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Аннотация. Произведена оценка экологической ситуации морской 
среды в прибрежной зоне Черного моря в районе наиболее популярного 
муниципального пляжа «Маяк», расположенного в центральной части 
города-курорта Сочи и подверженного комплексному антропогенному 
воздействию, с использованием в качестве биоиндикаторных признаков 
морфометрических параметров черноморских мидий Mytilus 
galloprovincialis L.  Определяемые характеристики сравнивались с 
аналогичными показателями моллюсков, отобранных на условно чистом 
участке Черноморского побережья. В качестве основного биомаркера 
были использованы морфометрические параметры, связанные с размерными 
характеристиками раковины мидии: ее длиной, шириной и толщиной, 
на основе которых были рассчитаны индексы, характеризующие отношение 
морфометрических параметров друг к другу, что определяет геометрию 
раковины, формирующуюся под воздействием различных экологических 
факторов. В качестве подтверждающих показателей также фиксировались 
цвет, характер поверхности створки моллюсков, половая структура 
исследуемых популяций и соотношение сырого веса тела мидии по 
отношению к общему весу моллюска со створкой. Было выявлено, что 
величины определяемых индексов достоверно ниже у моллюсков чистой 
зоны, что определяется тем, что при отсутствии негативного воздействия 
моллюски не нуждаются в сильной и плотно закрывающейся раковине 
в той же степени, как животные из неблагополучных районов. Кроме 
того, обнаружено, что в двух изучаемых популяциях моллюсков, 
различающихся условиями сред обитания, имеются характерные различия 
по практически всем дополнительным исследуемым параметрам. Таким 
образом, используемые в данной работе биоиндикаторные характеристики 
состояния живых сообществ рекреационной зоны указывают на наличие 
систематического или повторяющегося негативного воздействия, 
обусловленного антропогенной активностью, на морских гидробионтах 
в прибрежной акватории муниципального пляжа «Маяк».

Ключевые слова: черноморские мидии, антропогенное воздействие, 
биоиндикация прибрежных вод, морфометрические параметры, половая 
структура популяции, толерантность
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Abstract. The study assessed the ecological state of the marine environment 
in the Black Sea coastal zone on the territory of the popular Mayak public 
beach, located in the central part of Sochi and exposed to complex anthropogenic 
impact, using morphometric parameters of the Black Sea mussels Mytilus 
galloprovincialis L. as biomarkers. The studied parameters were compared 
with those of mollusks selected on a provisionally clean area of the Black Sea 
coast. In this paper morphometric parameters related to the size characteristics 
of the mussel shell — its length, width, and thickness — were used as the 
main biomarkers. On their basis we calculated two indices — the ratio of the 
shell height to its length (H/L) and the ratio of its width to its length (D/L) — 
which describe the relationship among morphometric parameters and 
determine the shell geometry formed under the impact of various environmental 
factors. As additional indicators, we recorded the colour, the characteristics 
of the mollusk shell surface, the sexual structure of the studied populations, 
and the ratio of the mussel raw body weight to the total weight of the mollusk 
with its shell. It was determined that the values of the main identified indices 
were significantly lower in the mussels from the clean zone, which can be 
explained by the fact that in the absence of negative effects mollusks do not 
need a strong and tightly closed shell to the same extent as animals from 
polluted areas. Moreover, the results revealed that the two studied mollusk 
populations from different habitat conditions demonstrated differences in 
practically all additional parameters. Thus, the studied biomarkers showing 
the state of biological communities in recreational zones indicate the presence 
of a systematic or repeated negative impact on marine aquatic organisms in 
the coastal waters of the Mayak public beach caused by anthropogenic activity.

Keywords: Black Sea mussels, anthropogenic impact, coastal waterswater 
biomarkers, morphometric parameters, sexual structure of the population, 
tolerance

Введение

Интенсивное развитие урбанизирован-
ных курортно-рекреационных территорий 
неизбежно сопровождается проблемами 
загрязнения окружающей среды в целом и 
водных экосистем в частности. В резуль-
тате деятельности человека загрязните-
ли через природные водотоки, сточные и 
ливневые стоки попадают в прибрежные 
зоны морей. Некоторые из загрязнителей, 
такие как нефтяные углеводороды и масла, 
пестициды, СПАВы, несвойственны при-
родной морской среде. Другие примеси, 
такие как биогенные вещества и соедине-
ния некоторых металлов, присутствуют в 

природных средах, но их концентрации из-
меняются в результате антропогенной на-
грузки. Воздействие этих веществ на окру-
жающую среду является комплексным и 
прямо или косвенно влияет на различные 
популяции и экосистемы (Булгаков 2002; 
Гудкова и др. 2021).

В настоящее время качество прибреж-
ных вод Черного моря в районе города-ку-
рорта Сочи оценивается в основном исхо-
дя из соответствия значений гидрохими-
ческих показателей установленным общим 
требованиям и предельно допустимым 
концентрациям (ПДК) для воды водных 
объектов, имеющих рыбохозяйственное 
значение (Обзоры об уровне загрязнения 
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морских вод 2022). Однако химические ме-
тоды дают только количественную оценку 
уровня загрязнений и не позволяют ни 
прогнозировать влияние всех возможных 
комбинаций поллютантов на гидробиоце-
нозы, ни выявить последствия импульсных 
воздействий (Куранова 2009). Поэтому для 
всесторонней оценки качества водной сре-
ды и адекватного анализа изменений био-
логических сообществ, связанных с антро-
погенным влиянием, наряду с методами 
гидрохимического анализа целесообразно 
использовать методы биологического кон-
троля (Горбунова 2016). Цель проводимых 
авторами исследований — совершенство-
вание методологии оценки состояния и 
устойчивости водных экосистем путем 
адаптации к условиям региона методов 
биоиндикации, для дальнейшего приме-
нения при организации геоэкологическо-
го мониторинга и оценки трансформации 
природной среды в условиях антропоген-
ной нагрузки (раздел 1.5.10.4. «Приоритет-
ных направлений фундаментальных и по-
исковых научных исследований») с целью 
эффективного управления воздействием 
на окружающую природную среду турист-
ско-рекреационных пространств (Горбу-
нова, Матова 2020; Gorbunova et al. 2021).

Наиболее доступными и достаточно 
эффективными биоиндикаторными ор-
ганизмами в прибрежных экосистемах 
побережья Черного моря считаются дву-
створчатые моллюски. Даже относительно 
низкие концентрации целого ряда загряз-
нителей и их комплексов при хроническом 
воздействии могут вызвать морфофи-
зиологические и биохимические патоло-
гии (De Donno et al. 2008). Мидия Mytilus 
galloprovincialis Lam. является признан-
ным индикатором антропогенного загряз-
нения прибрежных вод Мирового океана и 
широко применяется в системе биологи-
ческого контроля качества среды (Темер-
дашев и др. 2017). 

Mytilus galloprovincialis играет значитель-
ную роль в функционировании морской 
экосистемы. Это объясняется массовостью 
и широкими ареалами вида, распростра-

ненного от уреза воды до сероводородной 
зоны. Мидии по способу питания являются 
активными фильтраторами. Для дыхания 
и питания они пропускают через себя зна-
чительное количество морской воды: один 
взрослый моллюск фильтрует от двух до 
пяти литров воды в час, аккумулируя при 
этом большое количество сестона, содер-
жащего как неорганические, так и органи-
ческие частицы в совокупности с адсорби-
рованными или растворенными в воде за-
грязняющими веществами. Известно, что 
мидии способны накапливать в организме 
токсичные вещества из морской среды в 
концентрациях, в пять-десять раз превы-
шающих содержание токсикантов в дон-
ных отложениях. В мировой практике ис-
пользуется опыт применения этих свойств 
моллюска для очистки морской воды от 
некоторых видов загрязнителей. Методы 
на основе принципа рециркуляции уже дей-
ствуют в Швеции, Дании и странах Балтии в 
рамках проекта «Baltic Blue Growth» (Baltic 
Blue Growth; Kotta et al. 2020).

По данным исследований, изменение 
морфометрических характеристик, соот-
ношения фенотипов и половой структуры 
мидий является характерным откликом на 
изменение качества морской среды (Дехта, 
Каталевский 2000;  Челядина 2015; Челяди-
на, Попов 2018а). Исходя из своих физио-
логических и экологических характери-
стик, мидии являются наиболее инфор-
мативными биомаркерами для изучения 
качества окружающей среды в месте их 
обитания как звено, замыкающее на себе 
все процессы в экосистеме. В этой связи 
исследование процессов взаимодействия 
мидийных поселений с экосистемой шель-
фовых зон Черного моря может выявить 
критерии оценки качества окружающей 
водной среды.

Интенсивное развитие города-курорта 
Сочи в современных условиях роста вну-
треннего туризма, повышения интереса 
путешествующих к отдыху на природе (Ма-
това, Шагаров 2021) ведет к стремительно 
возрастающей антропогенной нагрузке на 
прибрежные зоны Черного моря, особенно 
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в районах расположения муниципальных 
пляжей и мест организованного и неорга-
низованного отдыха туристов и местного 
населения. Исследование морфометри-
ческих параметров черноморской мидии, 
отражающих состояние сообществ гидро-
бионтов и среды их обитания, как биомар-
кера качества морской воды приобретает 
особую актуальность для организации эф-
фективного управления водными ресурса-
ми туристского региона.

Задачей данной работы является изу-
чение и оценка экологического состояния 
морской среды в прибрежной зоне Чер-
ного моря в районе муниципального пля-
жа «Маяк» по сравнению с прибрежными 
водами относительно чистых территорий 
пригородного пляжа дачного поселка «73 
километр» с использованием в качестве 
биоиндикатора морфометрических пара-
метров черноморской мидии. 

Материалы и методы 
Исследования для данной работы про-

водились в течение 2021–2022 гг. Пробы 

отбирались на двух станциях: в аквато-
рии крупнейшего муниципального пляжа 
«Маяк» и загородного пляжа поселка «73-й 
километр» (рис. 1). 

Первая станция исследования — му-
ниципальный пляж «Маяк» — располага-
ется в центре г. Сочи в районе централь-
ной набережной, пользуется большой по-
пулярностью у отдыхающих и является 
наиболее загруженным в летний период. 
Территория, прилегающая к пляжу, име-
ет развитую инфраструктуру. На примере 
исследования состояния популяции ми-
дии на этой станции показано воздействие 
антропогенных факторов территории с 
интенсивным развитием туристической 
деятельности на прибрежные биоценозы 
морских гидробионтов.

Вторая станция исследования характе-
ризуется сравнительно низкой антропо-
генной нагрузкой, так как расположена в 
районе пригородного дачного поселка, где 
отсутствуют предприятия курортно-рекре-
ационной индустрии, магистрали автомо-
бильного транспорта (однако вдоль пляжа 

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб (сервис Яндекс.Карты)
Fig. 1. Location of the sampling stations (source: Yandex.Maps)
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пролегает железнодорожное полотно), нет 
стока значительных природных водотоков, 
количество отдыхающих на пляжах этого 
района незначительно. Эта станция служи-
ла фоновой для данного исследования.

Пробы отбирались в 30–50 м от берега 
на горизонтах 30–50 см ниже уровня воды 
с поверхностей волнорезов и прибрежных 
камней в трех повторностях с помощью 
скребка. Площадь отбора 2525 см. По-
сле этого мидии вместе с морской водой 
помещались в пакеты и в термосумках 
транспортировались в лабораторию, где 
производились измерения их морфоме-
трических характеристик в соответствии 
с методическими указаниями.  В ходе ра-
боты отобрано и исследовано по 30 разно-
размерных и разновозрастных моллюсков 
на каждой станции.  

Морфометрические параметры мидий 
имеют адаптивное значение, поэтому яв-
ляются удобными маркерными признака-
ми при оценке состояния окружающей водной 
среды в условиях техногенного пресса. Со-
вокупное действие факторов среды про-
является не только с ростом раковины ми-
дии в длину, но и с ее увеличением в двух 
других основных измерениях — в ширину 
и высоту. При изучении изменчивости ра-
ковин мидий выделены механизмы адап-
тации к техногенному прессингу: увеличе-
ние выпуклости (D/L), изменение относи-
тельной высоты (H/L) и толщины раковин 
(Алпеева 2003; Полупанов, Мисарь 2015; 
Челядина, Попов 2018b). Морфометриче-
ские параметры моллюсков изучались в 
соответствии с   методическими указани-
ями, разработанными В. А. Дехтой (Дехта 
1998; Дехта, Каталевский 2004) по схеме на 
рисунке 2.

Для определения формы раковины ис-
пользовались индексы отношений: высота 
створки к ее длине H/L (вытянутость, или 
относительная высота), ширина к длине D/L 
(выпуклость, или сагитальная кривизна).

В ходе данной работы у отобранных об-
разцов мидий, кроме морфометрических 
параметров раковины, определяли цвет 
и характер поверхности раковины, цвет 

мантии, измеряли общую массу моллюска 
и его тела для последующего определения 
соотношения массы тела мидий от ее об-
щей массы (Кепель, Озолиньш 1992). Ин-
декс отношения массы мяса к общей массе 
(w/W) мидий может служить индикатором 
упитанности мидии на исследуемом участ-
ке, что косвенно указывает на степень раз-
вития компонентов фито- и зоопланктона, 
являющегося кормовой базой моллюсков.

Определялись среднестатистические 
значения анализируемых параметров, их 
статистические минимумы и максимумы, 
а также среднее квадратичное отклонение. 
Для статистической обработки материа-
ла использовалась программа Microsoft 
Office Excel.

Идентификация основных факторов 
воздействия на качество морской воды 

на исследуемых участках

Территория, прилегающая к популярно-
му среди туристов муниципальному пляжу 
«Маяк», располагает развитой городской 
инфраструктурой: в непосредственной 
близости расположен морской вокзал, про-
легает автомобильная дорога с интенсив-
ным движением, расположено множество 
объектов торговли, общественного пита-
ния и курортно-развлекательного назна-
чения. Кроме того, на состояние морской 
среды этого пляжа, скорее всего, влияет 

Рис. 2. Схема стандартных промеров 
раковины двустворчатых моллюсков 
по А. А. Зютину: L — длина раковины; 
H — толщина раковины; D — ширина / 
выпуклость
Fig.  2. Scheme of bivalve mollusk shell 
standard measurements: L — shell length; 
H — shell thickness; D — width / convexity 
(according to A. A. Zyutin)
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сток реки Сочи (Колесникова и др. 2020). 
До недавнего времени основное внимание 
исследователей было сосредоточено на 
процессах, проходящих в местах впадения 
в море крупных рек. Однако малые водо-
токи также могут также играть значитель-
ную роль в формировании гидрохимиче-
ского режима и переносе вещества в при-
брежной зоне (Завьялов, Маккавеев 2014). 
Основными факторами загрязнения на 
этом участке являются: попадание в среду 
нефтяных углеводородов, что обусловле-
но близостью акватории морского порта 
и интенсивным движением маломерных 
судов; биогенные и взвешенные вещества, 
поступающие в прибрежные воды моря с 
несанкционированным сбросом ливневых 
и хозбытовых стоков (рис. 3).

Во время отборов проб моллюсков на 
территории пляжа отмечалось присут-
ствие характерного запаха фекальных 
сточных вод и наличие бытового мусора. 
Последнее, вероятно, было вызвано чрез-
вычайно высокой рекреационной нагруз-
кой пляжной полосы в течение курортного 
сезона. По данным авторов, средняя загру-
женность пляжа в период исследования 
составляла приблизительно 240 человек на 
площади около 600 м2 (на одного человека 
приходилось в среднем 2,5 м2).

По оценке сочинской лаборатории 
СЦГМС ЧАМ, основными загрязняющи-
ми веществами, по которым с разной пе-
риодичностью наблюдаются превышения 
уровня ПДК в прибрежной зоне Черного 
моря, прилегающей к району данного ис-
следования, являются тяжелые металлы 
(свинец, железо общее), нефтепродукты, 
СПАВ, нитриты и легкоокисляемая ор-
ганика, характеризующаяся значениями 
БПК5 (Обзоры об уровне загрязнения мор-
ских вод 2022). Повышенное содержание 
легкоокисляемых органических веществ 
(по БПК5) и биогенных элементов в при-
брежных водах данного участка фиксиру-
ется обычно летом и осенью, что вызвано 
загрязненным стоком реки и значительной 
антропогенной нагрузкой в курортный се-
зон. В периоды интенсивных осадков для 

прибрежной зоны характерно повышен-
ное содержание взвешенных веществ, так-
же обусловленное интенсивным стоком 
ливневых вод с дорог и склонов, где отсут-
ствует естественная инфильтрация влаги.

Исследуемый участок характеризуется 
единичным превышением требований по 
свинцу (повторяемость превышения ПДК 
3%, кратность превышения до 1,1 ПДК), 
железу общему (повторяемость превыше-
ния ПДК 1,6%, кратность превышения до 
1,3 ПДК) и неустойчивым превышением 
требований по БПК (повторяемость пре-
вышения нормы 12,5%, кратность превы-
шения до 2 раз) и нефтепродуктам (по-
вторяемость превышения нормы 9%, крат-
ность превышения до 1,5 ПДК). Можно 
сделать вывод об антропогенном харак-
тере основных факторов воздействия на 
качество воды в прибрежной зоне Черного 
моря на исследуемой территории, которая 
имеет рекреационное и культурно-эстети-
ческое значение для центральной части го-
рода-курорта. 

Вторая станция исследования харак-
теризуется сравнительно низкой антро-
погенной нагрузкой, так как расположена 
в районе пригородного дачного поселка, 
где отсутствуют объекты туриндустрии 
и значимые магистрали автомобильного 
транспорта. В основном дачный поселок 
подключен к городской сети канализа-

Рис. 3. Ливневый сток, проходящий через 
территорию муниципального пляжа 
«Маяк» (фото авторов) 
Fig.  3. Stormwater runoff passing through 
the territory of "Mayak" municipal beach 
(photo by the authors)
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ции. В то же время вдоль пляжа проходит 
линия железной дороги. Данный участок 
расположен на отдалении от воздействия 
стоков рек. Нагрузка на пляжную полосу, 
обусловленная пляжным отдыхом в лет-
ний сезон, минимальна и, по данным ав-
тора, составляет примерно 20 человек на 
600 м2.  В ходе отбора проб на пляже не 
обнаружено скоплений бытового мусора 
и выходов ливневой канализации. Дан-
ный участок, характеризующийся отсут-
ствием значительных факторов антропо-
генного воздействия, рассматривался как 
фоновый в рамках проводимого исследо-
вания. 
Анализ биомаркеров качества морской воды 

на исследуемых участках

Определение морфометрических 
характеристик Mytilus galloprovincialis

В качестве основного биомаркера были 
использованы морфометрические параме-
тры, связанные с размерными характери-
стиками раковины мидии: ее длиной, ши-
риной и толщиной.  На основе этих величин 
были рассчитаны два индекса, характери-
зующие отношение морфометрических па-
раметров друг к другу, что определяет гео-
метрию раковины, формирующуюся под 
воздействием различных экологических 
факторов. Средние значения этих данных 
для исследуемого материала, отобранно-
го на муниципальном пляже «Маяк» и на 
пляже поселка «73 километр», приведены 
в таблице 1 и на рисунке 4.

Сравнивая морфометрические показа-
тели размерных характеристик мидий на 
исследуемых участках, можно отметить, 
что популяция мидий, отобранных в при-
брежной зоне пляжа «Маяк», представ-
лена особями, обладающими меньшими 
размерами раковины по сравнению с ми-
диями прибрежной зоны фонового участ-
ка: максимальная длина раковины этих 
моллюсков в 1,7 раз меньше аналогично-
го показателя на фоновом участке. Кро-
ме того, в популяции мидий прибрежной 
зоны пляжа «Маяк» наблюдалось мень-
шее разнообразие размерных групп мол-

люсков, были представлены по большей 
части неполовозрелые особи. Возможные 
причины: слабая пищевая база, инвазия 
моллюсков, а также присутствие мелкоди-
сперсной взвеси, оседающей на субстрат, 
к которому прикрепляются молодые мол-
люски, наличие которой вызвано интен-
сивным строительством и отсыпкой пля-
жей, загрязненными ливневыми водами, 
воздействующими на прибрежную среду 
Черного моря в предшествующие исследо-
ванию периоды. 

Отношения значений морфометриче-
ских параметров могут предоставить до-
стоверную картину изменений формы ра-
ковины моллюсков в зависимости от эко-
логических условий существования био-
ценозов. Мидии, обитающие в прибреж-
ной зоне муниципального пляжа «Маяк», 
характеризуются более широкой формой 
створок, чем моллюски, обитающие в чи-
стой зоне: их индекс соотношения шири-
ны и длины — 0,60, в то время как у мидий 
фонового участка только 0,55 (критерий 
достоверности по Стьюденту td = 1,54 > 
tst = 1,30, при Р = 0,05). Удлиненная форма 
раковины свидетельствует об отсутствии 
долгосрочного хронического воздействия 
неблагоприятных факторов среды на попу-
ляцию мидий. Также отмечено, что индекс 
отношения толщины раковины к ее длине, 
характеризующий толщину створки мидии, 
на участке муниципального пляжа «Маяк» 
составляет 0,67 см, а у мидий фонового 
участка — 0,46 см (критерий достоверности 
по Стьюденту td = 14,85 > tst = 1,30, при Р = 
0,05). 

Ребристость поверхности раковины 
моллюска, так называемый «эффект сти-
ральной доски», связана с показателями 
толщины раковины моллюсков и обычно 
развивается у особей, формирующихся в 
популяциях, подверженных воздействию 
загрязнения. Как показано на рисунке 4, 
наблюдается преобладание мидий с ребри-
стой поверхностью на участке прибреж-
ной зоны пляжа «Маяк» по сравнению с 
фоновой станцией, наряду с этим отмече-
но заметное снижение особей моллюсков 
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с вытянутой формой раковины по сравне-
нию с мидиями, образующими популяцию 
прибрежной зоны загородного пляжа. 

Такой диморфизм обычно обусловлен 
тем, что при систематических негативных 
воздействиях на водофильтрующие мало-
подвижные организмы мощная, толстая 
створка приспособлена к выполнению за-
щитной функции.  В то же время моллюски, 
выросшие в чистой зоне и обладающие бо-
лее удлиненной формой тела и более тон-
кой раковиной, не нуждаются в сильной и 
плотно закрывающейся раковине в той же 
степени, как животные из неблагополуч-
ных районов.

Обнаружено также, что у мидий, ото-
бранных в прибрежной зоне муниципаль-
ного пляжа «Маяк», преобладают особи с 
коричневым цветом раковины — 29 осо-
бей, что составляет 97% от общего коли-
чества исследованных моллюсков. Была 
отмечена только одна особь с голубым 
цветом раковины. В то же время на фоно-

вом участке в наибольшей степени пред-
ставлены мидии с черной окраской ра-
ковин — 18 особей, составляющих 60% 
исследованной выборки. Учитывая, что 
мидии с коричневой окраской раковины 
более толерантны к отсутствию освеще-
ния и замутнению воды, результаты дан-
ного наблюдения свидетельствуют о том, 
что моллюски, составляющие популяцию 
прибрежной зоны муниципального пляжа 
«Маяк», имеют ярко выраженную эколо-
гическую приспособляемость к регуляр-
ному замутнению воды на данном участке. 

Сравнение половой структуры 
в популяциях мидий

Мидии, как большинство двустворчатых 
моллюсков, являются раздельнополыми. 
Соотношение самцов и самок в популяции 
моллюсков зависит как от генетических 
механизмов формирования пола, так и от 
условий окружающей среды. Нормальное 
отношение полов в популяции, которая 

Таблица 1
Средние значения морфометрических характеристик мидий Mytilus 

galloprovincilais, отобранных на исследуемых участках прибрежной полосы 
Черного моря 

Table 1
Average values of morphometric characteristics of Mytilus galloprovincialis, 

collected in the studied Black Sea coastal areas

Измеряемый 
параметр 

Measured parameter

Длина 
раковины 

(L), см 
Shell length 

(L), cm

Ширина 
раковины 

(D), см 
Shell width 

(D), cm

Толщина 
раковины 

(H), см 
Shell thickness 

(H), cm

Индекс: 
ширина 

(D)/длина (L) 
Index: width 

(D) / length (L)

Индекс: 
толщина 

(H)/длина (L) 
Index: thickness 
(H) / length (L)

Прибрежная зона муниципального пляжа «Маяк» 
Coastal area of Mayak public beach

Среднее значение 
Mean value 
(n = 30; α=0,05)

3,61±0,17 2,17±0,09 2,40±0,09 0,60±0,04 0,67±0,12

mах 4,7 3,4 3,2    

min 1,2 0,6 0,9    
Прибрежная зона загородного пляжа пос. «73 километр» 

Coastal area near the suburban beach of Semdesyat Trety Kilometr village
Среднее значение 
Mean value
(n = 30; α = 0,05)

4,07±0,34 2,23±0,18 1,81±0,13 0,55±0,01 0,46±0,01

mах 7,3 4,1 3    

min 2,4 1,3 1    
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развивается в идеальных условиях, со-
ставляет 1:1 (например, на мидийных фер-
мах, где их месторасположение выбрано 
по результатам тщательного исследования 
морской среды для обеспечения качества 
и безопасности пищевого продукта челове-
ка). При ухудшении экологических условий, 
таких как гидрологические и гидрохимиче-
ские факторы, а также кормовая база, со-
отношение полов в популяции сдвигается 
в сторону преобладания ♂, отмечена более 
высокая смертность моллюсков ♀ при не-
благоприятных условиях (Chelyadina et al. 
2021). В данной работе соотношение полов 
черноморской мидии в двух исследуемых 
популяциях оценивалось для подтвержде-
ния гипотезы, сформированной на основе 
анализа морфометрических параметров. 

В популяции моллюсков прибрежной 
зоны муниципального пляжа «Маяк» на-
блюдается существенная диспропорция 
в половой структуре: ♂90%, ♀10%. Кроме 
того, в одном случае определить половую 
принадлежность не представлялось воз-
можным из-за слишком малых размеров 

особи. У мидий прибрежной зоны загород-
ного пляжа также наблюдалась диспро-
порция половой структуры, хотя и в зна-
чительно меньшей степени: ♂77%, ♀23%. 
Такая ситуация может свидетельствовать 
о генетической предрасположенности 
данной популяции к сдвигу в сторону уве-
личения доли самцов или о невыявленных 
факторах слабого хронического неблаго-
приятного воздействия на прибрежные 
биоценозы, что, возможно, вызвано ин-
тенсивной застройкой дачных участков в 
последние годы.

Весовые показатели моллюсков

Рассмотренные в данной работе пара-
метры, отражающие весовые характери-
стики моллюсков: сырая масса мягких 
тканей тела моллюска (w), общая сырая 
масса моллюска с раковиной (W) и соот-
ношение этих показателей (см. табл. 2) тес-
но связаны с такими физиологическими 
характеристиками гидробионтов, как ме-
таболизм, выделение, скорость продуци-
рования (соматического и генеративного), 

Рис. 4. Сравнение формы раковины и характера поверхности створок мидий на 
исследуемых участках 
Fig. 4. The Comparison of the shell shape and the shell surface characteristics comparison of 
the mussel withinof mussels in the studied areas
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линейный и весовой рост. В свою очередь, 
эти характеристики зависят от экологиче-
ских факторов, в которых развивалась по-
пуляция моллюсков: интенсивность филь-
трации, трофность и особенности биото-
па (Васечкина, Казанкова 2014). При этом 
раковина мидии является метаболически 
инертной массой, но на ее синтез требу-
ются значительные энергетические затра-
ты организма — от 19 до 29% от величины 
общей продукции (Золотницкий, Сытник 
2019). Соответственно, если моллюск под-
вержен постоянному негативному воздей-
ствию, что обуславливает необходимость 
развития мощной, утолщенной раковины, 
то возникает недостаток энергии для уве-
личения массы самого моллюска. Таким 
образом, коэффициент отношения сырой 
массы мягких тканей тела моллюска (w) к 
общей сырой массе моллюска с раковиной 
(W) может применяться как биомаркер 
качества морской воды в совокупности с 
морфометрическими характеристиками.

Соотношение сырой массы мягких тка-
ней тела мидии по отношению к общей 
массе моллюска со створкой в биоценозе 
фонового участка заметно выше значений 
этого параметра, определенного для со-
общества моллюсков в прибрежной зоне 
пляжа «Маяк», что подтверждает эколо-
гические различия, такие как отсутствие 
негативного влияния загрязнителей и раз-
витие кормовой базы мидий, в морской 
среде прибрежной зоны муниципального 
пляжа «Маяк» и загородного пляжа.

Следует отметить отличие популяций 
по признаку разброса значений индиви-
дуальных весовых индексов: если у мидий 
прибрежной зоны пляжа «Маяк» этот по-
казатель варьируется в пределах (0,23; 0,3), 
то в районе поселка «73 километр» — в 
пределах (0,14; 0,56). 

Заключение

В ходе данного исследования было опре-
делено, что морфометрические характери-
стики мидий, обитающих в прибрежной зоне 
Черного моря на территориях с интенсивным 
развитием туристской индустрии, могут слу-

жить надежными биоиндикаторами экологи-
ческого состояния морской среды и антро-
погенной нагрузки на нее. На примере срав-
нения морфометрических характеристик 
моллюсков двух популяций, различающихся 
условиями сред обитания (акватории муни-
ципального пляжа «Маяк» и условно чистой 
прибрежной полосы пригородного пляжа 
поселка «73 километр»), выявлены характер-
ные статистически достоверные различия по 
основным и подтверждающим исследуемым 
морфометрическим параметрам мидий. 

В популяции мидий прибрежной зоны 
пляжа «Маяк» наблюдалось меньшее раз-
нообразие размерных групп моллюсков 
по сравнению с популяцией фонового 
участка, что предположительно вызвано 
снижением оседания молоди моллюсков 
в течение нескольких лет из-за нарушения 
состояния субстрата, которое могло быть 
вызвано несколькими причинами: слабой 
пищевой базой, инвазиями моллюсков, 
а также присутствием мелкодисперсной 
взвеси, оседающей на субстрат, к которо-
му прикрепляются молодые моллюски, 
обусловленной интенсивным строитель-
ством и отсыпкой пляжей, загрязненными 
ливневыми водами, воздействующими на 
прибрежную среду Черного моря в пред-
шествующие исследованию периоды. 

На участке с повышенной антропоген-
ной нагрузкой преобладали мидии с ко-
ричневой окраской раковины, тогда как в 
чистой зоне преобладали особи с черной 
окраской. Такое распределение указывает 
на относительное обилие там животных, 
толерантных к отсутствию освещения и 
замутнению воды по сравнению с фоном. 
Кроме того, у мидий, обитающих в аквато-
рии пляжа «Маяк», чаще наблюдается так 
называемый «эффект стиральной доски», 
возникающий у моллюсков при повторя-
ющемся негативном воздействии среды за 
счет утолщения раковины, что позволяет 
им своевременно реагировать на посту-
пление поллютантов. Сделанные выводы 
подтверждаются и значениями морфоме-
трических индексов. Отношения ширины 
к длине и отношения толщины к длине 
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ниже у моллюсков чистой зоны. Этот фе-
номен определяется тем, что при отсут-
ствии негативного воздействия моллюски 
не нуждаются в сильной и плотно закры-
вающейся раковине в той же степени, как 
животные из неблагополучных районов.

Дополнительным доказательством ре-
зультатов, полученных на основе морфо-
метрических параметров, служит соотно-
шение полов черноморской мидии в двух 
исследуемых популяциях: количество ♀ в 
чистой зоне превышало этот показатель у 
моллюсков пляжа «Маяк» в 2,3 раза при 
одинаковом объеме выборки. Такой сдвиг 
соотношения полов в сторону увеличения 
♂ можно рассматривать как физиологиче-
ский отклик моллюсков на неблагоприят-
ную экологическую обстановку.

Таким образом, используемые в данной 
работе критерии развития живых сооб-
ществ рекреационной зоны указывают на 
наличие систематического или повторяю-
щегося негативного воздействия, обуслов-
ленного антропогенной активностью, на 
морских гидробионтов в прибрежной ак-

ватории муниципального пляжа «Маяк».
Из проведенных исследовательских ра-

бот сделан вывод, что морфометрические 
характеристики мидий могут быть исполь-
зованы как интегральный биоиндикатор 
качества морской среды прибрежных вод. 
Это относительно несложный и недорогой 
метод биологической индикации. Он осо-
бенно актуален для своевременной оценки 
изменения среды в рекреационных зонах 
морских курортов страны. 
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Таблица 2
Сравнение средних значений индексов массы мягких тканей тела мидии к общему 

весу мидии 
Table 2

Comparison of the average values of the ratio indices of mussel body weight to the total 
weight of the mussel

Прибрежная зона 
муниципального пляжа «Маяк» 

Coastal area of "Mayak" public beach

Прибрежная зона загородного 
пляжа поселка «73 километр» 

Coastal near the suburban beach 
of the village "73 kilometer"

Общая сырая масса моллюска с раковиной (W) 
Total weight of the mussel (W)

Среднее значение (n=30; α=0,05) 
Mean value (n=30; α=0,05)

4,83±0,82 3,58±0,81

mах 9,85 7
min 0,19 1,2

Сырая масса мягких тканей тела моллюска (w) 
Raw soft tissue weight of the mollusk body (w)

Среднее значение (n=30; α=0,05) 
Mean value (n=30; α=0,05)

1,31±0,22 1,35±0,47

mах 2,59 3,9
min 0,05 0,17
Средний индекс массы (w/W) 
Average values of the ratio indices 
(w/W)

0,27 0,31
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