оценки рекреационного потенциала 
прибрежной  зоны  водных  объектов  выделяют: 
количественные  (бальная,  суммирования  рангов  и др.) 
[7]  и  качественные  (биоиндикация,  биотестирование) 
методы  [6].  Для  оценки  рекреационного  потенциала 
прибрежной  территории  Севастополя  разными 
исследователями  в  качестве  основного  критерия  были 
предложены:  рельеф  и  морфометрические  показатели 
берегов  [8],  оценка  единовременной  численности  и 
плотности отдыхающих на пляжах [9], социологические 
исследования рекреационного  спроса  на  водные виды 
отдыха  в  Севастопольском  регионе  [2].  В  то  же  время 
одним  из  важнейших  факторов  при  выборе места  для 
пляжного  и  других  видов  отдыха  выступает  чистота 
прибрежной  зоны  (пляжа)  и,  особенно,  морской 
акватории,  лежащие  в  основе  районирования 
прибрежной  зоны  и  определения  возможностей 
развития  различной  рекреационной  деятельности: 
рыболовства, спортивных, оздоровительных или других 
форм  рекреации  на  воде.  В  связи  с  этим,  особую 
ценность  представляют  методы  биоиндикации, 
позволяющие  оценить  качество  морской  среды  по 
откликам живых организмов в ней обитающих.  

Для  проведения  биоиндикационных 
исследований  выбирают  биоиндикаторный  вид  – 
характерный  представитель  исследуемого  водного 

объекта,  и  комплекс  показателей  разного  уровня 
биологической  организации.  Для  оценки  качества 
водной среды рекомендовано исследование комплекса 
молекулярных  показателей  –  биомаркеров, 
позволяющих  определять  негативные  изменения  в 
организме гидробионтов на ранних этапах развития, до 
появления  видимых  нарушений  на  организменном  и 
популяционном уровнях организации [10; 11].  

Среди  наиболее  информативных  биомаркеров, 
позволяющих  оценивать  физиологическое  состояние 
гидробионтов и качество среды их обитания, выделяют: 
антиоксидантные  (АО) ферменты, индукция активности 
которых  является  неспецифической  формой  ответа 
организма  на  действие  стресс‐факторов  [12‐16], 
показатели тканевого повреждения при окислительном 
стрессе  (показатели  перекисного  окисления  липидов 
(ПОЛ)  и  окислительной  модификации  белков  (ОМБ)) 
[15;  17]  и  показатели  физиологического  состояния 
(активность  аминотрансфераз  и  щелочной  фосфатазы 
(ЩФ))  [18;  19].  Так,  для  оценки  качества  морских 
прибрежных  севастопольских  акваторий  ранее  нами 
был  предложен  комплекс  биохимических  показателей 
мидии  Mytilus  galloprovincialis  (Lam.)  –  характерного 
представителя  бентосных  сообществ  Черноморского 
региона [16; 20; 21].  

В  то  же  время  для  оценки  эффективности 
адаптивных  реакций,  происходящих  на  молекулярном 
уровне,  рекомендовано  изучение  показателей  более 
высокого  порядка,  а  именно  –  описывающих 
функциональное состояние организмов. В связи с этим, 
для  оценки  состояния  мидии  M.  galloprovincialis  был 
предложен  новый  методологический  подход, 
основанный  на  сравнительной  оценке  особенностей 
кардиоактивности  и  движения  створок  мидии  [22‐24], 
как индикативных показателей хронического стресса.  

Таким  образом,  целью  работы  являлось 
изучение  комплекса  биохимических  параметров 
гепатопанкреаса  и  жабр  черноморской  мидии               
M.  galloprovincialis,  а  также  функционального 
показателя  адаптивности  кардиосистемы  мидий  из 
некоторых  Севастопольских  бухт  с  разным  уровнем 
рекреационной и антропогенной нагрузки. 
 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом исследований  служила черноморская мидия 
Mytilus  galloprovincialis  (Lamarck,  1819)  –  типичный 
представитель  малакофауны  Черного  моря.  Мидий 
отбирали  осенью  2018  г.  из  четырех  севастопольских 
акваторий  (в  районе  м.  Хрустальный,  б.  Круглая,             
б.  Казачья,  б.  Матюшенко)  с  разным  уровнем 
рекреационной нагрузки (рис. 1, табл. 1). 

В  пробах  морской  воды  из  районов 
исследования  определяли  солёность,  содержание 
растворенного кислорода, биохимическое потребление 
кислорода  на  5‐е  сутки  (БПК5),  перманганатную 
окисляемость  в  щелочной  среде,  величину  рН, 
кремний, а также минеральные и органические формы 
фосфора  и  азота.  Анализы  выполняли  согласно 
общепринятым  методикам  [25;  26].  Образцы  воды 
отбирали  в  5‐8  м  от  берега  на  глубине  0,5–1,0  м  от 
поверхности воды. В связи с тем, что оценить трофность 
вод из районов исследования по индексу эвтрофикации 
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(E‐TRIX)  [27] не представилось возможным, так как для 
этого,  кроме  гидрохимических  данных  нужна 
информация  о  концентрации  хлорофилла  «а», 
полученные  нами  величины  гидрохимических 
показателей  сравнивали  с  концентрациями 
аналогичных  показателей  из  условно  чистых 
прибрежных районов Крыма. 

С  целью  оценки  функционального  состояния 
моллюсков  и  качества  среды  их  обитания  из  каждой 
бухты  отбирали:  10  одноразмерных  особей  для 
определения биохимических показателей и 14‐16 – для 
оценки особенностей кардиоактивности. 

Материалом  для  биохимических  исследований 
служили печень и жабры мидий. Органы несколько раз 
промывали  холодным  0,85%  физраствором, 
гомогенизировали  и  центрифугировали  (10000  g)  15 
минут  на  холоде.  Для  дальнейшего  анализа 
использовали супернатанты. 

В  супернатантах  определяли  активность 
супероксиддисмутазы (СОД) (опт. ед./мин/мг белка) по 

реакции  ингибирования  восстановления  нитросинего 
тетразолия в присутствии НАДН и феназинметасульфата 
[28] и каталазы (КАТ) (мкмоль Н2О2/мин/мг белка) – по 
реакции разложения перекиси водорода [29].  

Содержание  ТБК‐активных  продуктов  (ТБК‐АП) 
(мкмоль  МДА/г  сырой  ткани)  регистрировали  по 
реакции с 2‐тиобарбитуровой кислотой [30]. 

Содержание окисленных форм белков (опт. ед./ 
мг  белка)  определяли  по  реакции  взаимодействия 
окисленных  аминокислотных  остатков  белков  с  2,4‐
динитрофенилгидразином.  Образовавшиеся  в 
результате  реакции  производные  2,4‐
динитрофенилгидразона  регистрировали  при 
следующих  длинах  волн  (λ):  альдегидные  и  кетонные 
продукты  нейтрального  характера  при  346  и  370  нм 
соответственно,  альдегидные  и  кетонные  продукты 
основного характера при 430 и 530 нм [31].  

 

 

 
Рисунок 1. Карта‐схема районов исследования: A – бухта Севастопольская (1 – б. Матюшенко, 2 – м. Хрустальный),  
B – б. Казачья, C – бухта Круглая звездочка (    ) – место отбора проб 
Figure 1. Schematic map of sampling sites: A –Sevastopol Bay (1 – Matyushenko Bay, 2 – Cape Khrustalnii)  
B – Kazachya Bay, C – Kruglaya Bay. Asterisk indicates sampling site 
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Таблица 1. Краткая характеристика районов исследования 
Table 1. Brief description of sampling sites 

Район 
исследования 
(координаты) 
Sampling sites 
(coordinates) 

Дата 
отбора 
проб 

Sampling 
date 

Результаты визуального осмотра 
Results of visual inspection 

Характеристика инфраструктурного 
обеспечения/уровня рекреационной 

нагрузки 
Infrastructure characteristics/level  

of recreational load 

м. Хрустальный 
(44.617626, 
33.511528) 
Cape Khrustalnii 
(44.617626, 
33.511528) 

26.09.2018 

Поверхность металлических 
опор. Вода прозрачная, 
видимость 1,5‐2 метра. Дно 
чистое, каменистое с 
небольшими зонами 
заиливания. Отмечено 
загрязнение различными 
пластиковыми отходами, 
кусками веревок 
Surface of metal pillar. Water is 
clear, visibility 1.5‐2 m. Bottom is 
clean, rocky with small silted areas. 
Pollution from various plastic 
wastes and pieces of rope was 
noted. 

Пляж находится в центре города, береговая 
линия оборудована шезлонгами, навесами, 
спасательным пунктом, с большим 
количеством кафе и ресторанов. В 
непосредственной близости расположены 
стоянка яхт и катеров, место курсирования 
рейсовых катеров, парома, прогулочных 
маломерных судов 
Beach is located in centre of city, coastline is 
equipped with sun lounges, awnings, a rescue 
point and many cafes and restaurants. In the 
immediate vicinity are moorings for yachts and 
boats, a place for use of regular boats, ferries 
and pleasure boats. 

б. Круглая 
(44.597430, 
33.448286) 
Kruglaya Bay 
(44.597430, 
33.448286) 

20.09.2018 

Поверхность бетонной опоры 
причала. Вода мутная, 
видимость не более 30 см. 
Мидии покрыты слоем ила. 
Явного загрязнения нефтью нет, 
но присутствует запах 
нефтепродуктов 
Surface of concrete pier pillar. 
Water is cloudy, visibility no more 
than 30 cm. Mussels are covered 
with a layer of silt. There is no 
obvious oil pollution but there is a 
smell of petroleum products.

Береговая линия оборудована под пляж 
(шезлонги, навесы, спасательный пункт), с 
большим количеством кафе и ресторанов. В 
непосредственной близости расположен яхт 
клуб 
Coastline has a beach with sun lounges, awnings 
and rescue point and many cafes and 
restaurants. In the immediate vicinity is a yacht 
club. 

б. Казачья 
(44.579081, 
33.409535/) 
Kazachya Bay 
(44.579081, 
33.409535) 

25.09.2018 

Поверхность цепи, 
фиксирующей бакен. 
Прозрачность воды около 1 м. 
Дно песчаное с отдельными 
островками зарослей 
водорослей. Отсутствуют 
визуальные признаки нефтяного 
загрязнения, мертвые 
организмы, пластик 
Surface of chain fixing a buoy. 
Water transparency about 1 m.  
The bottom is sandy with scattered 
algae thickets. There are no visual 
signs of oil pollution, dead 
organisms or plastic. 

Береговая линия не оборудована под пляж. 
В кутовой части правого рога бухты 
находятся стоянки катеров, к водоему 
примыкает жилой массив многоквартирных 
домов, воинская часть и военный полигон. 
На южном берегу бухты также находится 
воинская часть. На центральном мысу 
расположен коттеджный посёлок. Левая 
кутовая часть бухты не оборудована 
Coastline is not equipped as a beach. Along the 
right horn of the bay there are boat mooring 
areas, a housing estate with apartment 
buildings, a military unit facility and a military 
training ground. There is also a military unit on 
the south coast of the bay. At the central of the 
bay is a cottage village. The left horn of the bay 
is not equipped for recreation. 

б. Матюшенко 
(44.629388, 
33.522752) 
Matyushenko Bay 
(44.629388, 
33.522752) 
 

02.10.2018 

Поверхность бетонного 
укрепления. Вода прозрачная, 
видимость около 3 метров.  
Дно чистое галечное не заилено 
Surface of concrete pillar. Water is 
clear, visibility about 3 m. Bottom is 
clean pebble and not silted. 

Береговая линия не оборудована под пляж 
(отсутствуют шезлонги, навесы, 
спасательный пункт), места общественного 
питания удалены. К пляжу примыкает 
военно‐исторический музей «Михайловская 
батарея». В непосредственной близости 
расположено место курсирования рейсовых 
катеров 
Coastline not equipped as a beach (there are no 
sun lounges, awnings or rescue point) and 
catering places are far away. The Mikhailovsky 
Battery military‐historical museum adjoins the 
beach. In the immediate vicinity there is area for 
use of regular boats. 
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Активность  аспартатаминотрансферазы  (АСТ) 
(мкмоль/(мг  белка×час)),  аланинаминотрансферазы 
(АЛТ)  (мкмоль/(мг  белка×час))  и  щелочной  фосфатазы 
(ЩФ) (нмоль/ (мг белка×с)) в супернатантах определяли 
с  использованием  стандартных  наборов  реактивов 
«ОЛЬВЕКС ДИАГНОСТИКУМ» (Россия).  

Все  определения  проводили  на 
спектрофотометре  СФ‐2000  (ОКБ  Спектр,  г.  Санкт‐
Петербург,  Россия).  Биохимические  показатели 
пересчитывали  на  мг  белка  сырой  массы  ткани, 
концентрацию которого определяли  с использованием 
стандартного  набора  реагентов  «ОЛЬВЕКС 
ДИАГНОСТИКУМ» (Россия). 

Оценку  функционального  состояния  мидий 
проводили  на  основании  анализа  характеристик  их 
кардиоритма  в  процессе  тестирования  по 
разработанному методу функциональной нагрузки [22]. 
В  соответствии  с  методикой  [23;  24],  в  качестве 
функциональной  нагрузки  использовалось 
кратковременное (на 1 час) снижение на 50% солености 
морской  воды.  После  восстановления  исходной 
солености  воды  измерялся  показатель  адаптивности 
кардиосистемы  моллюсков  к  нагрузке  –  время 
восстановления  Твосст  (в  мин.)  частоты  сердечных 
сокращений  (ЧСС)  после  снятия  нагрузки, 
определяемого отдельно для каждого моллюска.  

Результаты  обрабатывали  статистически, 
вычисляли  среднее  арифметическое  и  стандартную 
ошибку  средней.  Нормальность  распределения 

выборки  проверяли  с  применением  W‐критерия 
Шапиро‐Уилка.  Достоверность  различий  между 
значениями  биохимических  показателей  тканей 
моллюсков из разных бухт  г.  Севастополя проводили  с 
применением  U‐критерия  Манна‐Уитни;  между 
средними Твосст ЧСС у мидий – по t‐критерию Стьюдента. 

Различия  считали  достоверными  при  р    0,05. 
Статистический  анализ  проводили  с  помощью 
компьютерных  программ  Past  3.15  и  Microsoft  Office 
Excel 2016. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Гидрохимические  исследования.  Величины 
гидрохимических  показателей  морской  воды  из 
четырех  севастопольских  акваторий  представлены  в 
таблице 2. 

Содержание  растворенного  кислорода  в 
исследуемых  акваториях  колебалось  в  пределах  4,07–
6,96 мл/л. Минимальное содержание отмечено в бухте 
Круглая  20  сентября.  Оно  было  ниже  предельно 
допустимой  концентрации  (ПДК)  для 
рыбохозяйственных  водоемов  (4,2  мл/л)  на  0,13  мл/л 
[32].  Минимальному  содержанию  кислорода  в  бухте 
Круглая  соответствовал  также  минимум  солености 
(14,82‰)  и  максимум  окисляемости  (4,58  мг  О/л), 
который  превышал  ПДК  (4,0  мг  О/л)  на  0,58.  В  других 
бухтах  содержание  кислорода  и  окисляемость  имели 
однородные значения и были ниже ПДК. 

 
Таблица 2. Величины гидрохимических показателей морской воды из разных бухт города Севастополя 
Table 2. Hydrochemical parameters of sea waters of Sevastopol bays 

Показатели 
Parameter 

м. Хрустальный 
Cape Khrustalnii 

б. Круглая 
Kruglaya Bay 

б. Казачья 
Kazachya Bay 

б. Матюшенко 
Matyushenko Bay 

S, ‰  17,74  14,82  17,87  17,70 

О2, мл/л 
О2, ml/l 

5,37  4,07  6,96  5,20 

БПК5, мг/л 
BOD5, mg/l 

1,09  1,43  1,17  1,07 

рН in situ  7,51  8,17  8,33  8,35 

Окисл., мгО/л 
Oxidab. mgO/l 

3,57  4,58  3,64  3,65 

NO2, мкг/л 
NO2, μg/l 

1,9  9,7  0,9  2,3 

NO3, мкг/л 
NO3, μg/l 

32,4  629,7  14,7  38,6 

NН4, мкг/л 
NН4, μg/l 

66,4  170,7  79,2  76,1 

N орг, мкг/л 
N org, μg/l 

596,7  1055,4  703,3  879,6 

РО4, мкг/л 
РО4, μg/l 

3,9  21,6  1,9  7,1 

Р орг, мкг/л 
Р org, μg/l 

17,0  33,3  21,5  19,9 

Si, мкг/л 
Si, μg/l 

145,0  1328,7  107,8  100,3 

 
Величины  БПК5  во  всех  пробах  также  имели 
однородные  низкие  значения,  которые  были  ниже:  от 
1,5 до 1,9 раза ПДК = 2,0 мг/л для рыбохозяйственных 
водоемов.  В  бухте  Круглая  величина  БПК5  была 

максимальной по сравнению с другими исследуемыми 
акваториями (1,43 мг/л).  

Концентрации минеральных форм азота во всех 
четырех акваториях изменялись в широких диапазонах: 
нитриты – от 0,9 до 9,7 мкг/л, нитраты – от 15 до 630 и 
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азот  аммонийный  –  от  66  до  170  мкг/л.  Величины 
минерального фосфора колебались от 1,9 до 21,6 мкг/л, 
концентрации  кремния  изменялись  в  пределах  от  108 
до  1329  мкг/л.  Несмотря  на  высокие  концентрации 
полученных нами биогенных веществ их значения были 
ниже  ПДК  для  рыбохозяйственных  водоемов  (по 
нитритам  –  0,02  мг/л,  нитратам  –  9,1  мг/л,  азоту 
аммонийному – 0,39 мг/л, минеральному фосфору – 3,5 
мг/л).  Для  кремния  ПДК  не  существует.  Возросшая 
рекреационная  нагрузка  на  мелководную  часть 

исследуемых  бухт  может  свидетельствовать  об 
увеличении  содержания  биогенных  веществ,  а  также 
предпосылок  создания  экологически  опасного 
гидрохимического  фона  (риски  развития  гипоксии  и 
др.). 
 
Биохимические  исследования.  Содержание  ТБК‐
активных продуктов и активность антиоксидантных (АО) 
ферментов  в  гепатопанкреасе  мидий  из  разных 
севастопольских акваторий представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3. Показатели прооксидантно‐антиоксидантной системы гепатопанкреаса мидий M. galloprovincialis  
из разных бухт города Севастополя 
Table 3. Indicators of pro‐oxidant‐antioxidant system in the hepatopancreas of mussels M. galloprovincialis  
from different Sevastopol bays  

Район исследования 
Sampling sites 

ТБК‐АП, мк/моль МДА/г 
ткани 

TBARS, µmol MDA/g  
of tissue 

Активность СОД, опт. 
ед./мин/мг белка 

SOD activity, opt. units/ 
min/mg of protein 

Активность КАТ, мкмоль 
Н2О2/мин/мг белка 
Catalase activity, µmol 
H2O2/min/mg protein 

м. Хрустальный 
Cape Khrustalnii 

77,96±14,44  25,61±5,03  7,89±1,47 

б. Круглая 
Kruglaya Bay 

92,25±11,46  37,8±6,2*  34,8±5,2* 

б. Казачья 
Kazachya Bay 

44,92±3,48*●  28,62±5,52  8,78±1,17● 

б. Матюшенко 
Matyushenko Bay 

24,62±2,87*●■  10,95±1,91*●  9,15±1,87● 

Примечания: * – различия достоверны между значением показателей в гепатопанкреасе мидий из района мыса Хрустальный  
и других бухт; 

●
 – из б. Круглая и других районов, 

■
 – из бухт Казачья и Матюшенко 

Notes: * – differences are significant between the values in the hepatopancreas of mussels from the area of Cape Khrustalnii  
and other bays; 

●
 – from Kruglaya Bay and other areas, 

■
 – from Kazachya and Matyushenko Bays 

 
Наиболее  высокое  содержание  ТБК‐активных 
продуктов было установлено в  гепатопанкреасе мидий 
из бухты Круглая, которое в 2,0 и 3,7 раза превышало (p 
≤  0,05–0,01)  таковое  у  мидий  из  бухт  Казачья  и 
Матюшенко  соответственно  (табл.  3).  Сравнительный 
анализ  содержания  ТБК‐активных  продуктов  в 
гепатопанкреасе у особей из района мыса Хрустальный 
и  бухты  Круглая  не  показал  достоверных  отличий. 
Однако  величина  данного  показателя  у  мидий  из 
района мыса Хрустальный была в 1,7 и 3,2 раза выше (p 
≤  0,05–0,01),  чем  у  моллюсков  из  бухт  Казачья  и 
Матюшенко соответственно, а у мидий из бухты Казачья 
–  в  1,8  раза  больше,  чем  у  моллюсков  из  бухты 
Матюшенко (p ≤ 0,01) (табл. 3). 

Так  же,  как  и  содержание  продуктов 
перекисного окисления липидов (ПОЛ), активность СОД 
имела  максимальное  значение  в  гепатопанкреасе 
мидий из бухты Круглая и превышала активность этого 
фермента у мидий из района мыса Хрустальный и бухты 
Матюшенко в 1,5 и 3,5 раза (p ≤ 0,05–0,01). У мидий из 
бухты  Матюшенко  активность  СОД  была  наименьшей. 
Активность этого фермента в гепатопанкреасе мидий из 
района  мыса  Хрустальный  была  в  2,3  раза  выше  (p  ≤ 
0,01)  по  сравнению  с  аналогичным  показателем  у 
мидий из бухты Матюшенко.  

Наибольшая  активность  КАТ  установлена  у 
мидий  из  бухты  Круглая,  тогда  как  у  мидий  из 

остальных  акваторий  активность  этого  фермента  была 
близкой  и  существенно  ниже,  чем  у  моллюсков  из 
бухты Круглая – в 3,8–4,4 раза (p ≤ 0,01) (табл. 3).  

Данные  по  содержанию  окисленных  форм 
белков  в  гепатопанкреасе  мидий  из  разных 
севастопольских акваторий представлены в таблице 4. 

Уровень  продуктов  нейтрального  характера  и 
альдегидопроизводных  основного  характера  был 
достоверно  выше  (p  ≤  0,05–0,001)  в  гепатопанкреасе 
мидий,  отобранных  в  районе  мыса  Хрустальный,  по 
сравнению  с  другими  акваториями  (табл.  4),  а 
содержание  кетопроизводных  основного  характера  (λ 
530) и по сравнению с моллюсками из бухты Круглая (p 
≤ 0,05).  

Минимальное  содержание  окисленных  форм 
белков установлено в гепатопанкреасе мидий из бухты 
Матюшенко.  Содержание  продуктов  нейтрального 
характера  и  альдегидопроизводных  основного 
характера  в  гепатопанкреасе  моллюсков  из  этой 
акватории  было  достоверно  ниже  по  сравнению  с 
соответствующими значениями у мидий, отобранных в 
районе мыса  Хрустальный  (λ  356,  p  ≤  0,001;  λ  370,  p  ≤ 
0,001; λ 430, p ≤ 0,001) и бухты Казачья (λ 356, p ≤ 0,001; 
λ  370,  p  ≤  0,001;  λ  430,  p  ≤  0,001),  а  в  случае  с 
альдегидопроизводными основного характера (λ 430) и 
по  сравнению  с  мидиями  из  бухты  Круглая  (p  ≤  0,05) 
(табл. 4). 
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Таблица 4. Содержание окисленных форм белков в гепатопанкреасе мидий M. galloprovincialis  
из разных бухт города Севастополя 
Table 4. Content of oxidized forms of proteins in the hepatopancreas of mussels M. galloprovincialis  
from different Sevastopol bays 

Примечания: * – различия достоверны между содержанием окисленных форм белков в гепатопанкреасе мидий из района мыса 
Хрустальный и других бухт; 

●
 – из б. Круглая и других районов; 

■
 – из бухт Казачья и Матюшенко 

Notes: * – significant differences between the content of the oxidized forms of proteins in the hepatopancreas of mussels from Cape 
Khrustalnii and other bays; 

●
 – from Kruglaya Bay and other areas; 

■
 ‐ from Kazachya and Matyushenko Bays 

 
Как и в гепатопанкреасе, в жабрах мидий уровень ТБК‐
активных  продуктов  снижался  в  том  же  ряду  бухт:  б. 
Круглая  →  м.  Хрустальный  →  б.  Казачья  →  б. 
Матюшенко.  Содержание  ТБК‐активных  продуктов  в 
жабрах  мидий  из  б.  Круглая  было  в  1,7  (p≤0,05)  и  3,8 
раза  (p≤0,01)  выше  по  сравнению  с  таковым  в  жабрах 
мидий из бухт Казачья и Матюшенко (табл. 5). В жабрах 

мидий из района мыса Хрустальный данный показатель 
был  выше,  чем  у мидий  из  бухты  Казачья  –  в  1,4  раза 
(p≤0,05),  у  мидий  из  бухты  Матюшенко  –  в  3,2  раза 
(p≤0,01).  У  моллюсков  из  бухты  Казачья  содержание 
ТБК‐активных  продуктов  превышало  таковое  у 
животных из бухты Матюшенко в 2,3 раза (p≤0,01). 

 
Таблица 5. Показатели прооксидантно‐антиоксидантной сиcтемы жабр мидий M. galloprovincialis  
из разных бухт города Севастополя 
Table 5. Indicators of pro‐oxidant‐antioxidant system of gills in M. galloprovincialis from different Sevastopol bays 

Район 
исследования 
Sampling sites 

ТБК‐АП, мкмоль МДА/г 
ткани 

TBARS, µmol MDA/g  
of tissue 

Активность СОД, опт. 
ед./мин/мг белка 

SOD activity, opt. units 
/min/mg of protein 

Активность КАТ, мкмоль 
Н2О2/мин/мг белка 
Catalase activity, µmol 
H2O2/min/mg protein 

м. Хрустальный 
Cape Khrustalnii 

93,67±9,27  24,87±6,27  19,29±3,18 

б. Круглая 
Kruglaya Bay 

111,83±8,81  49,4±8,6*  25,1±1,38 

б. Казачья 
Kazachya Bay 

66,69±4,73*●  39,07±11,45  16,13±3,18● 

б. Матюшенко 
Matyushenko Bay 

29,33±5,83*
●■  14,42±2,09●  13,72±4,55● 

Примечания: * – различия достоверны между значением показателей в гепатопанкреасе мидий  
из района мыса Хрустальный и других бухт; 

●
 – из б. Круглая и других районов, 

■
 – из бухт Казачья и Матюшенко 

Notes: * – differences are significant between the values in the hepatopancreas of mussels from the area of Cape Khrustalnii  
and other bays; 

●
 – from Kruglaya and other areas, 

■
 – from Kazachya and Matyushenko Bays 

 
Максимальная активность СОД и КАТ была установлена 
в жабрах моллюсков из бухты Круглая, а минимальная – 
у моллюсков из бухты Матюшенко (табл. 5). Активность 
СОД  в  жабрах  мидий  из  бухты  Круглая  достоверно 
превышала  таковую  у  мидий  из  района  пляжа 
Хрустальный и бухты Матюшенко – в 2,0  (p≤0,05) и 3,5 
раза  (p≤0,01)  соответственно. Активность КАТ в жабрах 
мидий из  бухты Круглая  была  в  1,6  и  1,8  раза  (p≤0,05) 
выше  по  сравнению  с  активностью  этого  фермента  в 
жабрах мидий из бухт Казачья и Матюшенко (табл. 5). 

Содержание окисленных форм белков в жабрах мидий 
из  разных  севастопольских  акваторий  представлено  в 
таблице 6.  

Уровень  ОМБ  в  жабрах  мидий,  отобранных  в 
районе пляжа Хрустальный,  при  всех длинах  волн был 
достоверно  выше  (p  ≤  0,05–0,001)  по  сравнению  с 
таковым  у  мидий  из  других  районов  исследования  и 
снижался  в  ряду:  мыс  Хрустальный →  б.  Круглая →  б. 
Казачья  →  б.  Матюшенко  (табл.  6).  Сравнительный 
анализ  уровня ОМБ  в жабрах мидий  из  бухты  Круглая 
по  сравнению  с  соответствующими  показателями 

Район 
исследования 
Sampling sites 

Продукты нейтрального характера, 
опт. ед./мг белка 

Neutral products, opt. units/mg protein 

Продукты основного характера, 
опт. ед./мг белка 

Base products, opt. units/mg protein 

альдегидные 346 
нм 

aldehydic  
346 nm 

кетонные 
370 нм 
ketonic 
370 nm 

альдегидные 430 
нм 

aldehydic  
430 nm 

кетонные 
530 нм 
ketonic 
530 nm 

м. Хрустальный 
Cape Khrustalnii 

0,13±0,01  0,13±0,02  0,08±0,01  0,05±0,01 

б. Круглая 
Kruglaya Bay 

0,05±0,009*  0,05±0,01*  0,03±0,007*  0,01±0,006* 

б. Казачья 
Kazachya Bay 

0,06±0,008*  0,06±0,008*  0,04±0,007*  0,02±0,004 

б. Матюшенко 
Matyushenko Bay 

0,03±0,003*■
  0,03±0,003*

■
  0,02±0,003*

●■
  0,009±0,004 
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моллюсков из бухты Казачья не показали достоверных 
отличий (табл. 6). Содержание продуктов нейтрального 
и  основного  характера  в  жабрах  мидий  из  бухты 
Матюшенко  было  достоверно  ниже  по  сравнению  с 
таковым у моллюсков из бухты Казачья (λ 356, p ≤ 0,001; 
λ 370, p ≤ 0,001; λ 430, p ≤ 0,001; λ 530, p ≤ 0,05) и мыса 

Хрустальный (λ 356, p ≤ 0,001; λ 370, p ≤ 0,001; λ 430, p ≤ 
0,001; λ 530, p ≤ 0,05) (табл. 6). 

Активность  аминотрансфераз  и  щелочной 
фосфатазы  в  тканях  мидий  из  разных  севастопольских 
акваторий представлены в таблице 7. 

 
Таблица 6. Содержание окисленных форм белков в жабрах мидий M. galloprovincialis  
из разных бухт города Севастополя  
Table 6. Content of oxidized forms of proteins in gills of M. galloprovincialis from different  
Sevastopol bays 

Примечания: * – различия достоверны между содержанием окисленных форм белков в жабрах мидий  
из района мыса Хрустальный и других бухт; 

■
 – из бухт Казачья и Матюшенко 

Notes: * – significant differences between the content of the oxidized forms of proteins in the hepatopancreas of mussels  
from Cape Khrustalnii and other bays, 

■
 – from Kazachya and Matyushenko Bays 

 
Таблица 7. Активность аминотрансфераз и щелочной фосфатазы в тканях мидий M. galloprovincialis  
из разных бухт города Севастополя 
Table 7. Aminotransferases and alkaline phosphatase activities in the tissues of mussels M. galloprovincialis  
from different Sevastopol bays  

Примечания: * – различия достоверны между значением показателей в тканях мидий из района мыса Хрустальный и других 
бухт; 

●
 – из б. Круглая и других районов, 

■
 – из бухт Казачья и Матюшенко; ж – жабры, геп – гепатопанкреас 

Notes: * – significant differences between value of indicators in mussels from the area of the Cape Khrustalinii and other bays; 
●
 – from 

Kruglaya Bay and other areas, 
■
 – from Kazach’ya and Matyushenko Bays; G – gills, hep – hepatopancreas 

 
Минимальные  значения  активности  АЛТ  и  АСТ  как  в 
гепатопанкерасе,  так  и  в  жабрах  были  установлены  у 
особей  из  б.  Матюшенко,  в  то  время  как  у  мидий  из 
районов  мыса  Хрустальный  и  бухты  Круглая 
анализируемые  показатели  были  существенно  выше. 
Минимальные  значения  активности  ЩФ  в 
гепатопанкреасе  были  выявлены  у  особей  из  бухты 

Круглая,  максимальные  –  у  особей  из  района  мыс 
Хрустальный.  
 
Исследование  функциональных  показателей. 
Результаты  тестирования  адаптивности  кардиосистемы 
мидий  из  районов  исследования  с  помощью  гипо‐
соленостной функциональной нагрузки представлены в 
таблице 8. 

 

Район 
исследования 
Sampling sites 

Продукты нейтрального характера, 
опт. ед./мг белка 

Neutral products, opt. units/mg protein 

Продукты основного характера, 
опт. ед./мг белка 

Base products, opt. units/mg protein 

альдегидные 346 
нм 

aldehydic 
346 nm 

кетонные 
370 нм 
ketonic 
370 nm 

альдегидные 430 
нм 

aldehydic 
430 nm 

кетонные 
530 нм 
ketonic 
530 nm 

м. Хрустальный 
Cape Khrustalnii 

0,32±0,04  0,34±0,04  0,2±0,04  0,14±0,04 

б. Круглая 
Kruglaya Bay 

0,11±0,04*  0,11±0,004*  0,09±0,04*  0,03±0,007* 

б. Казачья 
Kazachya Bay 

0,09±0,01*  0,09±0,01*  0,07±0,01*  0,05±0,007* 

б. Матюшенко 
Matyushenko Bay 

0,05±0,007*■  0,05±0,007*■  0,04±0,003*■  0,02±0,002*■ 

Район 
исследования 
Sampling sites 

АЛТ геп, 
мкмоль/ 

час×мг белка 
ALT hep, 

μmol/ hour×mg 
protein 

АСТ геп, 
мкмоль/ 

час×мг белка 
AST hep, 
μmol/ 

hour×mg 
protein 

АЛТ ж, мкмоль/ 
час×мг 
белка 
ALT G, 

μmol/ hour×mg 
protein 

АСТ ж, 
мкмоль/ 

час×мг белка 
AST hep, 

μmol/ hour×mg 
protein 

ЩФ геп, 
нмоль/ 
сек×мг 
белка 
AP hep, 

nmol/ sec×mg 
protein 

м. Хрустальный 
Cape Khrustalnii 

0,64±0,15  0,52±0,06  0,13±0,02  0,18±0,01  145±24,2 

б. Круглая/ 
Kruglaya Bay 

0,41±0,06  0,19±0,02*  0,64±0,03*  0,26±0,02  22,6±6,66* 

б. Казачья/ 
Kazachya Bay 

0,22±0,02*●  0,20±0,02*  0,12±0,02●  0,34±0,03  64±9,3*● 

б. Матюшенко/ 
Matyushenko Bay 

0,10±0,02*
●  0,17±0,01*  0,05±0,006*●■  0,18±0,02  80±17,3*● 
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Таблица 8. Результаты тестирования функционального состояния мидий M. galloprovincialis  
из разных бухт города Севастополя с помощью гипо‐соленостной  
функциональной нагрузки 
Table 8. Results of testing of functional state of mussels M. galloprovincialis from different Sevastopol bays  
by means of hypo‐salinity functional loading 

Район исследования 
Sampling sites 

Твосст, мин 
Тrec, min 

 

м. Хрустальный / Cape Khrustalnii 
 

41±5,9 
 

б. Казачья / Kazachya Bay 
 

26±4,5 
 

б. Матюшенко / Matyushenko Bay 
 

51±7,4* 

Примечания: * – различия достоверны между значением Твосст ЧСС мидий из бухты Казачья и Матюшенко 
Notes: * – significant differences between Trec value in mussels from Kazachya and Matyushenko Bays 

 
Результаты  сравнительного  анализа  показателя 
адаптивности  кардиосистемы  позволили  установить, 
что значение Твосст ЧСС у мидий из бухты Казачья было 
достоверно ниже  (p  ≤  0,05)  по  сравнению  с  таковым  у 
моллюсков  из  бухты  Матюшенко.  В  то  же  время 
значения  Твосст  ЧСС  у  мидий  из  всех  районов 
исследования было менее 60 минут. 

Результаты  сравнительного  анализа  величин 
гидрохимических  показателей  в  пробах  морской  воды 
из  четырех  севастопольских  акваторий,  позволили 
установить, что более чистыми являются бухты Казачья 
и  Матюшенко.  Несколько  хуже  экологическое 
состояние  в  районе  мыса  Хрустальный  и  самая 
загрязненная  акватория  –  бухта  Круглая.  Величины 
биогенных веществ в бухте Круглой от 2 до 10 раз выше, 
чем в условно чистых прибрежных районах Крыма [33; 
34].  По  данным  гидрологических  и  гидрохимических 
наблюдений  и  последующих  расчетов  интегральных 
показателей  E‐TRIX  в  севастопольских  бухтах 
установлено,  что  значения  индекса  эвтрофикации 
обычно  не  превышали  4,0.  В  бухте  Круглая 
максимальное  значение  составляло  3,73,  а  в  условно 
чистом  районе  (2,0  мили  от  берега)  –  2,11.  Вопреки 
распространенному  мнению,  что  прибрежные  воды 
Севастопольского  региона  являются 
эвтрофированными,  величины  E‐TRIX  позволяют 
классифицировать  класс  воды  бухты  Круглая  как 
переходный от олиготрофного к мезотрофному [35].  

Анализ  показателей  прооксидантно‐
антиоксидантной  системы  в  тканях  мидий  из 
севастопольских  акваторий  с  разным  уровнем 
антропогенной/  рекреационной  нагрузки  позволил 
выявить  ряд  особенностей.  Содержание  ТБК‐активных 
продуктов  в  тканях  моллюсков  из  района  мыса 
Хрустальный  и  бухты  Круглая  достоверно  не 
отличалось,  и  было  выше  по  сравнению  с  таковым  в 
тканях  мидий  из  других  районов  исследования.  При 
этом активность СОД и КАТ в  гепатопанкреасе и СОД в 
жабрах  моллюсков  из  района мыса  Хрустальный  была 
достоверно  ниже,  а  содержание  окисленных  форм 
белков в жабрах и гепатопанкреасе – достоверно выше 
по сравнению с аналогичными показателями мидий из 
бухты  Круглая.  Оценить  характер  ответной  реакции 
организма  на  комплекс  неблагоприятных  факторов 
среды  позволяет  анализ  соотношения  интенсивности 
ПОЛ  и  ОМБ  с  реакциями  антиоксидантной  (АО) 
системы.  Увеличение  активности  АО  ферментов  при 
воздействии неблагоприятных факторов среды является 

неспецифической  адаптивной  реакцией  организма, 
направленной  на  обезвреживание  активных  форм 
кислорода  (АФК)  [15;  36‐38].  Снижение  или 
сравнительно  низкая  активность  АО  ферментов,  на 
фоне  высокого  содержания  продуктов  ПОЛ  и  ОМБ, 
напротив,  свидетельствует  о  сдвиге  прооксидантно‐
антиоксидантных  реакций  в  сторону  процессов 
свободно‐радикального  окисления  (СРО)  биомолекул 
[38‐40].  В  связи  с  этим,  увеличение  активности  АО 
ферментов (КАТ, СОД) и повышение уровня ОМБ и ПОЛ 
в  тканях  мидий  из  б.  Круглая,  свидетельствуют  о 
компенсаторном  характере  адаптации  (стадия 
компенсации).  В  то  же  время  ингибирование 
активности  СОД  и  КАТ  в  гепатопанкреасе  и  СОД  в 
жабрах  мидий  на  фоне  высокого  содержания  ТБК‐
активных продуктов и достоверного увеличения уровня 
ОМБ – прямого показателя тканевого повреждения при 
окислительном  стрессе  [41],  может  указывать  на 
развитие  патологического  состояния  у  мидий, 
отловленных  в  районе  мыса  Хрустальный.  Таким 
образом,  анализ  полученных  результатов 
свидетельствует  о  высоком  уровне  генерации  АФК  и 
степени окислительных повреждений в тканях мидий из 
бухты  Круглая  и  мыса  Хрустальный,  что  характеризует 
их  экологическое  состояние  как  менее  благоприятное. 
Так,  согласно  результатам  гидрохимического  анализа 
проб  воды  из  районов  исследования,  концентрации 
минеральных и органических форм азота и фосфора,  а 
также  величины  окисляемости  имели  максимальные 
значения в воде бухты Круглая (табл. 2). В то же время 
содержание  нефтяных  углеводородов  (НУ)  и 
хлороформ‐экстрагируемых  веществ  (ХЭВ)  в  донных 
осадках  в  районе  мыса  Хрустальный  было  выше  по 
сравнению с таковыми в грунтах бухты Круглая [42]. Оба 
района  характеризуются  высокой  рекреационной 
нагрузкой. Их береговая линия оборудована под пляж, 
с  большим  количеством  прилегающих  к  воде  кафе  и 
ресторанов.  Значительный  вклад  в  рекреационную 
нагрузку  в  районе  мыса  Хрустальный  оказывает 
соседство  с  бухтами  Александровская  и 
Артиллерийская,  где  расположена  стоянка  яхт  и 
катеров, а также место курсирования рейсовых катеров 
и парома (табл. 1).  

В гепатопанкреасе и жабрах моллюсков из бухты 
Казачья  установлено  более  низкое  содержание 
продуктов  ОМБ  по  сравнению  с  таковым  у  мидий  из 
района мыса Хрустальный, а ТБК‐активных продуктов – 
и по сравнению с моллюсками из бухты Круглая. В то же 
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время  активность  СОД  в  жабрах  и  гепатопанкреасе 
моллюсков из бухты Казачья достоверно не отличалась 
по  сравнению  с  таковой  у  мидий  из  бухты  Круглая  и 
мыса Хрустальный, что на фоне более низких значений 
показателей окислительного стресса в тканях мидий из 
бухты  Казачья,  можно  расценивать  как  адаптивную 
реакцию,  направленную  на  снижение  интенсивности 
СРО. Напротив, более низкие содержания ТБК‐активных 
продуктов,  окисленных  форм  белков  и  активность  АО 
ферментов  в  тканях  мидий  из  бухты  Матюшенко, 
свидетельствуют о более низком уровне комплексного 
загрязнения  этой  акватории  по  сравнению  с  другими 
районами  исследования.  В  более  ранних  наших 
исследованиях  [43],  посвященных  сравнительному 
анализу  адаптационного  потенциала  двух 
биоиндикаторных  видов  двухстворчатых  моллюсков 
(мидия  и  анадара  Anadara  kagoshimensis) 
Севастопольского  побережья,  мидия  отличалась 
большей  чувствительностью  к  характеристикам  среды 
обитания  (б.  Казачья)  по  сравнению  с  анадарой.  Это 
выражалось в более низкой активности СОД и каталазы 
в жабрах, чем у анадары. При этом все исследованные 
ткани  мидии  (гепатопанкреас,  жабры,  нога) 
характеризовались  существенно  более  высоким 
содержанием  ТБК‐активных  продуктов,  чем  у  анадары 
[43].  Таким  образом,  результаты  настоящего 
исследования,  вместе  с  полученными  нами  ранее 
данными  [43],  свидетельствуют  о  высокой 
чувствительности  мидий  к  характеристикам  среды 
обитания,  а  также  влиянии 
антропогенной/рекреационной  нагрузки  районов 
исследования  на  показатели  прооксидантно‐
антиоксидантной  системы  тканей  мидий  и 
преобладании  процессов  СРО  в  тканях  моллюсков  из 
более загрязненных акваторий.  

В  то  же  время  для  оценки  экологического 
состояния  прибрежных  морских  акваторий,  наряду  с 
показателями  прооксидантно‐антиоксидантной 
системы,  рекомендовано  исследование  биомаркеров, 
характеризующих  состояние  основных  метаболических 
путей  в  организме:  активность  аминотрансфераз  – 
метаболизма  аминокислот  и  белков;  активность 
щелочной фосфатазы – фосфорно‐кальциевого обмена. 
Увеличение  активности  аминотрансфераз  в  тканях 
мидий  из  бухты  Круглая  является,  по‐видимому, 
последствием  стрессового  состояния,  при  котором 
происходит  торможение  синтеза  белков,  усиливается 
образование  ферментов  катаболизма  аминокислот  и 
глюконеогенеза.  Аминотрансферазы  выступают  в 
качестве  1‐го  звена  непрямого  катаболизма 
аминокислот через превращение их в глутамат, с другой 
стороны,  они  выступают  в  качестве  поставщиков 
субстрата для реакций глюконеогенеза [44]. У особей из 
района  мыса  Хрустальный  также  выявлены  высокие 
значения  данных  параметров  в  гепатопанкреасе, 
однако  в жабрах  они  снижены,  и  находятся  на  уровне 
показателей  животных  из  бухт  Матюшенко  и  Казачья. 
Сходные  результаты  получены  для  зеленой  мидии 
Perna  viridis:  при  длительной  экспозиции  тяжелыми 
металлами  (кадмий  и  цинк)  активность  АСТ  и  АЛТ  в 
гепатопанкерасе возрастала, в то время как в жабрах – 
снижалась  [45].  Для  пресноводных  моллюсков  родов 
Planobris,  Physa,  Biomphalaria  из  акваторий  с  высоким 

уровнем загрязнения было также отмечено увеличение 
активности  аминотрансфераз  и  содержания  глюкозы  в 
их  тканях.  Выявленные особенности  авторы объясняли 
интенсификацией  глюконеогенеза,  необходимого  для 
энергетического  обеспечения  тканей  моллюсков  при 
антропогенном воздействии [18].  

Низкие  значения  активности  ЩФ  в 
гепатопанкреасе мидий из бухты Круглая по сравнению 
с  показателями  животных  из  других  акваторий 
свидетельствуют  о  том,  что  ростовые  процессы 
замедлены.  Это  подтверждается  визуальным 
наблюдением:  при  отборе  моллюсков  было  отмечено 
только наличие  крупных  взрослых особей и отсутствие 
молодых.  Другой  причиной  снижения  активности  ЩФ 
как  при  остром,  так  и  при  хроническом  воздействии 
различного  рода  поллютантов  является  разобщение 
окислительного  фосфорилирования.  Это  происходит 
вследствие  блокировки  ферментов,  вовлеченных  в 
окислительный метаболизм, изменения проницаемости 
мембран митохондрий  для  протонов  и  возникновения 
градиента  концентрации.  Отклонения  в 
функционировании  митохондрий  приводят  к  их 
морфологическим  изменениям,  нарушению 
энергетического  обеспечения  клетки,  что  в  свою 
очередь  отражается  на  активности ЩФ  [46].  Показано, 
что  сточные  воды  и  повышенные  концентрации 
тяжелых  металлов  (ТМ)  в  воде  вызывают 
ингибирование  активности  ЩФ  у  моллюсков  Galba 
truncatula  (взяты  все  ткани  животного)  [47].  Другими 
авторами  установлено,  что  ТМ  не  оказывали 
существенного  влияния  на  активность  ЩФ  в  жабрах 
Perna  canaliculus,  в  то  время  как  в  гепатопанкреасе  – 
вызвали  как  повышение,  так  и  понижение  этого 
показателя  в  зависимости  от  соотношения  ТМ  в 
различных акваториях [19].  

Оценка  адаптивности  кардиосистемы  мидий 
методом  гипо‐соленостной  функциональной  нагрузки 
показала  наличие  достоверных  различий  между 
значениями  Твосст  ЧСС  для  мидий  из  бухт  Казачья  и 
Матюшенко. Однако для всех трех бухт этот показатель 
был  менее  60  минут  (табл.  8),  что,  с  учетом  ранее 
полученных  значений  Твосст  ЧСС  для  моллюсков 
Севастопольского  побережья  [23],  а  также  для  мидий 
Адриатического  [48]  и  Балтийского  [49]  морей 
характерно  для  акваторий  с  хорошим  экологическим 
состоянием.  Как  известно,  в  адаптации  видов  к 
определенным условиям существования ведущую роль 
играют  биохимические  изменения,  обеспечивающие 
поддержание  обмена  на  определенном  уровне. 
Энергетически менее затратные биохимические сдвиги 
используются  организмом  и  в  процессе 
индивидуальных  адаптаций  [50].  Как  правило, 
изменяется интенсивность метаболизма и соотношение 
между  отдельными  его  путями  [11],  что  и  было 
показано в настоящем исследовании. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким  образом,  данные  гидрохимических 
характеристик  морской  воды  и  результаты 
биохимических исследований тканей мидий из четырех 
севастопольских акваторий позволили характеризовать 
их  экологическое  состояние.  Наиболее  экологически 
благополучной  и  пригодной  для  развития 
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рекреационного  рыболовства,  а  также  пляжно‐
купального отдыха является бухта Матюшенко. В тканях 
мидий  из  бухты  Круглая  и  района  мыса  Хрустальный, 
оборудованных  под  пляжный  отдых,  отмечены  самые 
высокие  показатели  тканевого  повреждения  и 
активность  трансаминаз,  что  характеризует  их 
экологическое  состояние  как  неудовлетворительное. 
Мидии  из  бухты  Казачья  занимают  промежуточное 
положение  по  уровню  окислительного  стресса  в  их 
тканях между животными из района мыса Хрустальный 
и  из  бухты  Матюшенко,  что  свидетельствует  об 
удовлетворительном  состоянии  акватории  в  рамках 
изученных показателей. В то же время низкие значения 
Твосст  ЧСС  (менее  60  мин)  у  мидий  из  всех  районов 
исследования  свидетельствуют  об  эффективности 
биохимических  изменений  в  тканях  моллюсков,  и 
возможном  использовании  всех  тестируемых  бухт  для 
развития рекреационных видов отдыха. 

Таким  образом,  для  пляжно‐купального  отдыха 
и  рекреационного  рыболовства  наиболее  пригодными 
являются б. Матюшенко и Казачья, тогда как последняя 
акватория имеет благоприятные условия и для развития 
водных  видов  спорта.  Для  того,  чтобы  один  вид 
рекреационного  использования  акватории  не  являлся 
помехой для других видов, береговую зону необходимо 
делить  на  сектора,  в  соответствии  с  возможностями 
акватории,  и  учитывать  морфометрические 
характеристики  пляжей.  М.С.  Орловой  [51]  было 
установлено,  что  рельеф  и  морфометрические 
показатели  береговой  зоны  являются  важными 
параметрами  при  оценке  рекреационного  потенциала. 
Так,  галечный  пляж  бухты  Матюшенко  имеет 
небольшую  площадь,  и  требует  зонирования:  для 
пляжно‐купального  отдыха,  рекреационного 
рыболовства.  Бухта  Казачья,  включает  систему  пляжей 
как  с  галечными,  так  и  скалистыми  берегами  и  может 
быть  использована  как  для  пляжного  отдыха  и 
рыболовства, так и дайвинга, отдыха с использованием 
маломерного моторного флота, катания на байдарках и 
яхтах, виндсерфинга. Однако левую кутовую часть бухты 
необходимо  обозначить  как  природный  заказник  с 
ограниченным доступом, в связи с тем, что там обитают 
многие  виды  гидробионтов,  занесенных  в  Красную 
книгу  Севастополя.  При  этом  в  данный  момент  там 
производится  вылов  бентосных  полихет,  креветок.  А  в 
качестве  рекреационной  зоны  эта  территория 
представляет опасность для людей в связи с тем, что в 
той  части  водоема  создаются  благоприятные  условия 
для  развития  патогенной  микрофлоры  (низкая 
соленость, высокая температура и слабый водообмен). 
Экологически  менее  благополучные,  согласно 
результатам исследований биохимических показателей 
тканей  моллюсков  и  гидрохимических  характеристик 
морской  воды,  акватории  (б.  Круглая,  пляж 
Хрустальный)  могут  также  быть  использованы  для 
пляжно‐купального  отдыха  и  развития  водных  видов 
спорта,  но  требуют  комплекса  мер,  направленных  на 
улучшение  качества  поверхностных  вод:  ликвидацию 
очагов  загрязнения,  предотвращение  попадания 
городских  стоков  в  прибрежные морские  акватории,  а 
также  мероприятия  по  улучшению  водообмена  с 
открытым морем. Последние включают: модернизацию 
имеющихся  гидротехнических  сооружений  с  целью 

устранения  препятствий  нормального  водообмена, 
дноуглубительные  работы  по  фарватеру,  создание 
гидротехнических  сооружений  на  выходе  из  бухты, 
которые способствовали бы защите берегов и вместе с 
тем  усиливали  водообмен  в  бухте  благодаря 
направлению основных течений открытого моря.  
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