
УДК 591.524(26) : 594.124 

В настоящее время на Белом море (Кандалакшский залив) осуще­
ствляется комплекс работ по культивированию мидии съедобной Myti-
lus edulis L. В 1983 г. з аложено первое опытно-промышленное мидие­
вое хозяйство, основной целью которого была отработка эксперимен-
тальной биотехнологии в промышленных условиях. 

Д л я правильной организации мидиевого хозяйства необходимы дан­
ные по потреблению кислорода мидиями в конкретном биотопе. В со­
вокупности с материалами по росту и динамике численности они поз­
воляют оценить такие в ажные характеристики поселения мидий, как 
энергетические траты на обмен, поток энергии через поселение, рацион 
и др. Имеется обширная литература , х арактеризующая потребление 
мидиями кислорода в разных акваториях и в зависимости от влияния 
факторов окружающей среды (Солдатова , Эпштейн, 1981; Vahl , 1973; 
Bayne, Thompson, Widdows, 1976; Famme , 1980; Hambu r g e r et al., 1983), 
однако сведения о дыхании мидий из Белого моря скудны, а дыхание 
мидий в условиях подвесного культивирования вообще не освещено. 

Цель настоящей работы — изучение особенностей потребления кис­
лорода мидиями, живущими на искусственных субстратах в Белом море 
(определение сезонных закономерностей дыхания мидий, а т акже срав­
нение скорости дыхания культивируемых и литоральных моллюсков ) . 

ДЫХАНИЕ БЕЛОМОРСКИХ МИДИЙ 

В УСЛОВИЯХ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ 

Изуч а ли скорос т ь д ы х а н и я б еломорских мидии Mytilus edulis L. в у словиях куль­
тивиров ания . Н а й д е н ы з ависимости скорости ды х ания мидий от массы т ела в р а з ные 
сезоны г од а при р а зных а кклимационных т емпера т ур а х . Ко эффици ен ты Q 1 0 скорости 
д ы х а н и я мидий н а ходя т с я в пределах 1,96—2,40 в д и ап а з он е т емпера т ур 2—15 °С . 
Скорос т ь ды х ания куль тивируемых мидий выше скорости ды х ания мидий с ли торали . 

Исследования были выполнены на Б е ломор ской биологической с т анции Зоологи­
ческого института АН С С С Р (губа Чупа , К а н д а л а к ш с к и й з алив ) в 1983—1987 гг. Д л я 
экспериментов по определению скорости потребления кислорода ( С П К ) бр али мидий с 
искусственных субстратов , р а зм ещенных на плотах -носителях в проливе Криво з ер ской 
б у х ты и из естественного поселения с нижне г о г ори зонт а ли тор али (пролив П о д п а х т а ) . 
Ма с с а культивируемых мидии (с р а ко виной и мантийной жидко с т ью ) н а х о дил а с ь в 
пределах 0,013—33,00 г, ли т ор а л ьных мидий — 0,013—5,50 г. Опыты проводили в раз­
ные с е зоны г од а при р а зных т емпер а т у р а х ( т абл . 1) . Ж и в о т н ы х помещали в аквари­
умы и переносили в изотермические к амеры . Ч а с т ь моллюсков а кк лимиров а ли к посто­
янной по все с е зоны т емпера т уре ( + 1 0 ° С ) , дру гих с о д е р ж а л и при той же температу­
ре, ко торая н а б л ю д а л а с ь в море в д анное в р емя . Вод у в а к в а р и ум а х а э риров а ли и 
ежедневно меняли . Во в р емя а кклимации и экспериментов мидиям не д а в а л и специ­
ального корма , но пища поступала с р е г улярно сменяемой водой, о чем свидетельст­
вует постоянное о б р а з о в а ни е фекалий . 

Все и змерения скорос ти потребления кислород а проведены по методу з амкн у тых 
сосудов (Веселов, 1959) , а количественное определение р а с т воренно го в в од е кислоро-
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Т а б л и ц а 1 

Т емпер а т урные у словия опытов по изучению скорости дых ания мидий 

Мес тообит ание 
мидий 

Д а т а прове­
дения опыта 

Т емпер а т у р а 
воды в опыте , 

°С 

Темпера т ура 
воды в море, 

°С 

Срок 
а кклимации , 

сут 

Иску с с т в енные 
с у б с тр а ты 

15 ф е в р а л я 
17 ф е в р а л я 
15 апреля 
17 апр еля 
26 м а я 
18 июля 
21 июля 
3 а в г у с т а 
15 о к т я б р я 
17 о к т я б р я 
18 н о я бр я 

—0,1 
+ 10 
+ 10 
+ 2 

+ 10 
+ 10 
+ 15 
+ 10 

+ 5 
+ 10 
+ 10 

—1,0 
—1,0 
—0 ,5 
—0 , 5 

+ 0,2 
+ 14,0 
+ 15,0 
+ 15,0 

+ 5,0 
+ 5,0 
+ 1,5 

1 
22 
21 
21 
24 
14 
1 

24 
1 

18 
20 

Л и т о р а л ь 24 апр еля 
24 июля 
30 июля 

+ 2 
+ 10 
+ 15 

0,0 
+ 15.0 
+ 15,0 

18 
14 
1 

где R—СПК, м г 0 2 / э к з • ч ; W — сыр а я масса (с р аковиной и мантийной ж и д к о с т ь ю ) , 
г; а и b — конс т анты . Опред ел ение п ар аме тров , а т а к ж е сравнение и объединение 
уравнений производили ме тод ами регрессионного ан а ли з а (Урбах , 1964; Умнов, 1976) . 

Коэффициент b в уравнениях типа (1) получен для М. edulis из 
разных акваторий (табл. 2 ) . Его величина колеблется в широких пре­
делах и не зависит от сезона года. Однако для культивируемых бело­
морских мидий значение коэффициента b в зимне-весенний период до­
стоверно выше, чем в летне-осенний (табл. 3, 4 ) . Коэффициент а в урав­
нениях зависимости С П К от массы — более л абильная величина, чем 
b, и зависит от выбранной единицы массы, условий среды и экспери­
мента. 

Д л я характеристики температурной зависимости скоростей биоло­
гических процессов широко используется (Винберг, 1983) коэффициент 
Вант-Гоффа (Q10 ) который показывает , во сколько раз ) увеличивается 

да — объ емным методом Винклера . В р е спирационные сосуды объ емом 60—500 мл 
помещали 1—10 мидии . Групповой эффек т не в лияе т на скорос т ь ды х ания М. edulis 
(Сол д а т о в а , Эпштейн , 1981) . К концу опытов с о д е рж ани е 02 в воде р е спирационных 
сосудов уменьшалос ь не более чем на 2 0 % от исходного . «Эффек т сосуда» у с т р аняли 
путем предв арит ел ьно го в ы д е р ж и в а н и я мидий в р е спирационных сосудах (не менее 
одного ч а с а ) . Пер е д опытом воду меняли . З а ви симос т ь С П К от массы мидий аппрок­
симиров али уравнением вида 

R = aW
b
, 

Т а б л и ц а 2 

Пок а з а т е л ь степени в у р а внениях R = aW
b 

д л я M . edulis из р а зных а к в а т орий 

Мес тооби т ание 
мидий 

Ь Источник 

Атлантическое поб ер ежь е США(штат Массачусе т т с ) 

Д а т с к и е проливы 
Проли в Ла Манш 

Датские проливы 

Тихоокеанское побережье Канады 
Д а т с к и е проливы 
Б а л тий ско е море 
Б е ло е море 

0,70—0,93 

0,595 
0,75 

0,28—0,84 
0,87 
0,739 

0,787 
0,663 
0,59 

0 ,664—0,998 

K r ü g e r , 1961 

Read , 1962 
V a h l , 1973 
B a y n e et al . , 1978 
F a m m e , 1980 
Солд а т о в а , Эпштейн , 

1981 
B e r n a r d , 1983 
H a m b u r g e r et al., 1983 
Зо тин и др., 1987 
Наши данные 
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Т а б л и ц а 3 

П а р а м е т р ы уравнений (м г 0 2 / эк з•ч ) =aW
b
 ( г ) 

д л я культивируемых мидий при т емпер а т ур е 4-10° С 

Д а т а прове­
дения опыта 

n b mb 
а а' ma 

r 

17 ф е в р а л я 
15 а п р е л я 
26 м а я 
18 июля 
3 а в г у с т а 
17 ок т ября 
18 ноября 

51 
60 
39 
43 
72 
61 
53 

0,914 
0,913 
0,960 
0,754 
0,761 
0,664 
0,734 

0,0225 
0,0209 
0,0246 
0,0247 
0,0208 
0,0227 
0,0173 

0,037 
0,040 
0,031 
0,062 
0,048 
0.045 
0,037 

0,037 
0,040 
0,032 
0,064 
0,050 
0,042 
0,037 

0,0018 
0,0017 
0,0015 
0,0032 
0,0018 
0,0021 
0,0013 

0,985 
0,985 
0,988 
0,979 
0,975 
0,967 
0,986 

n — число мидий , и спол ь з о в анных в опыте ; ma и mb — с т а н д а р т н ы е ошиб­
ки a и b соответственно ; r — к о э ф ф и ц и е н т к о р р е л яции ; а' — к о э ф ф и ц и е н т а, п е р е с чи т анный от­
носит ел ьно b = 0.924 (ф е в р а л ь , а п р е л ь , м ай ) и b= 0,733 ( июль , ав густ , о к т я б р ь , н о я б р ь ) . 

Т а б л и ц а 4 

П а р а м е т р ы уравнений R (м г 0 2 / эк з•ч ) =aW
b
 ( г ) 

д л я к ул ь тивиру емых и ли тор ал ьных мидий при естественной т емпера т ур е 

Местооби­
тание 
мидий 

Д а т а 
пров ед ения 

опыта 
n b mь а 

ma 
r 

Искусствен­
ные суб­
с т р а ты 

15 ф е в р а л я 
17 апреля 
21 июля 
15 ок т ября 

54 
57 
58 
45 

0,934 
0,998 
0,701 
0,871 

0,0198 
0,0267 
0,0258 
0,0296 

0,009 
0,021 
0,104 
0,021 

0,0004 
0,0011 
0,0045 
0,0012 

0,988 
0,981 
0,964 
0,976 

Л и т о р а л ь 24 апреля 
24 июля 
30 июля 

36 
41 
24 

0,751 
0,865 
0,725 

0,1087 
0,0595 
0,0224 

0,010 
0,037 
0,056 

0,0013 
0,0024 
0,0019 

0,764 
0,919 
0,990 

П р и м е ч а н и е : n — число мидий , и спол ь з о в анных в опыте ; m a и mb — с т анд ар тные 
ошибки а и b соответс твенно ; r — к о э ф ф и ц и е н т к о р р е л яции . 

Т а б л и ц а 5 

Коэффициенты Q 1 0 скорости потребления 
кислорода б еломорскими мидиями 

в у словиях к ул ь тивиров ания 

Ме с яц 
Д и а п а з о н т емпера т ур , 

° С Q10 

Февр а л ь 
Апрель 
И ю л ь 
Ок т я б р ь 

—0,1 — + 1 0 
+ 2 — + 1 0 

+ 10 — + 1 5 
+ 5 — + 1 0 

3,87 
2,02 
2,40 
1,96 

скорость реакции при возрастании температуры на 10°. Д л я большин­
ства гидробионтов, не находящихся в состоянии активного движения , 
в толерантном диапазоне температур он составляетb 2,0—2,5 (Ивлева , 
1981). Полученные нами значения коэффициента Q10 С П К беломорских 
мидий с искусственных субстратов представлены в табл . 5, откуда вид­
но, что зимой (февраль) при температурах — 0 , 1 — 1 0 ° С Q10 имеет 
высокое значение — 3,87. Очевидно, что отрицательные температуры 
выходят за пределы толерантного диапазона для беломорских мидий. 
Можно предположить , что при отрицательных и близких к нулю тем­
пературах существуют иные закономерности изменения С П К мидий. 
В е личиныQ 1 0 , полученные при более высоких температурах (табл. 5) 
сходны с известными из литературы, например — 2,36 (3—20° С) для 
мидий из Северного моря (Vooys, 1976). 
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Литературные данные свидетельствуют о том, что сезонные измене­
ния С П К мидий (и других моллюсков) определяются не только темпе­
ратурой среды, но и, в значительной степени, ходом полового цикла . 
Максимальная С П К наблюдается весной или летом, минимальная — 
либо летом после р а змножения (Bruce, 1926; Krüger , 1961), либо осе­
нью и зимой (Vooys, 1976; Widdows, 1978; Bayne, Widdows, Newell , 
1978). В Северном море С П К М. edulis весной выше, чем осенью при 
тех же температурах (Vooys, 1976). По данным Б. Л. Бэйна и соавто­
ров (Bayne et al., 1978), при одной и той же температуре среды ( + 12°) 
С П К мидий в октябре в два р а з а ниже, чем в мае. У М. galloprovin-
cialis в Черном море наблюдается сходная зависимость С П К от состо­
яния зрелости гонад. Так, в Карада гской бухте отмечено три максиму­
ма С П К мидий в течение года — весенний (март) и осенний (сентябрь) , 
соответствующие двум пикам размножения , а т а кже летний (июнь) , 
обусловленный прогревом воды (Слатина, 1986). В Керченском проли­
ве и Севастопольской бухте максимальная С П К мидий наблюдается 
весной при 14—15°С. В дальнейшем, по мере прогревания воды, С П К 
снижается (Брайко , Дерешкевич , 1978; Тимофеев, 1986). Аналогич­
ные данные известны относительно Chlamys islandica (Vahl, 1978), Lit-
torina littorea (Newel l , Roy, 1973) и других гидробионтов. Однако суще­
ствуют и противоположные мнения. Например , Р. Д ж . Томпсон (Thomp­
son, 1984) нашел, что С П К мидий из района Ньюфаундленда не кор­
релирует с ходом полового цикла , а зависит от температуры и количе­
ства сестона в воде. 

В наших экспериментах для нивелировки температурного фактора 
мидии с искусственных субстратов, взятые в разные сезоны, акклими-
ровались к +10 ° . Линии регрессий, описывающих зависимость С П К от 
массы мидий в феврале , апреле и мае, достоверно не различаются меж­
ду собой ( р>0 , 9 5 ) (см. табл . 3 ) . Усредненное уравнение имеет вид 
R = 0,036W

0,924
. В уравнениях, соответствующих июлю, августу, октяб­

рю и ноябрю, показатели степени имели т акже недостоверные разли­
чия, поэтому уравнения были приведены к усредненному b = 0,733. 
В октябре и ноябре не различаются и коэффициенты а соответствую­
щих уравнений (см. табл . 3, рис. 1). Из табл . 3 и 4 и рис. 1 можно ви­
деть, что коэффициент b регрессионных уравнений для зимних и весен­
них месяцев выше, чем летом и осенью, что, возможно, связано с ран­
ними этапами подготовки к нересту. Однако в работах других авторов 
(Krüger , 1961; Bayne et al., 1978) не отмечено закономерного увеличе­
ния коэффициента b в период повышенной репродуктивной активности. 

С П К у мидий с искусственных субстратов достоверно выше, чем у 
литоральных моллюсков, независимо от сезона и температуры (табл. 4, 
рис. 2 ) . По данным И. Н. Солдатовой и Т. А. Лукашевой (1982), ряд 
моллюсков-обрастателей из Японского моря (в том числе Mytilus edulis), 
живущих в толще воды, имеют более высокие СПК , чем эти же 
виды, живущие па дне. Пока з ано , что мидии в пелагиали имеют 
большие темпы роста, рацион, более раннее созревание, чем в 
бентали (Солдатова , Лукашева , 1982; Солдатова и др., 1985; Кулаков-
ский, Сухотин, 1986). Авторы предполагают, что вследствие лучшей 
обеспеченности пищей (обтекание большим количеством воды) все про­
цессы жизнедеятельности, а следовательно, и расход энергии на мета­
болизм у моллюсков в толще воды имеют более высокий уровень. 

Существуют и противоположные наблюдения . Так, найдены разли­
чия в С П К черноморскими М. galloprovincialis двух фенотипических 
групп (Сагайдачный, Лучина, 1986). Мидии с раковиной светло-корич­
невого цвета (обитатели мягких грунтов) имели более высокую СПК , 
чем мидии с черной раковиной (живущие на твердых субстратах ) . Чер­
ные мидии чаще ока зываются в толще воды (скалы, сваи и т. п . ) , луч-
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ше обеспечены кислородом и вследствие этого имеют более низкий уро­
вень С П К . В Кандалакшском заливе Белого моря обеспеченность кис­
лородом не может служить фактором, ограничивающим С П К мидий, 
так как в течение всего года его содержание составляет около 100% 
нормального насыщения (Кузнецов, 1960). Увеличение СПК, скорости 
питания и других процессов, которые наблюдаются у моллюсков в тол­
ще воды по сравнению с обитающими на грунте, возможно, связано с 
меньшим относительным содержанием мягких тканей и у тяжелением ра­
ковины у бентосных форм. 

Таким образом, определены коэффициенты Q10 С П К беломорских 
мидий с искусственных субстратов в разные сезоны при температурах 
— 0 , 1 — + 1 5 ° С . При отсутствии температурного фактора С П К культи-

Рис . 1. З а ви симос т ь скорости по­
требл ения кислород а от массы 
т ела у мидий с искусственных 
с убс тра тов в р а зные сезоны года 

при 10° С: 
1 — ф е в р а л ь , а пр е л ь и м ай ; 2 — июль ; 

3 — август ; 4 — о к т я б р ь и ноябр ь . 

Рис . 2. З а ви симо с т ь скорости по­
требл ения кислород а от массы 
тела у мидий с искусственных 
с уб с тр а тов (1, 2, 3) и ли тор али 
(1', 2', 3') при р а зных акклима -

ционных т емпер а т у р а х : 
1 , 1 ' — 15°; 2, 2' — 10°; 3,3' — 2°. 

вируемых мидий в Белом море снижается от весны к осени, что, вероят­
но, является результатом изменения физиологического состояния орга­
низма. С П К у мидий в подвесной культуре выше, чем у литоральных 
мидий. 

Зооло гиче ский институт 
А Н С С С Р 

Пос т упила в р е д а кцию 
17 ф е в р а л я 1987 г. 
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