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Двустворчатые моллюски Mytilus galloprovincialis выращены на мидийно-
устричной ферме в прибрежных водах г. Севастополя (Черное море). Данный район 
характеризуется гидролого-гидрохимическими и гидробиологическими условиями, 
благоприятными для выращивания двустворчатых моллюсков и функционирования 
марихозяйства, что имеет большое социально-экономическое значение для этого 
региона. Устойчивое развитие аквакультуры основано на выращивании безопасно-
го продукта. В мидиях могут накапливаться вещества, опасные для здоровья чело-
века, в том числе тяжелые металлы. Поэтому необходима региональная информа-
ция о биоаккумуляции поллютантов объектами аквакультуры. Цель данной 
работы – определить содержание микроэлементов Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, As, Cu и Zn в 
мягких тканях и раковинах мидии, культивируемой на взморье г. Севастополя. Для 
аналитического определения концентраций элементов в тканях и раковинах мидий 
использовали метод масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Средние 
концентрации тяжелых металлов в мягких тканях мидиях промыслового размера 
(более 50 мм) не превышали предельно допустимой концентрации для пищевых про-
дуктов, за исключением As, концентрация которого в 2.2 раза превосходила ПДК. 
Мягкие ткани мидий меньшего размера накапливали Cu, Cd, Zn и As в концентраци-
ях, превышающих предельно допустимую концентрацию. Для моллюсков с размером 
раковины более 50 мм концентрации микроэлементов в мягких тканях по степени 
убывания составляли следующий ряд: Zn > Mn > Cu > As > Cd, Pb, Co > Ni > Hg. 
Концентрации элементов в раковинах мидий по степени убывания представляют 
ряд: Zn > Co > Mn > Cu, As, Pb, Ni > Cd > Hg. Отмечено, что при мониторинговых 
исследованиях фонового содержания поллютантов в воде с помощью мидий, обес-
печении безопасности использования мидий в пищу и для биотехнологических це-
лей следует отбирать пробы моллюсков разных размерных групп.  

Ключевые слова :  тяжелые металлы, мышьяк, Mytilus galloprovincialis, мари-
культура, Черное море. 
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Mytilus galloprovincialis is cultivated at the mussel-oyster farm at the seashore of Se-
vastopol (Black Sea). The hydrochemical and hydrobiological conditions of this water 
area are too favourable enough to maintain the seafarm, therefore it is of great eco-
nomical importance for our region. Sustainable development of aquaculture is based on 
producing qualitative and harmless food. A lot of harmful for human health elements 
(including heavy metals) can be accumulated in mussels. Some of them are essential in 
low concentrations and toxic in extra-increased values. The concentration of heavy 
metals in mollusks indicates their availability for living organisms which is important 
in terms of using bivalves as a food source. That is why information on bioaccumulation 
of pollutants by bivalves is required at the regional level. The aim of this work is to 
determine the concentration of trace elements Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, As, Cu, Zn in tissues 
and shells of mussel cultivating at the seashore of Sevastopol. The average trace met-
als concentration in tissues of mussels with commercial value (>50 mm) didn’t ex-
ceed threshold limit value (TLV) excluding As. The concentration of As was 
2.2 times more than TLV. Generally the concentration of elements in tissues is 
looked as: Zn > Mn > Cu > As > Cd, Pb, Co > Ni > Hg. The concentration of elements 
in mussels’ shells is looked as: Zn > Co > Mn > Cu, As, Pb, Ni > Cd > Hg. It is noticed 
that using mussels of different size groups for indication the level of water pollution or 
biotechnology is necessary. 
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Аквакультура мидий является важным источником органических 
веществ, а также способом биотического самоочищения морской среды 
от загрязняющих веществ. Морские фермы чаще всего устанавливают 
в районах с высокой продуктивностью вод, которые в то же время являются 
зонами повышенного антропогенного воздействия. В настоящее время ак-
вакультура двустворчатых моллюсков в прибрежных водах Крыма интен-
сивно развивается. На внешнем рейде Севастопольской бухты более 20 лет 
функционирует ферма по выращиванию мидий и устриц. Мидий здесь вы-
ращивают на веревочных коллекторах, производительность марихозяйства 
в разные годы составляла от 10 до 50 тонн в год. Многочисленные исследо-
вания гидролого-гидрохимических и гидробиологических параметров [1–4] 
показали, что данный район является благоприятным для выращивания дву-
створчатых моллюсков и функционирования марихозяйства, что имеет 
большое социально-экономическое значение для этого региона.  

Устойчивое развитие аквакультуры основано на выращивании безопас-
ного продукта. Ряд веществ, опасных для здоровья человека, в том числе 
тяжелые металлы, могут накапливаться в мидиях. Некоторые из них явля-
ются эссенциальными при низких концентрациях и становятся токсичными 
при избытке. Многие морские моллюски естественным образом накаплива-
ют металлы, даже когда их содержание ниже предельно допустимых кон-
центраций (ПДК) в воде [5–7]. Поэтому анализ содержания металлов в мол-
люсках активно используют для биомониторинговых исследований. Одна 
из наиболее распространенных программ мониторинга загрязнений морской 
среды Mussel Watch, в которой используют мидий, длится уже более 40 лет 
[8]. За последние десятилетия проведено множество измерений концентра-
ций тяжелых металлов в тканях и раковинах разнообразных видов морских 
двустворчатых моллюсков. Такой интерес обусловлен тем, что концентра-
ции металлов в моллюсках могут указывать на биодоступность этих эле-
ментов в среде, что необходимо учитывать для безопасного потребления 
морепродуктов человеком.  

С целью уменьшения загрязнения культивируемых двустворчатых мол-
люсков металлами необходимо учитывать факторы, влияющие на биоакку-
муляцию поллютантов. Такими факторами могут быть условия окружаю-
щей среды, размер раковины и возраст моллюсков, стадия репродуктивного 
цикла, качество и количество пищи и др. [7, 9–11]. Размер моллюсков явля-
ется одним из наиболее важных факторов, определяющих накопление ме-
таллов в организме, поскольку он связан с возрастом и весом моллю-
сков/мидий, а также усвояемостью пищи. Показаны различия в концентра-
ции металлов в тканях моллюсков в зависимости от размера и веса мягких 
тканей [12, 13]. Также отмечена индивидуальная изменчивость содержания 
металлов в тканях моллюсков [12, 14, 15]. В связи с этим многие исследова-
тели определяют концентрации металлов в тканях моллюсках одного раз-
мера, чтобы избежать высокой вариабельности при получении эксперимен-
тальных данных. Однако если рассматривать моллюсков как безопасный 
пищевой продукт, такой поход неприемлем, поскольку промысловый раз-
мер моллюсков имеет широкий диапазон и может быть расширен произво-
дителем.  
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Большое количество литературы посвящено изучению концентрации 
металлов в моллюсках из природных популяций. Однако работы, в которых 
приведены данные по зависимости концентрации металлов от размера рако-
вины культивируемых мидий, немногочисленны [12, 16]. К тому же все мо-
ниторинговые исследования проводятся большей частью по накоплению 
металлов в мягких тканях моллюсков. Данные по одновременному накоп-
лению металлов в мягких тканях и раковинах мидий ограничены, в особен-
ности для моллюсков разных размерных групп. Известно, что культивируе-
мые мидии используются также для изготовления биологически активных 
добавок, удобрений, кормов для животных и т. д. [17–20]. Поэтому необхо-
дима региональная информация о биоаккумуляции поллютантов объектами 
аквакультуры. Таким образом, цель данной работы – определить содержание 
элементов, преимущественно тяжелых металлов, в мягких тканях и ракови-
нах мидии Mytilus galloprovincialis, культивируемой на взморье г. Севасто-
поля. 

Материал и методы 
Образцы мидий, выращенных на мидийно-устричной ферме, собраны 

в феврале 2020 г. с глубины 6–8 м с веревочных коллекторов на внешнем 
рейде Севастопольской бухты (44°44'34" с. ш. 33°32'6" в. д.) (рис. 1). В ла-
боратории мидии были разделены на размерные группы по длине раковины 
(10–20, 20–30, 30–40, 40–50 и ≥ 50 мм). В каждой размерной группе отбирали 
по 10 экземпляров. Мягкие ткани отделяли от раковин, взвешивали ткань, 
после чего сушили в шкафу при t = 105 °С до постоянной массы. Сухие тка-
ни и раковины измельчали в фарфоровой ступке. 

Подготовку проб мягких тканей и раковин мидий проводили методом ки-
слотной минерализации в соответствии с ГОСТ Р 53218-2008. Аналитическое 
определение концентраций элементов в пробах осуществляли в НО ЦКП 
«Спектрометрия и хроматография» ФИЦ ИнБЮМ методом масс-спектро- 
метрии с индуктивно связанной плазмой на масс-спектрометре PlasmaQuant  
 

 
Р и с .  1 .  Район исследования 
F i g .  1 .  Study area 
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MS Elite (Analytik Jena AG, Германия) в соответствии с ГОСТ Р 56219-2014 
и руководством по эксплуатации прибора. По измеряемым элементам при-
бор калибровали с использованием специального мультиэлементного стан-
дартного раствора IV-28 (Inorganic Ventures, США). Ошибка при определе-
нии большинства исследуемых элементов составляла не более 10 %. Кон-
центрацию токсичных элементов рассчитывали в мкг на 1 г сухой массы. 
Для сравнения полученных данных с ПДК (Технический регламент Тамо-
женного союза) использовали коэффициент перехода от сырой массы к су-
хой, который для мягких тканей мидий в среднем равен 5.3 [21]. 

Статистический анализ проводили с использованием пакета, встроенно-
го в MS Office Excel. Данные в табл. 1–2 представлены как средняя концен-
трация металла MC, стандартная ошибка SI и коэффициент вариации CV.  

Результаты и обсуждение  

Концентрации тяжелых металлов и As в мягких тканях мидий  
Средние концентрации тяжелых металлов (ТМ) и As в мягких тканях 

мидий промыслового размера (размер раковины более 50 мм, согласно 
Правилам рыболовства 1)) не превышали ПДК для пищевых продуктов, 
за исключением As, концентрация которого превосходила ПДК в 2.2 раза 
(табл. 1). Коэффициенты вариации концентраций ТМ и As довольно высо-
кие для всех размерных групп мидий и изменялись от 37.8 до 97.1 %. 

Полученные концентрации были такими же или несколько превышали 
значения, приведенные для мидий природных и искусственных поселений 
из других регионов Черного моря [21, 22–26]. Проведенные ранее исследо-
вания по содержанию As в мягких тканях культивируемых мидий, отобран-
ных на этой же ферме и в сопредельных районах, не показали превышения 
ПДК, а максимальные концентрации были меньше 5 мкг/г сухой массы мяг-
кой ткани [27–30]. Для моллюсков с размером раковины более 50 мм кон-
центрации ТМ и As в мягких тканях по степени убывания составляли сле-
дующий ряд: Zn > Mn > Cu > As > Cd, Pb, Co > Ni > Hg. У мидий меньших 
размерных групп тенденция расположения ТМ в порядке убывания сохраня-
лась, за исключением As, концентрация которого превышала концентрацию 
Mn в размерных группах 10–40 мм. Мягкие ткани мидий с размером ракови-
ны менее 50 мм накапливали As и Cd в концентрациях, превышающих ПДК.  

Концентрации ТМ и As в раковинах мидий 
Средние концентрации ТМ и As в раковинах мидий соответствовали 

значениям, полученным ранее для черноморских мидий [21–23]. Концен-
трации ТМ и As в раковинах мидий по степени убывания представляют 
следующий ряд: Zn > Co > Mn > Cu, As, Pb, Ni > Cd > Hg. Коэффициенты 
вариации концентраций ТМ и As довольно высокие во всех размерных 
группах мидий и варьируют от 2.1 до 98.1 % (табл. 2).  

                                                             
1) Правила рыболовства для Азово-Черноморского рыбохозяйственного бассейна в ред. 

от 28.07.2020 [Электронный ресурс]. URL: https://sudact.ru/law/prikaz-minselkhoza-rossii-ot-
09012020-n-1/ (дата обращения 13.12.2021). 
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Т а б л и ц а  2 .  Содержание ТМ и As в раковине мидий разных размерных групп (L) 
T a b l e  2 .  Heavy metal and As concentration in the shell of mussels of different size 
groups (L) 

L, мм / L, mm Элемент / 
Element 10–20 20–30 30–40 40–50 ≥50 

Cu 5.1 ± 0.5 
11.6 

3.3 ± 1.2 
54.3 

2.8 ± 1.5 
92.3 

3.5 ± 2.2 
98.1 

2.9 ± 0.7 
49.2 

Zn 109.1 ± 3.5 
3.6 

62.2 ± 13.8 
32.1 

35.3 ± 12.6 
60.3 

37.2 ± 9.7 
42.1 

38.9 ± 7.5 
40.5 

Cd 0.7 ± 0.5 
78.1 

0.4 ± 0.1 
51.2 

0.5 ± 0.3 
92.6 

1.1 ± 0.8 
86.9 

0.8 ± 0.4 
89.7 

Pb 1.4 ± 1.1 
90.2 

1.1 ± 0.4 
54.2 

0.8 ± 0.2 
37.3 

1.7 ± 1.4 
93.5 

1.0 ± 0.2 
38.2 

As 1.0 ± 0.03 
3.7 

1.3 ± 0.3 
31.0 

1.7 ± 0.8 
79.6 

2.2 ± 0.9 
63.9 

3.1 ± 0.8 
54.1 

Hg 0.1 ± 0.01 
10.2 

0.05 ± 0.02 
67.7 

0.04 ± 0.02 
88.7 

0.03 ± 0.02 
73.3 

0.04 ± 0.02 
91.1 

Mn 9.8 ± 0.9 
11.0 

7.4 ± 1.1 
20.6 

9.4 ± 3.6 
65.2 

11.3 ± 5.0 
68.0 

8.2 ± 1.7 
42.4 

Ni 1.6 ± 0.8 
55.3 

1.4 ± 0.4 
43.2 

1.5 ± 0.5 
59.9 

2.6 ± 1.4 
83.8 

1.4 ± 0.3 
47.9 

Co 38.6 ± 0.7 
2.1 

31.1 ± 4.4 
20.3 

30.9 ± 7.4 
40.7 

36.1 ± 8.9 
37.9 

35.6 ± 7.3 
43.3 

Примечание.  Над чертой MC ± SI (при p ≥ 0.05), мкг/г сухой массы; под чертой – 
CV, %. MC – средняя концентрация элемента; SI – стандартная ошибка; CV – коэф-
фициент вариации. 
Not e.  Above the line is MC ± SI (at p ≥ 0.05), µg/g of dry weight; below the line is CV, %. 
MC – mean element concentration; SI – standard error; CV – coefficient of variation. 

Концентрация ТМ и As в мягких тканях мидий как функция массы 
мягких тканей и длины раковины  

Зависимость содержания элементов ТМ и As в мягких тканях от сухой 
массы тканей статистически не достоверна (коэффициент детерминации R2 
изменяется от 0.04 до 0.29). Между концентрацией ТМ и As в тканях и дли-
ной раковины моллюсков отмечена более тесная связь. С увеличением дли-
ны раковины содержание ТМ и As в мягких тканях несколько снижается 
(R2 изменяется от 0.20 до 0.43), за исключением Mn. Отрицательная связь 
более выражена для Cu и Zn (R2 = 0.43 и 0.41). Также не отмечена зави-
симость содержания ТМ в раковине мидий от веса или длины раковины 
(R2 не превышал 0.1). Это показывает, что для культивируемых мидий 
на взморье г. Севастополя ни размер раковины, ни вес мягких тканей не яв-
ляются значимыми при накоплении ТМ и As. Следует отметить, что макси-
мальные концентрации всех ТМ (в том числе превышающие ПДК) харак-
терны для моллюсков с размером раковины менее 50 мм и сухой массой 
тканей менее 0.5 г, то есть для моллюсков не промыслового размера. 
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Ранее показано, что для мидий рода Mytilus [12, 31] с увеличением раз-
мера моллюска концентрации ТМ в мягких тканях достоверно снижаются. 
С другой стороны, отмечено [32], что при увеличении скорости роста 
концентрация металлов в организме моллюсков становится независимой 
от массы. Однако, как указывают авторы, эти модели применимы не всегда. 

Известно, что культивируемые мидии имеют бóльшую скорость роста, 
чем моллюски из природных популяций [33], а размеры и масса мягких тка-
ней зависят от их скорости роста и возраста. В настоящем исследовании 
влияние размера и массы тканей на накопление ТМ и As незначительно, 
поскольку оседание на коллекторы фермы происходит синхронно и обычно 
все моллюски одного размера имеют примерно одинаковый возраст. Отсут-
ствие зависимости концентрации ТМ в раковинах мидий от веса и длины 
раковины может указывать на консервативность раковин в отношении на-
копления ТМ. 

Отмечена высокая индивидуальная вариабельность концентраций всех 
ТМ и для мягких тканей, и для раковин. Такая изменчивость в накоплении 
металлов мидиями отмечена ранее и для других районов [12, 14, 15], что 
характерно как для культивируемых моллюсков, так и для мидий из при-
родных популяций [34]. Такой высокий уровень вариабельности может 
быть связан с изменчивостью внешних факторов среды и с физиологиче-
скими особенностями организма (скорость фильтрации, стадия зрелости 
гонад, пол и т. д.) [7, 9, 10, 15]. 

Мидия M. galloprovincialis в условиях культивирования в Черном море 
достигает промысловых размеров за 1.5–2 года в зависимости от времени 
оседания личинок на коллекторы и внешних факторов [35]. В период роста 
моллюски интенсивнее накапливают микроэлементы, а с возрастом у них по-
степенно снижается метаболическая активность и концентрации ТМ в тканях 
стабилизируются около средних показателей, не превышающих ПДК.  

Заключение 
Показано, что концентрации ТМ и As в мягких тканях и раковинах 

культивируемых на взморье г. Севастополя мидий имеют высокую индиви-
дуальную изменчивость и слабо зависят от размера и массы мягких тканей и 
раковин моллюсков. Промысловые мидии с размером раковины более 50 мм 
способны накапливать ТМ и As в меньших концентрациях, чем мелкие 
моллюски. Поскольку мидий используют в мониторинговых исследовани-
ях для определения фонового содержания поллютантов в воде, следует от-
бирать образцы моллюсков разных размерных групп. Кроме того, необхо-
дим контроль содержания токсичных элементов как в культивируемых миди-
ях промыслового размера, так и для моллюсков других размерных групп, 
особенно если они используются для производства биологически активных 
добавок, кормов и т. д.  
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