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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ ТЯЖЁЛЫХ МЕТАЛЛОВ  
В МИДИИ (MYTILUS GALLOPROVINCIALIS)   
ИЗ БУХТЫ КАЗАЧЬЯ ЧЁРНОГО МОРЯ 

 
Исследована сезонная динамика концентрации Cd, Cu, Fe, Ni, Pb и Zn в мягких тканях и раковинах дву-
створчатых моллюсков Mytilus galloprovincialis Lam. из Казачьей бухты Чёрного моря. Показано, что для 
концентраций железа, никеля, кадмия и свинца в мягких тканях мидий достоверно существует  
периодичность изменений в течение года. Концентрации железа, никеля, кадмия и цинка достоверно 
увеличиваются, а концентрация свинца уменьшается с ростом температуры воды. Для раковин моллюсков 
получена периодичность изменения концентраций железа, кадмия и цинка. Концентрация химических 
элементов в мягких тканях мидий достоверно выше, чем в раковинах. Казачья бухта по санитарно-
гигиеническим нормам концентрации исследованных тяжёлых металлов является перспективной акваторией 
для создания марихозяйств по культивированию моллюсков. 
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Массовые и долгоживущие виды гид-
робионтов удобно использовать для целей 
биологического мониторинга, характеризую-
щего состояние водной среды [6, 13]. Одним из 
биоиндикаторов загрязнения окружающей сре-
ды тяжёлыми металлами является обитающая в 
верхней сублиторали Чёрного и Азовского мо-
рей мидия Mytilus galloprovincialis Lam. [3, 4, 
7, 8]. 

 В ряде работ приведены, в основном, 
значения концентраций токсических элементов 
без анализа их сезонного распределения в мол-
люсках [1, 5, 10 – 12, 14, 16 – 18, 23, 24 и др.]. 
Заповедные территории крымского побережья, 
в том числе и Казачья бухта, входящая в гра-
ницы г. Севастополя, представляют значитель-
ный интерес для проведения исследований [14, 

15, 20, 21]. В Казачьей бухте расположен Го-
сударственный океанариум МО и НАН Украи-
ны, а её акватория является перспективным 
местом для создания марихозяйств по культи-
вированию гидробионтов, в том числе дву-
створчатых моллюсков.  

Ранее были проведены исследования 
зависимости содержания загрязняющих хими-
ческих веществ в мидиях в этом районе от ин-
дивидуального возраста моллюсков [11, 20, 
21]. Однако можно предположить, что у вод-
ных эктотермных животных, к которым отно-
сятся двустворчатые моллюски, накопление 
некоторых химических элементов зависит от 
сезонов года. Цель настоящей работы – иссле-
довать концентрацию железа, кадмия, меди, 
никеля, свинца и цинка в мягких тканях и
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раковинах мидии в сезонном аспекте.  
Материал и методы. Материалом для 

исследований послужили двустворчатые мол-
люски Mytilus galloprovincialis Lam. из Казачь-
ей бухты (44035,26’ N; 33024,31’ O) Чёрного 
моря. Пробы мидии отбирали в различные се-
зоны 1999 – 2000 гг. с глубины 2 – 4 м в экспе-
риментальном хозяйстве, созданном на аквато-
рии Государственного океанариума Украины 
МО и НАН Украины. Культивируемые мидии 
в Казачьей бухте достигают промысловых раз-
меров (при длине раковины 50 мм) за 16 – 24 
мес. со времени оседания личинок на коллек-
торы. Поскольку нами ранее показано, что 
концентрация некоторых микроэлементов в 
тканях мидий  зависит от их индивидуального 
возраста [11, 20, 21], то для анализа влияния 
сезонного фактора на содержание тяжёлых ме-
таллов в мягких тканях и раковинах мидий вы-
бирали одновозрастных двухлетних моллю-
сков. Для каждого сезона анализы проводили в 
4-5 повторностях. Индивидуальный возраст 
мидий определили по методу В.Н. Золотарёва 
[9, 24], который основан на подсчете годовых 
слоёв нарастания толщины раковины. Методи-
ка определения возраста мидий подробно опи-
сана ранее [11, 21]. Для проведения анализа 
концентраций химических элементов мягкие 
ткани моллюсков извлекали из раковины без 
использования металлических инструментов, 
чтобы не загрязнить пробу молекулами раз-
личных металлов. Ткани моллюсков высуши-
вали при температуре 1050С до постоянного 
веса. Затем пробы тканей и створок мидий 
подвергали мокрой кислотной минерализации. 
Концентрации Cd, Cu, Fe, Ni, Pb и Zn в пробах 
после минерализации определяли на атомно-
абсорбционном спектрофотометре AAS-30 
(Karl Zeis) [19, 22].  

В каждой пробе определяли концен-
трацию химических элементов в пяти повтор-
ностях, выраженную в мкг на 1 г сухой массы 
образца. Параллельно определялась сезонная 
средняя температура воды. 

Результаты и обсуждение. Изменения 
концентрации химических элементов в мягких 
тканях и раковинах моллюсков, а также изме-
нение температуры воды в зависимости от се-
зонов года представлены на рис. 1. На левой 
шкале всех графиков нанесены значения кон-
центрации металлов, а на правой - температура 
морской воды. На оси абсцисс нанесены сезо-
ны года. Для каждой кривой приведены коэф-
фициенты детерминации R2, которые показы-
вают достоверность соответствия эксперимен-
тальных данных квадратичной параболе. Ветви 
парабол на всех графиках направлены вниз. 
Вершины кривых для кадмия, цинка, никеля и 
меди совпадают с периодом весна-лето, а для 
железа - лето-осень. Эти сезоны характеризу-
ются повышенной температурой морской во-
ды. Следовательно, в теплое время года на-
блюдается тенденция к повышению концен-
трации кадмия, цинка, никеля и меди как в 
мягких тканях, так и в раковинах мидии. Веро-
ятно, это связано с тем, что в тёплое время го-
да у эктотермных животных активизируются 
все обменные процессы, в которых участвуют 
перечисленные выше элементы, когда более 
интенсивным становятся питание, дыхание, 
повышается темп роста мидий. Максимум 
концентрации свинца в мидиях наблюдается в 
период зима-весна, а осень и лето характери-
зуются минимальной концентрацией свинца. 
Это, вероятно, связано с тем, что в холодное 
время года скорость поступления свинца в 
мягкие ткани мидий, превышает ее выведение. 
Статистически достоверные значения коэффи-
циентов детерминации получены для железа, 
никеля и свинца в мягких тканях, а для железа 
и кадмия - в раковинах. Это означает, что с вы-
сокой достоверностью существует сезонная 
периодичность изменения концентраций этих 
элементов в тканях мидий. На рис.1 также 
видно, что  во  все  сезоны  года  концентрация 
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Рис. 1 Концентрация химических элементов в мягких тканях и раковинах мидий Mytilus galloprovincialis, а 
также среднее значение температуры воды в зависимости от сезона года 
Fig. 1 Dependence of chemical elements concentrations in the soft tissues and shells of mussels Mytilus 
galloprovincialis and average value of water temperature for year seasons 
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проанализированных химических элементов в 
мягких тканях мидий 1.5–3 раза больше, чем в 
раковинах. 

Более детальное, попарное сравнение 
средних значений концентраций тяжёлых ме-
таллов по сезонам проводили методом Стью-
дента с уровнем значимости α = 0,05 (табл. 1). 
В первой колонке расположены пары сравни-

ваемых сезонов, во всех последующих приве-
дены результаты сравнения пар сезонов для 
каждого элемента. Если предположить, что 
концентрации этих химических элементов в 
воде бухты в течение года изменяются незна-
чительно, то выявленные отличия будут обу-
словлены сезонными изменениями накопления 
тяжёлых металлов в теле моллюсков.  

 
Табл. 1 Сравнение сезонных изменений концентрации химических элементов в мягких тканях и раковинах  
двухлетних мидий Mytilus galloprovincialis из Казачьей бухты  
Table 1 Seasonal variations of elements content in soft tissues and shells of two-years-old mussels Mytilus  
galloprovincialis from Kazachjya Bay 
 

 Химические элементы 
Сезоны Cd Ni Zn Pb Cu Fe 

М я г к и е   т к а н и   м и д и й 
Зима-весна + + - - - - 
Зима-лето + + + + - + 
Зима-осень - - - + - + 
Весна-лето + - + + + + 
Весна-осень + + - + + + 
Лето-осень + + - - - + 

Р а к о в и н а   м и д и й 
Зима-весна + + + + + - 
Зима-лето + + + + - - 
Зима-осень + - - - - - 
Весна-лето - + - - + - 
Весна-осень + + - + + - 
Лето-осень + + + + - - 

-  отличия отсутствуют; +  отличия имеются. 
 
Из табл. 1 видно, что в мягких тканях 

мидий сезоны зима – лето достоверно отлича-
ются по концентрации кадмия, никеля, цинка, 
свинца, железа; сезоны зима – весна – по кон-
центрации кадмия и никеля; зима – осень – по 
свинцу и железу; весна – лето – достоверные 
отличия по всем элементам, кроме никеля; 
весна – осень отличаются по концентрации 
всех элементов, кроме цинка; лето – осень – по 
кадмию, никелю и железу. В сезоны зима – 
осень отсутствуют достоверные отличия для 
концентраций кадмия и никеля, зима – весна и 
лето – осень – для свинца, зима – весна – для 
железа. Пары сезонов, в которых не наблюда-
ется отличий, характеризуются небольшим 
градиентом температур (рис. 1). Совместный 

анализ данных рис. 1 и табл. 1 подтверждает 
существование периодичности изменения кон-
центраций железа, никеля, кадмия и свинца в 
мягких тканях мидий. В раковинах периодич-
ность подтверждена для железа, кадмия и цин-
ка. 

По среднегодовым концентрациям тя-
жёлых металлов в мягких тканях и раковинах 
мидии можно построить ряды химических 
элементов по их убыванию (табл. 2). Концен-
трации микроэлементов в мидии по степени 
убывания расположились в следующие ряды: 
для мягких тканей -  Zn > Fe > Cu > Ni > Pb > 
Cd, для раковин - Zn > Fe > Ni > Cu > Pb > Cd.  
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Табл. 2  Среднегодовые значения концентрации тяжёлых металлов в сухой массе мягких тканей и раковинах двухлетних 
мидий Mytilus galloprovincialis из Казачьей бухты Черного моря (± - ошибка среднего) 
Table 2 Mean values of heavy metals ions concentration in dry tissues and shells of two-years-old mussels Mytilus 
galloprovincialis from Kazachjya Bay (± - deviation) 
 

Химический элемент, мкг/гсух 
Cd Cu Fe Ni Pb Zn 

Мягкие ткани 
2,04±0.34 7,00±1.84 93.40±14.0 5.70±1.7 3.20±0.29 151.50±25.0 

Раковина 
0.90±0.25 1.89±1.23 54.60±8.3 2.66±1.28 1.07±0.43 80.00±10.5 

 
Нормативы предельно допустимых 

концентраций (ПДК) тяжёлых металлов в пи-
щевых продуктах и продовольственном сырье 
приведены в законодательных актах по гигие-
ническому нормированию ряда стран, приня-
тых на основе международных рекомендаций 

ВОЗ, ФAO, ЮНЕП и т.д. ПДК тяжёлых метал-
лов в моллюсках, по данным Санитарных пра-
вил и норм [2], составляют: для меди – 30.0, 
цинка – 200.0, свинца – 10.0, кадмия – 2.0 мг на 
килограмм сырой массы (табл. 3). Содержание 
никеля и железа в продуктах не нормируется. 

Табл. 3 Отношение концентрации тяжелых металлов в мягких тканей  двухлетних мидий Mytilus galloprovincialis из 
Казачьей бухты Чёрного моря к  нормативным показателям ПДК 
Table 3 Heavy metals ions soft tissue concentrations and MCL ratio in 2 years old mussels Mytilus galloprovincialis from 
Kazachjya Bay, the Black Sea 

 
Химический 
элемент 

Концентрация,  
мг/кгсыр 

Уровень ПДК, 
мг/кг сыр 

Отношение концентрации  
к ПДК 

 Средняя за год Максимальная  Средняя за год Максимальная 
Cd 0.40 0.45 2.00 0.20 0.23 
Cu 1.40 2.10 30.00 0.05 0.07 
Pb 0.70 0.74 10.00 0.07 0.07 
Zn 29.70 37.84 200.00 0.15 0.19 

 
Сухая масса мягких тканей мидий в 

разные сезоны года составляет в среднем 16 – 
20 % их сырой массы. Для сравнения получен-
ных концентраций химических элементов в 
мягких тканях моллюсков с ПДК использовали 
коэффициенты перехода от сухой к сырой мас-
се мягких тканей мидий, равные 5.2 – 5.9 в за-
висимости от времени года. При сравнении 
концентрации тяжёлых металлов в мягких тка-
нях двухлетних мидий из Казачьей бухты от-
носительно санитарных норм мы установили, 
что содержание кадмия в моллюсках в 5, меди 
– в 24, свинца – в 19, цинка – в 6 раз меньше 
ПДК (табл. 3).  

Выводы. Показано, что концентрации 
железа, никеля, кадмия, цинка и свинца в мяг-

ких тканях мидий достоверно зависят от сезо-
нов года. При этом концентрации железа, ни-
келя, кадмия, и цинка достоверно увеличива-
ются, а концентрация свинца уменьшается с 
ростом температуры воды. Ход кривой кон-
центрация железа в теле мидий практически 
совпадает с ходом температурной кривой. Для 
раковин моллюсков сезонность изменения по-
лучена для концентраций только железа, кад-
мия и цинка. Концентрации всех химических 
элементов в мягких тканях мидий в 1,5 – 3 раза 
выше, чем в раковинах. Казачья бухта по сани-
тарно-гигиеническим нормам концентрации 
исследованных тяжёлых металлов является 
перспективной акваторией для создания мари-
хозяйств по культивированию моллюсков.
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Сезонна динаміка наявності важких металів в мідіях (Mytilus galloprovincialis) з Козацької бухти Чор-
ного моря. О. Ф. Козінцев. Досліджена сезонна динаміка концентрації Cd, Cu, Fe, Ni, Pb та Zn у м’яких тка-
нинах та черепашках двостулкових молюсків Mytilus galloprovincialis Lam. з Козацької бухти Чорного моря. 
Виявлено, що для концентрації заліза, нікелю, кадмію і свинцю у м’яких тканинах мідій достовірно існує пе-
ріодичність змін протягом року. Концентрація заліза, нікелю, кадмію та цинку певно збільшується, а концен-
трація свинцю зменшується зі зростанням температури води. Для черепашок молюсків одержана періодич-
ність змін концентрації заліза, кадмію та цинку. Концентрація хімічних елементів у м’яких тканинах мідій 
достовірно вища, ніж у черепашках. Козацька бухта за санітарно-епідеміологічними нормами концентрації 
досліджених металів є перспективною акваторією для марігосподарств по вирощуванню молюсків.  
Ключеві слова: мідія, важки метали, сезонна динаміка, Чорне море 

 
 

Season dynamics of the heavy metals contents in mussel (Mytilus galloprovincialis) from the Kazachjya Bay 
(the Black Sea). A. F. Kozintsev. The season dynamics in Cd, Cu, Fe, Ni, Pb and Zn concentration in flesh and 
shells of bivalve mollusks Mytilus galloprovincialis Lam. from the Kazachya bay in the Black Sea have been 
studied. A real periodicity in changes of Fe, Ni, Cd and Pb in the mussels’ soft tissues during a year is shown. Fe, 
Ni, Cd and Zn concentrations increase according to water temperature growth, but Pb concentrations decrease. 
Periodicity in changes for Fe, Cd and Zn concentrations has been determined for mollusks shells. The chemical 
elements concentration in mussels’ soft tissues was higher than in shells. According to the sanitary-hygienic 
regulations on the studied heavy metals concentration, the Kazachjya bay is a perspective aquatorium for the 
mariculture-farm on mollusks cultivation. 
 Key words: mussel, heavy metals, season dynamics, Black Sea 


