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Оценка взаимодействия морских хозяйств с окружающей средой при промышленном выращи-
вании мидииMytilus galloprovincialis весьма актуальна. В системе мидийная ферма — среда важ-
ную роль играют биотические потоки веществ через гонады, половые продукты (сперма и яйце-
клетки) и личинки. Поскольку гонады выполняют ключевую роль в размножении мидий, пред-
ставляется интересным рассмотреть элементы баланса веществ, принимающих непосредствен-
ное участие в этом процессе. Тестостерон, эстрадиол, жирные кислоты, а также селен и цинк,
потребляемые моллюсками вместе с пищей и водой, прежде всего необходимы им для осуществ-
ления нереста, а также для роста и развития. Часть потребляемых веществ задействуется орга-
низмом мидий в процессе метаболизма, а часть экскретируется в водную среду вместе с по-
ловыми продуктами. Цель данной статьи — провести количественное определение элементов
баланса стероидных гормонов, жирных кислот и биогенных микроэлементов в гонадах, половых
продуктах и личинках моллюсков, играющих важную роль в метаболизме их организма. Концен-
трацию общего тестостерона и эстрадиола в гонадах и половых продуктах определяли методом
твёрдофазного иммуноферментного анализа. Содержание микроэлементов измеряли методом
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Относительный состав жирных кислот
гонад, половых продуктов и личинок мидий определяли методом хромато-масс-спектрометрии.
Концентрации селена и цинка в гонадах и половых продуктах мидий зависят от стадии ре-
продуктивного цикла. В женских гонадах содержание селена и цинка выше, чем в мужских.
Наибольшая концентрация селена обнаружена в яйцеклетках — (14,7 ± 2,9) мкг·г−1

сух. Кон-
центрация в сперматозоидах — (14,4 ± 1,8) мкг·г−1

сух. Содержание цинка в гонадах до нере-
ста выше, чем в половых продуктах. В гонадах самцов до нереста концентрация цинка состав-
ляет (27,5 ± 3,7) мкг·г−1

сух, в сперматозоидах — (19,3 ± 6,4) мкг·г−1
сух. В гонадах самок —

(53,6 ± 10,9) мкг·г−1
сух, в яйцеклетках — (49,3 ± 8,2) мкг·г−1

сух. В весенний период значения сте-
пени усвоения селена и цинка из пищи (q) в гонадах мидий колеблются в диапазоне от 0,1 до 0,6.
Значения предельного коэффициента пищевого накопления селена и цинка (Кп) составляют
от 0,6 до 1,4. Мидии служат источником полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК), которые,
вероятно, используются другими гидробионтами. Со спермой выделяется до 56,2 % ПНЖК,
с яйцеклетками — 48,1 %, тогда как в личинках этот показатель не превышает 10,2 %. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что моллюски потребляют гормоны, жирные кислоты,
селен и цинк из пищи и воды для поддержания жизненных процессов: из ПНЖК в организме
образуются простагландины, из тестостерона — сложные эфиры тестостерона. Селен и цинк, со-
единяясь с белками, играют ключевую роль в размножении и формировании оболочек личинок.
Ключевые слова: мидия Mytilus galloprovincialis, половые продукты, личинки, селен, цинк,
тестостерон, эстрадиол, жирные кислоты, Чёрное море

39

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21072/mbj.2021.06.4.04&domain=pdf
https://doi.org/10.21072/mbj.2021.06.4.04
http://ibss-ras.ru/
http://ibss-ras.ru/
mailto:lar_sa1980@mail.ru


40 Л. Л. Капранова, В. И. Рябушко, М. В. Нехорошев, С. В. Капранов

Тестостерон, эстрадиол, полиненасыщенные жирные кислоты (далее — ПНЖК) и микроэле-
менты обладают высокой биологической активностью (Kapranova et al., 2019 ; Nikonova et al.,
2017). Селен обеспечивает защиту организма от активных форм кислорода, а также жизнеспо-
собность сперматозоидов. Его отсутствие во время сперматогенеза влияет на качество спермы
и плодовитость животных (Ahsan et al., 2014). Известно, что цинк используется для поддержки
функций репродуктивной системы, а также для активации ферментов, синтеза ДНК и белков
в организме. Поэтому особую актуальность приобретают исследования, позволяющие оценить
содержание стероидов, жирных кислот (далее — ЖК), селена и цинка в репродуктивной системе
гидробионтов.

Морские фермы по выращиванию моллюсков являются значимым компонентом прибрежных
морских экосистем. Во взаимоотношении мидийная ферма — среда важную роль играют биоти-
ческие потоки вещества и энергии в системе вещество → гонады → половые продукты (сперма
и яйцеклетки) → личинки. Оценить потоки вещества через эти компоненты позволяет балансо-
вый подход. Наиболее подробно изучен энергетический баланс поселений черноморских мидий
в естественных популяциях (Финенко и др., 1990). Для морских ферм подобный подход реализо-
ван при исследовании потока каротиноидов в системе среда — мидия (Mytilus galloprovincialis) —
биоотложения мидий на основе определения качественного и количественного состава кароти-
ноидов в различных органахM. galloprovincialis в зависимости от сезона года и оценки усвояемо-
сти пигментов моллюском (Поспелова и Нехорошев, 2003). В результате изучения трансформа-
ции отдельных каротиноидов в процессе метаболизма и количественной оценки их ассимиляции
установлено, сколько животное потребляет и выделяет каротиноидов.

Между тем данные по элементам баланса иных биологически активных веществ, выполня-
ющих важную роль в метаболизме организма, таких как стероидные гормоны, ЖК и биогенные
микроэлементы, в гонадах и половых продуктах моллюсков весьма ограниченны, что обусловило
цель выполнения этой работы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материалом для исследований выбран двустворчатый моллюск Mytilus galloprovincialis

Lamarck, 1819, выращиваемый в морских хозяйствах г. Севастополя: в Ласпинской бухте
(44°24.56′N, 33°42.19′E) и бухте Карантинной (44.61°N, 33.49°E). Мидий добывали водолазным
способом с глубины 2–3 м в апреле — мае 2020 г. Температурный диапазон воды — +7…+21 °C.
Всего обработано около 600 экз. одноразмерных мидий с длиной раковины 50–60 мм. Перед нача-
лом эксперимента моллюсков 3–6 ч выдерживали в профильтрованной морской воде для очистки
пищеварительных трактов. Половую принадлежность и стадию репродуктивного цикла мидий
определяли на мазках гонад с помощью микроскопа, основываясь на анализе гистологических
препаратов гонад (Пиркова и др., 2019). Сперматозоиды и яйцеклетки мидий получали по мето-
дике, ранее описанной Л. Л. Никоновой с соавторами (Nikonova et al., 2017). Сухую массу поло-
вых продуктов определяли после высушивания 1 мл взвеси гомогенизированных сперматозоидов
и яйцеклеток при +105 °C. При этой же температуре определяли сухую массу гонад.

Концентрацию общего тестостерона и эстрадиола в гонадах и половых продуктах определяли
методом твёрдофазного иммуноферментного анализа (Nikonova et al., 2017). Содержание мик-
роэлементов измеряли методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой с приме-
нением многоэлементного стандарта IV-ICPMS-71A Inorganic Ventures (США). Относительный
состав жирных кислот определяли по методике, разработанной Л. Л. Капрановой с соавтора-
ми (Kapranova et al., 2019). Получение личинок и определение их ЖК-состава проводили по мето-
дике, указанной в публикации (Капранова и др., 2020). Измерения содержания микроэлементов
и ЖК-состава выполнены в ЦКП «Спектрометрия и хроматография» ФИЦ ИнБЮМ.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Проведём анализ содержания стероидных гормонов, селена и цинка в гонадах мидии

на разных стадиях зрелости, а также в яйцеклетках и сперматозоидах (табл. 1).

Таблица 1. Концентрация стероидных гормонов, селена и цинка в гонадах, яйцеклетках
и сперматозоидах мидии M. galloprovincialis
Table 1. Concentration of steroid hormones, selenium, and zinc in gonads, eggs, and sperm of the mussel
M. galloprovincialis

Стадия
зрелости

гонад
(половые
продукты)

Концентрация стероидных гормонов,
× 10−6 мкг·г−1

сух

Концентрация микроэлементов,
мкг·г−1

сух
Общий тестостерон Эстрадиол Селен Цинк

♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀

1 7757,8 ± 2154,5 ± 90,1 ± 512,5 ± н. д. н. д. н. д. н. д.2315,2 643,1 28,6 33,1
2 2453,1 ± 592,1 ± 120,9 ± 623,0 ± 12,0 ± 1,5 н. д. 33,3 ± 6,6 н. д.1409,8 112,8 27,8 40,8
3 781,1 ± 210,3 ± 104,7 ± 747,0 ± 8,7 ± 0,7 10,8 ± 1,7 24,6 ± 3,6 35,6 ± 11,860,1 30,0 30,1 30,0
4 979,0 ± 352,0 ± 119,5 ± 636,7 ± 9,3 ± 1,9 9,0 ± 2,5 16,3 ± 1,9 45,5 ± 31,283,9 192,0 26,3 22,0

5A 975,1 ± 859,0 ± 132,2 ± 529,0 ± 10,7 ± 2,8 9,7 ± 3,3 22,9 ± 5,7 56,3 ± 17,9464,3 116,1 34,3 26,1
5B 692,2 ± 144,2 ± 110,6 ± 501,8 ± 8,8 ± 1,4 13,7 ± 1,9 27,5 ± 3,7 53,6 ± 10,9115,4 14,4 20,4 34,4
Я н. о. 10,1 ± н. о. 539,5 ± н. о. 14,7 ± 2,9 н. о. 49,3 ± 8,24,8 122,8
С 14 284,8 ± н. о. 194,4 ± н. о. 14,4 ± 1,8 н. о. 19,3 ± 6,4 н. о.259,2 59,2

Примечание: н. о. — не обнаружено; н. д. — нет данных; 5A и 5B — гонады до и после нереста;
Я — яйцеклетки; С — сперматозоиды.
Note: н. о. denotes not found; н. д., no data; 5A and 5B, gonads before and after spawning; Я, eggs; С, sperm.

Концентрации селена в гонадах и половых продуктах самок и самцов мидий (табл. 1, рис. 1)
изменяются аналогично концентрациям стероидных гормонов (Nikonova et al., 2017) и зави-
сят от репродуктивного цикла моллюсков (Goede et al., 1993). Концентрация селена в гонадах
самцов положительно коррелирует с концентрацией тестостерона. Коэффициент корреляции
по Пирсону составил 0,89 (p = 0,045).

Максимальная концентрация селена отмечена в половых продуктах: в яйцеклетках —
(14,7 ± 2,9) мкг·г−1

сух, в сперматозоидах — (14,4 ± 1,8) мкг·г−1
сух. Снижение концентрации се-

лена в гонадах мидии после нереста объясняется началом фазы посленерестовой перестройки.
Селен является эссенциальным элементом для мидий. Приоритетный путь его поступления

в организм — алиментарный с кормом (90 %) и водой (10 %) (Ahsan et al., 2014). Весь этот селен
находится в двухвалентной органической форме, причём в животных продуктах преобладает се-
леноцистеин (SeCys), а в растительных — селенометионин (SeMet). Селен поступает в организм
животных в основном в виде селенометионина. Транспорт и депонирование селена осуществ-
ляются селенопротеинами, содержащими селеноцистеин. Селенопротеин представляет собой се-
леноцистеинсодержащий белок с окислительно-восстановительной активностью, участвующий
в антиоксидантной реакции. Se является составной частью селенопротеинов, которые защищают
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сперматозоиды в процессе их созревания от окислительного повреждения, а также служат струк-
турными компонентами зрелых сперматозоидов. Таким образом, селен и селенопротеины обеспе-
чивают жизнеспособность сперматозоидов и защиту от активных форм кислорода. Исследования
селенопротеинов на генном уровне показали, что их отсутствие во время сперматогенеза приво-
дит к аномальному развитию сперматозоидов, что, в свою очередь, влияет на качество спермы,
фертильность и либидо (Ahsan et al., 2014).

Рис. 1. Концентрация селена в гонадах мидии M. galloprovincialis: 5A — гонады перед нерестом,
5B — гонады после нереста
Fig. 1. Concentration of selenium in gonads of the mussel M. galloprovincialis: 5A and 5B denote gonads
before and after spawning

При изучении селенопротеина из жемчужной мидии Cristaria plicata удалось экспрессировать
матричную рибонуклеиновую кислоту (мРНК) из тканей мантии, жабр, гемоцитов, мышц
и гепатопанкреаса. Самой высокой была экспрессия из тканей гепатопанкреаса (Hu et al., 2014 ;
Kopp et al., 2018).

Цинк используется организмом животных для активации ферментов, синтеза ДНК и белков
и для поддержки функций репродуктивной системы. Он также действует как антиоксидант, по-
давляя способность соединений свободных радикалов повреждать клеточную ткань и генетиче-
ский материал. Экскреция Zn из мягких тканей мидий проходит, по-видимому, через ооциты
при нересте (Lowe & Moore, 1979). У M. galloprovincialis, собранных в некоторых портах Запад-
ного Алжира, концентрация цинка изменялась в диапазоне от 87,1 до 731,5 мкг·г−1

сух (Hadj et al.,
2012). В сперматозоидах мидии из Чёрного моря содержание Zn составило (30,4 ± 6,4) мкг·г−1

сух,
в яйцеклетках — (115,4 ± 24,2) мкг·г−1

сух (Караванцева и др., 2012). В настоящей работе отмече-
но более высокое содержание цинка в гонадах до нереста, чем в половых продуктах, что говорит
о частичной экскреции Zn вместе со спермой и яйцеклетками. В гонадах самцов до нереста кон-
центрация Zn составляла (27,5 ± 3,7) мкг·г−1

сух, а в сперматозоидах — (19,3 ± 6,4) мкг·г−1
сух.

Содержание в гонадах самок — (53,6 ± 10,9) мкг·г−1
сух, в яйцеклетках — (49,3 ± 8,2) мкг·г−1

сух.
Цинк, полученный из пищи, связан в основном с мягкими тканями мидий, а Zn из мор-

ской воды — с раковинами (Fisher et al., 1996). Изменение массы мягких тканей и раковин
у мидий M. galloprovincialis может быть обусловлено различными уровнями накопления цинка.
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Например, вес раковин мидий, загрязнённых Zn, увеличился после 51-дневного периода
очистки (Soto et al., 2000).

В наших исследованиях отмечена отрицательная корреляция между концентрацией цинка
и концентрацией эстрадиола в гонадах самок на разных стадиях полового созревания. Коэффици-
ент корреляции по Пирсону составил −0,98 (p = 0,024). Как известно, эстрадиол признан важным
регулятором как потребления пищи, так и расхода энергии (Mauvais-Jarvis et al., 2013). Эстрадиол
регулирует массу тела, способствуя её увеличению (Mauvais-Jarvis et al., 2013).

В работе (Soto et al., 2000) показано, что Zn накапливался в мягких тканях пропорциональ-
но его концентрации в морской воде, в то время как концентрация в гемолимфе была немного
выше, чем в окружающей среде. Поглощение Zn происходило через кишечник, мантию и жаб-
ры. Zn транспортировался из жабр и кишечника (t½ ≈ 8 дней) через гемолимфу либо в виде
комплекса с высокой молекулярной массой, либо в виде гранулированных амёбоцитов в поч-
ку. Бόльшая часть Zn в организме присутствовала в зернистых амёбоцитах, которые находи-
лись во всех тканях организма, или в кишечнике и почках. Например, у мидии Mytilus edulis
почка является органом, в котором хранятся многие микроэлементы; она содержит 30 % (око-
ло 1000 мкг·г−1

сух) от общего количества цинка в организме. При этом цинк локализуется в виде
нерастворимых гранул в мембранно-элиминированных везикулах, занимающих около 20 % объ-
ёма клеток. Экскреция Zn происходит путём дефекации, экзоцитоза почечных гранул в мочу
и диапедеза амебоцитов (George & Pirie, 1980).

Для оценки степени усвоения гидробионтами селена и цинка из пищи применяли ма-
тематическую модель, где в качестве базового использовали уравнение Г. Г. Поликарпова
и В. Н. Егорова (1986):

𝑑𝐶г
𝑑𝑡 = 𝑅(𝐶п𝑞 − 𝐶г𝑞п) − 𝐶г𝑝 , (1)

где Cг и Cп — концентрация химического элемента в гидробионте и его пище, мкг·г−1;
R — относительный рацион, сут−1;
q — степень усвоения элемента из пищи;
qп — степень усвоения пищи для роста (= К2);
p — показатель скорости обмена элемента гидробионтом, сут−1.
Уравнение, предложенное Г. Г. Поликарповым и В. Н. Егоровым (1986) для описания кине-

тики обмена микроэлементов в гидробионтах при пищевом поглощении элементов, может быть
применено для мидий, если измерено содержание микроэлементов в гонадах моллюсков и в поло-
вых продуктах с учётом известного коэффициента К2. Степень усвоения микроэлементов из пи-
щи оценивают коэффициентом q, который может являться важной характеристикой, определяю-
щей потребность морских организмов в рассматриваемых нами микроэлементах.

Преобразованием данного уравнения (Поспелова и др., 2018a) была получена формула
для оценки степени усвоения селена (цинка) q по данным измерений концентраций элементов
в тканях мидии и половых продуктах:

𝑞 = 𝐶г𝑞п
𝐶г𝑞п + 𝐶п(1 − 𝑞п) , (2)

где q — степень усвоения элемента из пищи;
Cг — концентрация химического элемента в гонадах, мкг·г−1

сух;
Cп — его концентрация в сперматозоидах или яйцеклетках мидии, мкг·г−1

сух;
qп — степень усвоения пищи для роста (= К2).
Следует отметить, что при данном подходе не учитывались доли селена и цинка, которые

могли бы экскретироваться вместе с биоотложениями.
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Ранее исследование кинетики содержания микроэлементов в M. galloprovincialis показа-
ло, что концентрация и обмен химического микроэлемента в мидиях может рассматривать-
ся как интегральный процесс во всём онтогенезе (Поликарпов и Егоров, 1986). В первом
приближении для оценки усвояемости элементов моллюсками можно использовать средне-
годовое значение степени усвоения пищи на рост qп (К2) (Финенко и др., 1990). Для гра-
ниц диапазона qп — 0,14 и 0,42 — определим значения q для селена (цинка) в весенний
период (табл. 2).

Таблица 2. Значение степени усвоения селена и цинка из пищи (q) мидией Mytilus galloprovincialis
Table 2. Assimilation of selenium and zinc from food (q) by the mussel Mytilus galloprovincialis

Стадия зрелости гонад q селена (qп = 0,14) q цинка (qп = 0,14)
♂ ♀ ♂ ♀

1 н. д. н. д. н. д. н. д.
2 0,12 ± 0,03 н. д. 0,22 ± 0,08 н. д.
3 0,09 ± 0,03 0,11 ± 0,07 0,17 ± 0,01 0,11 ± 0,01
4 0,10 ± 0,04 0,09 ± 0,07 0,12 ± 0,05 0,13 ± 0,02

5A 0,11 ± 0,06 0,10 ± 0,08 0,16 ± 0,01 0,16 ± 0,01
5B 0,09 ± 0,04 0,13 ± 0,08 0,19 ± 0,01 0,15 ± 0,01

Стадия зрелости гонад q селена (qп = 0,42) q цинка (qп = 0,42)
♂ ♀ ♂ ♀

1 н. д. н. д. н. д. н. д.
2 0,38 ± 0,09 н. д. 0,55 ± 0,07 н. д.
3 0,30 ± 0,06 0,35 ± 0,02 0,48 ± 0,01 0,34 ± 0,03
4 0,32 ± 0,01 0,31 ± 0,01 0,38 ± 0,08 0,40 ± 0,06

5A 0,35 ± 0,02 0,32 ± 0,02 0,46 ± 0,02 0,45 ± 0,03
5B 0,31 ± 0,11 0,40 ± 0,20 0,51 ± 0,07 0,44 ± 0,20

Примечание: н. д. — нет данных; 5A и 5B — гонады до и после нереста.
Note: н. д. denotes no data; 5A and 5B, gonads before and after spawning.

В гонадах мидий в весенний период среднегодовые значения q для селена колеблются в диа-
пазоне от 0,1 до 0,4, что ниже степени усвоения пищи на рост (К2). Известно: если эффек-
тивность усвоения микроэлементов из пищи ниже степени усвоения пищи на рост, передача
вещества по трофической цепи будет идти с понижением темпа загрязнения последующего
звена (Поликарпов и Егоров, 1986). Среднегодовые значения q для цинка — от 0,1 до 0,6.

При известных значениях степени усвоения элемента из пищи (q) и степени усвоения пищи
на рост (qп) можно определить предельный коэффициент пищевого накопления микроэлемента
по уравнению Кп = Rq / (Rqп + p) (Поликарпов и Егоров, 1986), откуда (при p = 0, где p — пока-
затель скорости обмена элемента гидробионтом, сут−1) Кп = q / qп, то есть Кп равен отношению
степени усвоения селена или цинка из пищи к степени усвоения пищи на рост (табл. 3).

Значения Кп для селена и цинка в гонадах мидий в весенний период составляют от 0,64
до 1,36, что выше степени усвоения и вовлечения в биохимические процессы (q) рассмат-
риваемых микроэлементов. Этот факт показывает, что селен и цинк экскретируются вместе
с половыми продуктами в окружающую среду.

Поскольку мы использовали мидий, выращиваемых в морских хозяйствах, рассчитаем,
сколько стероидных гормонов, селена и цинка содержится в половых продуктах одной тонны
моллюсков [это 71124 экз. размером 51–60 мм (Холодов и др., 2017)] (табл. 4).
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Таблица 3. Максимальный коэффициент пищевого накопления микроэлемента (Кп) мидией
M. galloprovincialis
Table 3. Maximum coefficient of food accumulation of trace element (Кп) by the mussel
M. galloprovincialis

Стадия зрелости гонад Кп селена (qп = 0,14) Кп цинка (qп = 0,14)
♂ ♀ ♂ ♀

1 н. д. н. д. н. д. н. д.
2 0,86 ± 0,21 н. д. 1,57 ± 0,59 н. д.
3 0,64 ± 0,23 0,79 ± 0,52 1,21 ± 0,07 0,79 ± 0,07
4 0,71 ± 0,31 0,64 ± 0,53 0,86 ± 0,35 0,93 ± 0,12

5A 0,79 ± 0,42 0,71 ± 0,62 1,14 ± 0,07 1,14 ± 0,07
5B 0,64 ± 0,74 0,93 ± 0,61 1,36 ± 0,07 1,07 ± 0,07

Стадия зрелости гонад Кп селена (qп = 0,42) Кп цинка (qп = 0,42)
♂ ♀ ♂ ♀

1 н. д. н. д. н. д. н. д.
2 0,90 ± 0,20 н. д. 1,31 ± 0,2 н. д.
3 0,71 ± 0,12 0,83 ± 0,05 1,14 ± 0,02 0,81 ± 0,07
4 0,76 ± 0,02 0,74 ± 0,02 0,90 ± 0,23 0,95 ± 0,14

5A 0,83 ± 0,05 0,76 ± 0,05 1,10 ± 0,05 1,07 ± 0,07
5B 0,74 ± 0,23 0,95 ± 0,54 1,21 ± 0,22 1,05 ± 0,54

Примечание: н. д. — нет данных; 5A и 5B — гонады до и после нереста.
Note: н. д. denotes no data; 5A and 5B, gonads before and after spawning.

Таблица 4. Содержание тестостерона, эстрадиола, селена и цинка в одной тонне мидии
M. galloprovincialis
Table 4. Concentration of testosterone, estradiol, selenium, and zinc per one ton of the mussel
M. galloprovincialis

Стадии
зрелости

гонад
(половые
продукты)

Содержание стероидных гормонов, Содержание микроэлементов,
× 10−6 г·т−1

сух г·т−1
сух

Общий тестостерон Эстрадиол Se Zn

♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀

5A 975,1 ± 859,0 ± 132,2 ± 529,0 ± 10,7 ± 2,8 9,7 ± 3,3 22,9 ± 5,7 56,3 ± 17,9464,3 116,1 34,3 26,1
5B 692,2 ± 144,2 ± 110,6 ± 501,8 ± 8,8 ± 1,4 13,7 ± 1,9 27,5 ± 3,7 53,6 ± 10,9115,4 14,4 20,4 34,4
Я н. о. 10,1 ± н. о. 539,5 ± н. о. 14,7 ± 2,9 н. о. 49,3 ± 8,24,8 122,8
С 14 284,8 ± н. о. 194,4 ± н. о. 14,4 ± 1,8 н. о. 19,3 ± 6,4 н. о.259,2 59,2

Примечание: н. о. — не обнаружено; 5A и 5B — гонады до и после нереста; Я —яйцеклетки;
С — сперматозоиды.
Note: н. о. denotes not found; 5A and 5B, gonads before and after spawning; Я, eggs; С, sperm.

Согласно данным табл. 4 и литературным сведениям (Капранова, 2020 ; Scott, 2018), стеро-
иды и микроэлементы экскретируются моллюсками в водную среду вместе с половыми продук-
тами. В весенний период во время массового нереста в половые продукты полностью переходят
тестостерон, а также эстрадиол и селен. Цинк экскретируется частично, что связано, скорее все-
го, с порционным нерестом мидий. Массовый нерест мидий в Чёрном море повторяется два ра-
за в год — весной и осенью. Максимальное количество нерестящихся мидий зарегистрировано
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в середине апреля. Осенний массовый нерест начинается в сентябре — октябре и продолжается
в ноябре — декабре (Холодов и др., 2017). Пик нереста мидий в юго-восточной части крымско-
го прибрежья Чёрного моря отмечен в декабре — январе; менее значительный зарегистрирован
в мае — июне. Таким образом, сезонная средняя продолжительность массового нереста достигает
четырёх месяцев в год.

В работе А. В. Пирковой с соавторами (Пиркова и др., 2019) указаны динамика созревания
гонад и соотношение полов мидий в зависимости от времени года. Максимальное число самцов
нерестится в июле, соотношение самок и самцов в выборке (%) составляет 25,0 : 75,0.

Элементы баланса ЖК у мидии M. galloprovincialis можно представить в условной системе
гонады — половые продукты — трохофоры (табл. 5).

Таблица 5. Содержание жирных кислот (% от общих липидов) в гонадах, половых продуктах
и трохофорах мидии M. galloprovincialis
Table 5. Fatty acid content (% of total lipids) in gonads, reproductive products, and trochophores
of the mussel M. galloprovincialis

Стадии зрелости
гонад (половые

продукты)

НЖК МНЖК ПНЖК

♂ ♀ Личинки ♂ ♀ Личинки ♂ ♀ Личинки

1 100 100

58,2

н. о. н. о.

31,6

н. о. н. о.

10,2

2 48,2 100 15,8 н. о. 36,0 н. о.
3 35,1 100 11,3 н. о. 53,6 н. о.
4 42,5 81,1 35,9 3,7 21,6 15,2
5 100 44,4 н. о. 22,1 н. о. 33,5
Я н. о. 46,7 н. о. 5,2 н. о. 48,1
С 34,0 н. о. 9,8 н. о. 56,2 н. о.

Примечание: н. о. — не обнаружено; Я — яйцеклетки; С — сперматозоиды.
Note: н. о. denotes not found; Я, eggs; С, sperm.

Изменение ЖК-профиля в гонадах и половых продуктах мидий в зависимости от стадии по-
лового созревания уже обсуждалось в работе (Капранова и др., 2020). Содержание НЖК в тро-
хофорах мидий примерно равно суммарному содержанию НЖК в яйцеклетках и сперматозои-
дах (Капранова и др., 2020) (табл. 5). Такую зависимость можно объяснить тем, что до закладки
органов и тканей трохофоры мидий находятся на пассивном питании; видимо, НЖК выполняют
преимущественно защитную функцию, формируя оболочки клеточных мембран (Фокина и др.,
2010). Кроме того, на начальных стадиях полового созревания ЖК, вероятно, участвуют в этери-
фикации стероидных гормонов, так как в этот процесс вовлечены преимущественно НЖК C16
и C18 (Scott, 2018).

Содержание МНЖК как в женских, так и в мужских половых продуктах мидий практически
в два раза меньше, чем в гонадах. Этот факт показывает, что и насыщенные, и ненасыщенные ЖК
поступают в организм мидий вместе с пищей и водой, а затем используются в процессах, под-
держивающих их жизнедеятельность (Поспелова и др., 2018b ; Orban et al., 2002). Аналогично
содержанию МНЖК, содержание ПНЖК в личинках на порядок меньше, чем суммарное содер-
жание ПНЖК в половых продуктах самцов и самок, так как бόльшая часть ЖК поступает в ткани
мидий из микроводорослей и накапливается на протяжении жизненного цикла. ПНЖК необхо-
димы для адаптации к условиям окружающей среды (температура, солёность и другие факто-
ры) (Фокина и др., 2010 ; Orban et al., 2002). У моллюсков ПНЖК, вероятно, также являются
предшественниками простагландинов (Rowley et al., 2005). Суммарное содержание простагланди-
нов в моллюсках невысокое (Tadasi & Hiroshi, 1976); тем не менее простагландины и родственные
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им эйкозаноиды, являясь кислородсодержащими метаболитами ПНЖК C20, оказывают физио-
логическое воздействие на нерест у двустворчатых моллюсков (Stanley-Samuelson, 1994). Избы-
точное количество ПНЖК, возможно, выделяется в водную среду, а затем потребляется другими
гидробионтами.

Заключение.Полученные данные свидетельствуют о том, что мидии, скорее всего, не способ-
ны синтезировать тестостерон, эстрадиол и жирные кислоты. Моллюски потребляют селен, цинк,
половые стероиды и жирные кислоты из пищи и воды для поддержания жизненных функций.
В процессе биохимических превращений из ПНЖК в организме мидий образуются простаглан-
дины, из тестостерона — сложные эфиры тестостерона. Селен и цинк выполняют ключевую роль
в размножении моллюсков. Концентрация Se в гонадах самцов положительно коррелирует с кон-
центрацией тестостерона. Цинк влияет на массу гонад мидий. Концентрация Zn в гонадах самок
отрицательно коррелирует с концентрацией эстрадиола. На примере селена и цинка в весенний
период рассчитаны значения степени усвоения этих элементов гонадами мидий из пищи (q) и пре-
дельный коэффициент пищевого накопления данных микроэлементов (Кп). Значения q для рас-
сматриваемых микроэлементов ниже степени усвоения пищи на рост (К2), что указывает на ак-
тивное взаимодействие мидий с окружающей средой. Избыточное количество свободных форм
тестостерона, эстрадиола, жирных кислот, селена и цинка экскретируется с половыми продукта-
ми с целью поддержания баланса между свободными и связанными формами этих веществ. Вме-
сте с половыми продуктами передаются необходимые количества стероидов и микроэлементов
образующимся личинкам, которые находятся первые несколько суток на эндогенном питании.
Одна тонна мидий во время нереста способна выделять в окружающую среду вместе со спер-
мой до 14,28·10−3 мг тестостерона, 0,19·10−3 мг эстрадиола, 14,4 г цинка и 19,3 г селена. С яй-
цеклетками одной тонны мидий экскретируется 0,54·10−3 мг эстрадиола, 14,7 г селена и 49,3 г
цинка. Мидии служат источником ПНЖК, которые, вероятно, используются другими гидробион-
тами. Со спермой выделяется до 56,2 % ПНЖК, с яйцеклетками — 48,1 %, тогда как в личинках
этот показатель не превышает 10,2 %.

Работа выполнена в рамках государственного заданияФИЦИнБЮМпотемам «Фундаментальные ис-
следования популяционной биологии морских животных, их морфологического и генетического разнообра-
зия» (№ 121040500247-0) и «Исследование механизмов управления продукционными процессами в биотех-
нологических комплексах с целью разработки научных основ получения биологически активных веществ
и технических продуктов морского генезиса» (№ 121030300149-0).
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STEROID HORMONES, SELENIUM, AND ZINC
IN THE GONADS – GAMETES – LARVAE BIOLOGICAL SYSTEM

OF THE MUSSELMYTILUS GALLOPROVINCIALIS LAM.

L. L. Kapranova, V. I. Ryabushko, M. V. Nekhoroshev, and S. V. Kapranov

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: lar_sa1980@mail.ru

Assessment of the interaction of marine farms with the environment in the industrial cultivation
of the mussel Mytilus galloprovincialis is very important. In the mussel farm – environment system,
biotic fluxes of chemical compounds through gonads, gametes (sperm and eggs), and larvae make a con-
siderable contribution to this interaction. Since gonads play a key role in the mussel reproduction, it is in-
teresting to study the budget of materials, that are directly involved in this process. Out of these materi-
als, testosterone, estradiol, fatty acids, and some trace minerals, such as Se and Zn, are known to affect
spawning, growth, and development. The molluscs absorb these materials from food and water. These
materials are partly metabolically assimilated by mussels and partly excreted into the environment with
gametes. The aim of this study was to estimate the components of the budget of steroid hormones, fatty
acids, and two essential trace elements (Zn and Se) in mussel gonads, gametes, and larvae. The total
testosterone and estradiol in gonads and gametes were quantified by enzyme-linked immunosorbent
assay. The contents of the trace elements were found using inductively coupled plasma mass spectrom-
etry. The fatty acid composition was determined by means of gas chromatography–mass spectrom-
etry. The contents of Se and Zn in mussel gonads and gametes were found to depend on the stage
of the reproductive cycle. In female gonads, Se and Zn concentrations were higher than in male ones.
The highest concentration of Se was recorded in eggs: (14.7 ± 2.9) μg·g⁻¹ dry weight (d. w.). In sperm,
it was (14.4 ± 1.8) μg·g⁻¹ d. w. Zn content in gonads before spawning was higher than in gametes.
In male gonads and in sperm, its values were (27.5 ± 3.7) and (19.3 ± 6.4) μg·g⁻¹ d. w., respectively.
In female gonads and eggs, the contents of zinc were (53.6 ± 10.9) and (49.3 ± 8.2) μg·g⁻¹ d. w., re-
spectively. In spring, the mean values of Se and Zn assimilation degree (q) in gonads of the mussel
were within 0.1–0.6. The limit values of the alimentary accumulation coefficient (K⛻ᵢ⛼) of Se and Zn
ranged 0.6 to 1.4. While spawning, mussels excrete polyunsaturated fatty acids (PUFA), which are prob-
ably used by other marine organisms. Up to 56.2 % of PUFA are excreted with sperm, and 48.1 %,
with eggs, whereas in larvae this fraction does not exceed 10.2 %. The data obtained indicate that
the molluscs assimilate sex hormones, fatty acids, selenium, and zinc to maintain vital processes:
prostaglandins are synthesized from PUFA in the body, and testosterone esters are formed from testos-
terone. Se and Zn, when coupled with proteins, play a key role in the reproduction and formation
of larval shells.
Keywords: mussel Mytilus galloprovincialis, gametes, larvae, selenium, zinc, testosterone, estradiol,
fatty acids, Black Sea
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