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Аннотация. Проблема закисления Мирового океана и прогнозирования последствий для его 
обитателей с каждым годом становится все более актуальной. Остается малоизученным влияние 
краткосрочных колебаний pH в прибрежных экосистемах на физиологию кальцифицирующих 
организмов — двустворчатых моллюсков. Исследовали уровень энергетического метаболизма 
черноморской мидии Mytilus galloprovincialis в широком диапазоне рН морской среды, от 8,2 до 
6,65. Понижение рН до 7,0–7,5 единиц привело к сокращению потребления кислорода моллюсками 
на 20–25 %. При более низких рН (6,54–6,7 ед.) аэробное дыхание резко уменьшалось на 85–90 % 
вплоть до минимальных значений (2,12–2,62 мкгО

2
/г сух/ч), и организмы переходили на анаэробный 

тип обмена. Исследовали метаболический отклик мидий в условиях краткосрочно меняющегося 
рН (8,2→6,65→7,2). Потребление кислорода моллюсками при одном и том же рН 7,2 зависело от 
направленности изменения рН морской среды. Так, при смене рН 6,65→7,2 интенсивность дыхания 
была на 30 % больше по сравнению со значениями, полученными при закислении рН 8,2→7,2. 
Показан потенциал выживаемости черноморских мидий M. galloprovincialis при быстрых колебаниях 
рН морской среды, возникающих при явлениях апвеллинга в прибрежных районах Черного моря.
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Abstract. The problem of acidification of the World Ocean and predicting the consequences for its 
inhabitants is becoming more and more relevant every year. The effect of short-term pH fluctuations in
coastal ecosystems on the physiology of calcifying organisms—bivalves—remains poorly understood. The 
energy metabolism of the Black Sea mussel Mytilus galloprovincialis was investigated for the marine 
environment in a wide pH range, from 8.2 to 6.65. Lowering the pH to 7.0–7.5 led to a 20–25 % reduction 
in oxygen consumption by molluscs. At lower pH (6.54–6.7), aerobic respiration sharply decreased by 85–
90 %, down to the minimum values (2.12–2.62 µgO

2
/g dry/h), and the organisms transitioned to anaerobic 

metabolism. The metabolic response of the mussels subjected to short-term pH changes (8.2→6.65→7.2) 
has been investigated. The oxygen consumption of molluscs exposed at the same pH of 7.2 depended 
on the direction of the change in pH. Thus, in the case of pH 6.65→7.2, the respiration intensity was
30 % higher compared to the values obtained under the acidification pH 8.2→7.2. The Black Sea mussel 
M. galloprovincialis is shown to have the capacity for survival in the marine environment characterized
by the rapid fluctuations in pH that occur during the upwelling events in the coastal areas of the Black Sea.
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ВВЕДЕНИЕ

В результате антропогенной деятельности
уровень углекислого газа (CO

2
) в атмосфере по-

вышается. Около 30 % этого атмосферного CO
2
 в

конечном итоге оказывается в океане, и океани-
ческая вода действует в качестве основного по-
глотителя углерода, помогая компенсировать по-
следствия глобального потепления [1, 2]. Когда 
углекислый газ растворяется в морской воде, он 
образует угольную кислоту (H

2
CO

3
). Некоторые 

молекулы угольной кислоты диссоциируют на ион 
бикарбоната и ион водорода, что увеличивает кис-
лотность океана. По крайней мере в течение трех 
десятилетий наблюдается снижение рН во всех 
бассейнах Мирового океана, которое по прогнозам 
может дойти до <7,1 к 2100 г. [2]. Отдельные мор-
ские системы будут затронуты больше, чем другие, 
в зависимости от их океанографических характе-
ристик. В шельфовых морях последствия закис-
ления океана могут усугубляться сезонным увели-
чением речного стока, деградацией органического 
вещества, усилением апвеллингов [3–5]. Специа-
листы предполагают, что в дальнейшем падение 
pH должно распространиться и на глубинные слои 
океана. Даже при сокращении количества выбро-
сов парниковых газов в атмосферу кислотность 
морской воды будет продолжать расти еще долгое
время, поскольку СО

2
 является долгоживущим

атмосферным газом.
Средний глобальный показатель рН открытых 

районов океанов уменьшился на 0,017–0,027 за
последние 15–30 лет [1, 3]. Ситуация в Черном 
море выглядит еще более негативно: только за
последнее десятилетие зафиксировано значитель-
ное (более чем на 0,2) уменьшение величины pH

в поверхностном слое, вызванное, главным обра-
зом, предшествующим усилением циклонических 
круговоротов, формируемых Основным черно-
морским течением, и усилением подъема глубин-
ных вод с пониженными значениями pH [3–5]. 
При сравнении изменения pH на поверхности и на
горизонте 10 м отмечается, что уменьшение pH 
на поверхности существенно больше, чем в под-
поверхностном слое. При этом средние значения 
величины pH в летний период выше и составляют 
8,45 против 8,36 зимой. Эти различия объясняют-
ся общими климатическими закономерностями,
речным стоком, апвеллингами и интенсивной
сезонной изменчивостью биологических процес-
сов в Черном море [6]. В то же время в прибреж-
ных районах наблюдаются суточные колебания
рН, которые могут превышать 1 единицу [4, 7]. Эти 
изменения часто вызываются тем, что первичные 
продуценты повышают рН окружающей морской 
воды днем за счет фотосинтеза и снижают этот
показатель ночью за счет дыхания [8, 9].

Специалисты отмечают, что скорость изменения 
pH такова, что начинает представлять угрозу для
многих кальцифицирующих морских видов. В
настоящее время опубликован ряд широко цити-
руемых мета-анализов и систематических обзо-
ров [10–14], в которых делается попытка оценить 
степень воздействия закисления океана на разные 
виды гидробионтов. Однако до сих пор не удает-
ся сделать однозначные выводы из-за сложности 
определения прямого и/или косвенного влияния 
данного негативного фактора и противоречивости 
результатов, полученных разными авторами.

При изучении последствий закисления океана
моллюски представляют особый интерес, посколь-
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ку являются массовыми видами морских био-
топов, элементом «экосистемных услуг» и объек-
том питания человека. Морские организмы, ис-
пользующие карбонат кальция (CaCO

3
) для соз-

дания панцирей, раковин или других структур-
ных образований тела, так называемые морские
«кальцификаторы», находятся под прямой угрозой 
на всех стадиях жизни: личиночной, ювенильной 
и взрослой [10, 15–22]. Уменьшение количества 
доступных карбонат-ионов может не только за-
труднять формирование биогенных кальциевых 
структур организма, но и делать их уязвимыми к 
растворению в подкисленных условиях [22–24]. 
Так, команда ученых из Австралии смоделировала 
условия прогнозируемого к 2081–2100 гг. повы-
шения pCO

2
 (с 426,6±5,8 µatm до 886,9±20,7 µatm) 

и температуры (с 23,0 °C ± 1,5 °C до 25,9 ± 1,1 °C) 
океана [12]. В результате 4-недельного экспери-
мента произошли катастрофические изменения в 
структуре донных сообществ: биомасса и числен-
ность кораллов сократились на 56 и 59 %, соответ-
ственно, а видовое разнообразие и численность 
моллюсков уменьшились на 43 и 61 %.

В свете разных сценариев, касающихся процес-
сов повышения pCO

2 
и закисления вод Мирового

океана, выявилось много пробелов в изучении
физиологических и поведенческих реакций дву-
створчатых моллюсков. Результаты научных работ
не дают однозначных ответов и даже противо-
речат друг другу [10, 11, 18]. Исследования показы-
вают, что снижение pH в морской воде отрица-
тельно влияет на физиологию двустворчатых
моллюсков, изменяя внеклеточный кислотно-
щелочной баланс [25, 26] и метаболическую актив-
ность [27], на физиологические процессы, такие 
как дыхание, экскреция, потребление пищи [10, 
28], на процессы кальцификации и развития орга-
низмов на ранних этапах [15, 24], а в некоторых 
случаях приводит к их смерти [10]. Также низкий 
рН морской воды приводит к ухудшению механи-
ческих свойств биссусных нитей и уменьшению 
их количества [23, 29]. Эмбриональное и личиноч-
ное развитие мидий оказалось чувствительным к 
величине рН, в результате чего отмечается сниже-
ние размеров личинок и их выживаемости, рост 
числа особей с аномалиями и более длительным
периодом развития [30]. Вместе с тем существуют
данные о некотором положительном влиянии
закисления воды на рост раковины [31]. Так,
пониженный рН может смягчать негативное воз-

действие высокой температуры на биоминерализа-
цию и кристаллическую ультраструктуру Mytilus. 
Устойчивость двустворчатых моллюсков к закис-
лению среды описана у других видов из эстуарных 
и апвеллинговых зон, например, M. chilensis [19], 
Argopecten purpuratus [32, 33], M. edulis [17, 34, 
35], M. galloprovincialis [35–37], M. coruscus [38].
В некоторых работах указывается, что обеспе-
ченность пищей играет важную роль в устойчи-
вости мидий к закислению морской среды [17].

Проблема закисления Черного моря и прогнози-
рования последствий для его обитателей недоста-
точно изучена. Также неизвестно, как ежедневные 
сдвиги pH в прибрежных экосистемах влияют на 
физиологию или экологию таких кальцифици-
рующих организмов, как двустворчатые моллюс-
ки. В лаборатории трудно воспроизвести неодно-
родность окружающей среды, которая возникает
в естественных условиях. Обычно в эксперимен-
тах с морскими моллюсками используют строго 
контролируемые непрерывные уровни рН и темпе-
ратуры, хотя эти факторы гораздо более изменчивы 
в море. Понижения и повышения pH потенциаль-
но могут смягчать некоторые негативные эффекты 
закисления на кальцифицирующие виды, предо-
ставляя им периоды «передышки», когда они могут 
кальцифицироваться с гораздо большей скоростью 
[8]. Влияние суточных колебаний рН на организ-
мы рассматривается в единичных научных работах 
[11, 39, 40].

Цель данного исследования заключалась в том, 
чтобы определить влияние широкого диапазона 
низких рН морской воды на энергетический мета-
болизм мидий Mytilus galloprovincialis в условиях 
невысокой солености Черного моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экземпляры мидий Mytilus galloprovincialis 
(41,53±0,41 мм, 17,50±1,60 г, m±SD) были собраны 
на морской ферме, расположенной в бухте Ласпи
(Черное море), помещены в термобоксы и достав-
лены в лабораторию. Далее в течение 10 суток 
моллюски содержались в проточной морской воде 
при температуре 20–21 °C, pH 8,2 и солености
18,1 ‰ — в условиях, аналогичных таковым в
бухте Ласпи. Мидий кормили ежедневно Isochrysis 
galbana (6,5·106 кл/мл) в количестве, равном 5 %
сухой массы. Определение сухой массы тела
проводили путем высушивания мягких тканей
при 98 °C до постоянного веса.

 О. Ю. ВЯЛОВА
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Влияние рН морской воды на уровень потреб-
ления кислорода мидиями

Эксперименты проводили в замкнутых респи-
рометрах объемом 950 мл с использованием
фильтрованной морской воды (0,40 μm). Продол-
жительность опытов в среднем составляла от 1,5 
до 2,5 часов. Мидии предварительно взвешива-
лись и измерялись, затем в каждом респирометре 
размещался 1 экземпляр и обеспечивалась не-
прерывная циркуляция фильтрованной морской
воды по замкнутому циклу при помощи пери-
стальтического насоса. Начальная и конечная
концентрации кислорода определялись при
помощи анализатора растворенного кислорода
МАРК-404.

Морская вода с разными значениями рН под-
готавливалась с применением препарата фирмы 
Tetra Minus pH. Данный сертифицированный пре-
парат используется в морской аквариумистике для 
снижения pH и карбонатной жесткости и являет-
ся безопасным для гидробионтов. Путем приме-
нения различных дозировок препарата создавали
условия с рН от 8,1 до 6,54. Значения рН измеряли 

до и после проведения эксперимента при помощи 
лабораторного рН-метра. Интенсивность дыхания 
определяли индивидуально при всех рН в обозна-
ченном выше диапазоне; общее количество иссле-
дованных M. galloprovincialis составило от 10 до
15 экземпляров.

Энергетический метаболизм M. galloprovin-
cialis в условиях краткосрочных колебаний рН

В серии экспериментов с колебаниями pH
морской воды моллюски на протяжении 6 часов 
последовательно помещались индивидуально в
респирометры с разными рН: 8,2→6,65→7,2
(рис. 1). После завершения каждого из этапов
эксперимента (рН 8,2; рН 6,65; рН 7,2) вода в
респирометрах полностью заменялась новой с за-
данными значениями рН. Определение содержания 
кислорода, рН и температуры проводилось в нача-
ле и в конце экспериментов. Температура составля-
ла 20–21 °C, соленость — 18,1 ‰. Интенсивность
дыхания определяли индивидуально у 4 экземпля-
ров мидий массой от 17,91 до 21,7 г. Одни и те же 
моллюски использовались в повторных экспери-
ментах на протяжении нескольких суток.

Рис. 1. Схема эксперимента с колебаниями рН морской воды

Fig. 1. Schematic chart of the experimental procedure with seawater pH fl uctuations

Потребление кислорода (RR) моллюсками
рассчитывали по формуле:

RR=(С
нач.

–С
кон.

)·V/Т/М
сух тк

,
где С

нач.
 и С

кон.
 — содержание О

2
 в респиромет-

рах с моллюсками в начале и конце опыта; V — 
объем респирометра, мл; Т — время, ч; М

сух тк
 — 

масса сухих тканей, г. Значение ПК выражали в
мкгО

2
/г сух/ч, результаты представлены в виде 

m±SD, где m — среднее значение выборки, SD 
— стандартное отклонение. Статистическую и
графическую обработку данных проводили с
помощью программы Excel, One-way ANOVA.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе полученных данных выявлена
тесная зависимость интенсивности дыхания
мидий M. galloprovincialis от величины рН морской 
воды R2=0,95 (рис. 2). При постепенном уменьше-
нии рН на 0,1 единицу (с 8,1 до 7,5) потребление 
кислорода снижалось неравномерно, составляя в 
среднем от 5,5 до 11 %. Однако при достижении 
рН, равного 7,5, наблюдалось 20–25%-ное сокра-
щение дыхания моллюсков. Дальнейшее закисле-
ние морской воды с 7,5 до 7,0, т. е. снижение рН 
более чем на 0,5 единиц, не отразилось на интен-



сивности потребления кислорода (P<0,05) —
этот показатель оставался стабильным на уровне 
9,15–9,38 мкгО

2
/г сух/ч. При рН ниже 7 уровень 

дыхания моллюсков начал падать вплоть до мини-
мальных значений (2,62 и 2,12 мкгО

2
/г сух/ч)

при рН 6,54–6,7. Средняя сырая масса мягких
тканей мидий равнялась 2,262±0,801 г, сухая мас-
са — 0,224±0,0878 г (m±SD).

В экспериментах по изучению влияния коле-
баний рН при переходе от рН 8,2 к рН 6,65 было 
зафиксировано значительное угнетение энерге-
тического метаболизма мидий: интенсивность
потребления кислорода снизилась на 85–90 % 
(P>0,05) (рис. 3). Последующее повышение рН 
морской воды до 7,2 привело к восстановлению 
потребления кислорода мидиями до нормального 
уровня, в одном случае даже превысив его (P>0,05).

Результаты показали, что дыхание мидий вос-
становилось до нормы даже в условиях продол-
жающегося закисления воды. Одинаковый отклик 
всех исследуемых моллюсков свидетельствует
об универсальности физиологической реакции
M. galloprovincialis и способности не только
выживать в условиях критического закисления
среды, но и быстро восстанавливать уровень энер-
гетического метаболизма в более благоприятных 
условиях, т. е. при рН >7,0.

Способность моллюсков рода Mytilus компен-
сировать уровень энергетического метаболизма на 

Рис. 2. Зависимость потребления кислорода
мидиями M. galloprovincialis от рН морской воды

Fig. 2. Relationship between the oxygen consump-
tion of the mussel M. galloprovincialis and sea-
water pH

Рис. 3. Потребление кислорода мидиями
M. galloprovincialis в условиях меняющегося
рН морской воды (1–4 — экземпляры с массой 
17,91 г, 19,04 г, 19,47 г и 21,7 г, соответственно)

Fig. 3. Oxygen consumption in the mussel
M. galloprovincialis subjected to the changes in
seawater pH (1–4 — specimens weighing 17.91 g, 
19.04 g, 19.47 g, and 21.7 g, respectively)

фоне изменений окружающей среды подтверждена 
рядом научных исследований [27, 30, 36, 41]. Это 
обусловлено образом жизни моллюсков, которые 
образуют плотные поселения в прибрежной зоне 
и периодически подвергаются влиянию изменяю-
щихся внешних факторов, таких как температура, 
соленость, кислородный режим. В данном иссле-
довании были впервые получены данные о влия-
нии низких значений рН окружающей среды на 
уровень энергетического метаболизма мидий
M. galloprovincialis, обитающих в Черном море. 
Наши результаты показали четкий негативный
метаболический отклик мидий при низких значе-
ниях водородного показателя морской воды. Закис-
ление до рН 7,0–7,5 привело к 20–25%-ному паде-
нию потребления кислорода у всех исследованных 
особей. Так, при снижении рН на 0,7–1,2 единиц 
моллюски сохраняли аэробное дыхание. Однако 
при более низких рН (6,54–6,7) мидии практически
прекращали потреблять кислород и, вероятно,
переходили на анаэробный тип энергетического 
обмена.

Ранее группа ученых [36] установила, что
M. galloprovincialis выдерживают понижение рН до 
7,7–7,8 без негативных последствий для организ-
ма. Изучение нескольких видов мидий — M. edulis, 
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M. galloprovincialis и М. trossulus, — обитающих у 
западного побережья Швеции, показало, что порог 
физиологической толерантности соответствовал 
рН ~7,8, что приблизительно соответствует ниж-
ним значениям локального естественного фона 
рН морской воды [35]. В работе [25] приводят-
ся результаты 30-дневного содержания молоди и 
взрослых особей M. galloprovincialis при рН ~7,3. 
На протяжении всего периода моллюски поддер-
живали аэробный метаболизм. Однако длительная 
гиперкапния вызывала снижение рН гемолимфы 
и уровня потребления кислорода. В течение пер-
вых 20 часов экспозиции интенсивность дыхания 
взрослых мидий падала на 35 % от контроля, а
молоди — на 65 %. Авторы работы предположили, 
что снижение рН морской воды до 7,3 может быть 
фатальным для данного вида. Некоторые ученые 
предлагают рассматривать уровень pH 7,5 как кри-
тический для адаптационного потенциала M. edulis 
и M. galloprovincialis к закислению воды [25, 35].

В работе [41] описан положительный эффект 
закисления на интенсивность метаболизма моло-
ди мидии Choromytilus chorus. На протяжении
30 суток эксперимента низкие значения рН не
влияли на эффективность питания, экскреции
аммония, на скорость накопления биомассы и каль-
цификации раковины. В экспериментах на двух
видах мидий, M. edulis при pH 7,6 [16] и M. coruscus 
при рН 7,7 [22], не было обнаружено угнетения
процессов оплодотворения, формирования рако-
вины и питания личинок. Однако через 2 месяца
эксперимента особи, выращенные при рН 7,6,
были на 28 % мельче, чем в контрольной группе
[16]. Содержание моллюсков при рН 7,3 приводило 
к снижению численности оплодотворенных гамет 
у M. coruscus [22].

Результаты анализа литературных данных сви-
детельствуют о том, что основные исследования 
на двустворчатых моллюсках проводились в диа-
пазоне рН от 8,2 до 7,3–7,5 и при фиксированных 
значениях водородного показателя на период от 
нескольких суток до нескольких месяцев. В резуль-
тате наших экспериментов было показано, что
мидии M. galloprovincialis продолжали поддер-
живать аэробное дыхание при рН морской среды,
равном 7,0 и ниже, при 20–21 °С и солености 
18,1 ‰. Закисление морской воды негативно
влияет на энергетический метаболизм: при значе-
ниях рН 6,5–6,7 моллюски вынуждены перехо-
дить на анаэробный тип обмена.

В Черном море наблюдаются суточные колеба-
ния содержания рН, которые связаны с биотичес-
кими (интенсивностью продукционных процес-
сов в верхних слоях) и абиотическими (апвеллинг) 
явлениями [4, 7]. В период развития апвеллинга 
обеспечивается перенос неорганического углерода 
из глубинных вод в поверхностный слой, где про-
исходит его ассимиляция. Температура является 
основным фактором, определяющим суточный ход 
этого параметра. В условиях относительно низкой 
интенсивности первично-продукционных про-
цессов, которые поддерживаются в летнее время 
в значительной степени процессами регенерации 
и рециркуляции биогенных элементов и углерода 
в фотическом слое вод, суточный ход температу-
ры становится основным фактором, определяю-
щим увеличение рСО

2
 при дневном прогреве вод 

и уменьшение этой величины в ночное время.
Амплитуда внутрисуточных изменений парциаль-
ного давления углекислого газа, определяемая по 
разности между максимальным и минимальным 
значениями, может составлять до 10 µатм [4].
Следует также учитывать, что колебания рН и
СО

2 
в течение 24 часов могут быть более значи-

тельными, чем наблюдаемые между сезонами [9]. 
Дневные вариации этих химических переменных 
особенно велики в прибрежных водах, по сравне-
нию с открытой частью моря.

Для летнего периода характерны высокие зна-
чения pCO

2
 в поверхностном слое морской воды, 

превышающие соответствующие значения в атмос-
фере, т. е. наблюдается эвазия углекислого газа из 
черноморской среды в атмосферу [4, 7]. Весной, 
в период интенсивных первично-продукционных 
процессов и на заключительном этапе ослабления 
апвеллингов биологические процессы превали-
руют над физическими, что приводит к инвазии 
углекислого газа из атмосферы в морскую среду.

Метаболический отклик мидий на меняющий-
ся рН (8,2→6,65→7,2) свидетельствует о том, что 
мидии не только способны переносить краткосроч-
ные значительные понижения рН (до 6,65), но и 
в дальнейшем быстро восстанавливать уровень 
энергетического обмена до нормальных значений 
даже в условиях продолжающегося закисления
(рН 7,2). Усиление дыхания моллюсками при пере-
ходе рН с 6,65 до 7,2 выглядит как компенсатор-
ный механизм, направленный на восстановление 
физиолого-биохимических изменений в организме 



M. galloprovincialis. Интересно отметить тот факт, 
что потребление кислорода мидиями при одном и 
том же рН 7,2 зависело от направленности измене-
ния рН морской среды. Так, при смене рН 6,65→7,2 
интенсивность дыхания была на 30 % больше 
по сравнению со значениями, полученными при
закислении рН 8,2→7,2 (рис. 2 и 3).

Подавляющее большинство работ по закис-
лению океана посвящено изучению длительного
влияния фиксированных уровней рН в лаборатор-
ных условиях. Очевидно, что экологическая значи-
мость таких исследований ограничена, потому что 
прогнозируемые значения pH океана будут отли-
чаться от сегодняшних и физиологические адапта-
ции организмов проявляются сильнее при экстре-
мальных условиях, а не при усредненных.

Динамика показателей химического состава 
морской воды в последние годы вызывает присталь-
ный интерес специалистов. Наряду с постепенным 
глобальным закислением океана от атмосферного 
углекислого газа, ожидается увеличение суточной 
и сезонной динамики CO

2
 и рН [9]. Влияние этих 

системных переменных на физиологические про-
цессы гидробионтов в коротких временных мас-
штабах только начинает оцениваться.

Научные публикации о воздействии закисле-
ния океана показывают, что нижней границей
толерантности для большинства морских каль-
цифицирующих организмов является уровень 
pH 7,5. Согласно нашему исследованию, мидии
M. galloprovincialis, обитающие в Черном море,
хорошо приспособлены к более широкому диа-
пазону колебаний рН морской воды, т. к. могут 
поддерживать жизнеспособность и стабильный 
уровень энергетического метаболизма в широких 
границах величин водородного показателя — от 
7,0 до 8,1. Значительное понижение рН до 6,65 
вызывает угнетение аэробного обмена моллюсков 
на 85–90 % (P>0,05). Нами показана способность 
данного вида быстро восстанавливать уровень
метаболических процессов до нормальных значе-
ний при перемещении их в рН >7,0, т. е. в указан-
ный ранее диапазон, даже в условиях сохраняюще-
гося закисления. Таким образом, можно говорить 
о высокой выживаемости черноморских мидий
M. galloprovincialis при возникновении суточных 
колебаний рН морской среды даже бóльшей амп-
литуды, чем указано ранее для данного вида.

ВЫВОДЫ

1. Установлено негативное влияние низких зна-
чений рН морской воды на уровень энерге-
тического метаболизма черноморской мидии 
Mytilus galloprovincialis (R2=0,95) в широком 
диапазоне рН 6,65–8,1.

2. Значение рН 7,0–7,5 приводит к сокращению 
потребления кислорода моллюсками на 20–
25 %. При рН 6,54–6,7 аэробное дыхание 
уменьшается на 85–90 %, мидии переходят на
анаэробный тип обмена.

3. Потребление кислорода мидиями при одном 
и том же рН 7,2 зависит от направленности 
изменения рН морской среды. При смене рН 
6,65→7,2 интенсивность дыхания была на
30 % больше по сравнению со значениями,
полученными при закислении рН 8,2→7,2.

4. Метаболический отклик мидий в условиях 
краткосрочных колебаний рН (8,2→6,65→7,2) 
показал потенциал выживаемости черномор-
ских мидий M. galloprovincialis при явлениях 
апвеллинга в прибрежных районах Черного 
моря.

Работа выполнена в рамках госбюджетной 
темы № 121041400077-1.
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