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ВВЕДЕНИЕ
Обоснование и анализ актуальности выбранной темы. В Повестке развития ООН на период до 2030 года, принятой в 2015 году, изложены 17 Целей устойчивого развития, из которых в центре внимания – продовольственная безопасность. 
В настоящее время аквакультура является наиболее быстрорастущим сектором производства продуктов питания во всем мире и один из вариантов достижения продовольственной безопасности. По данным Продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН, моллюски являются одной из основных групп аквакультуры в мире, поэтому данная разработка по теме; Культивируемые моллюски - источник эссенциальных микроэлементов в рационе питания человека является очень актуальной.
Темпы роста продукции двустворчатых моллюсков, выращиваемых на морских фермах, в Мире в настоящее время превышает 17 млн тонн в год, что в 2 раза больше, чем в 2000 году. Наиболее популярным объектом выращивания в Мире в Российской Федерации является мидия Mytilus gallopovincialis. Популярность этого объекта обеспечивается отработанными технологиями выращивания, обилием естественного посадочного материала, устойчивость к болезням. 
В нашей стране на сегодня объем производства продукции аквакультуры составляет всего 115-120 тысяч тонн, из которого более 60% производится на юге нашей страны (Краснодарский и Ставропольский края, Ростовская, Астраханская и Волгоградская области). Южные регионы России относятся к пятой и шестой рыбоводным зонам и характеризуются как наиболее благоприятные для развития аквакультуры (Шаззо А. Ю., Касьянов Г. И. и др., 2012г. 
Морепродукты, в том числе мидии, являются одними из важнейших источников белка в мире. Также в них содержатся питательные микроэлементы и незаменимые жирные кислоты, которых нет в наземных источниках белка. В связи с этим представляется актуальным исследование содержания полезных микроэлементов в мидий, выращенных у берегов Крыма.
Проблема исследования. Как известно, морепродукты обладают многими полезными свойствами для здоровья человека. Незаменимые микроэлементы являются важными компонентами в различных метаболических процессах, присущих нормальному функционированию организма человека. На сегодняшний день значительная часть населения земного шара страдает от недостатка микроэлементов в рационе. Мидии являются важным и дешевым источником питательных веществ, которые могут быть использованы для смягчения дефицита питательных микроэлементов в мире. В настоящее время в прибрежных водах Крыма интенсивно развивается аквакультура двустворчатых моллюсков. Устойчивое развитие аквакультуры основано на выращивании безопасного продукта, обладающего полезными свойствами для здоровья человека. Доля содержания минеральных веществ в некоторых моллюсках выше, чем в традиционных видах мяса, таких как говядина, курятина, свинина (Bender, 1992). Поэтому важно знать микроэлементный состав мидий, выращиваемых на морских фермах.
Объект исследования: культивируемые моллюски.

Предмет исследования: содержание эссенциальных микроэлементов в культивируемых объектах марикультуры.
Цель работы — исследовать накопление эссенциальных микроэлементов культивируемыми объектами марикультуры и оценить возможность удовлетворения суточной потребности человека в микроэлементах при употреблении мидий.
Формулировка гипотезы. Культивируемые в прибрежье Севастополя мидии безопасны для здоровья человека при их потреблении и содержат достаточное количество полезных микроэлементов для удовлетворения суточных потребностей человека.
Для достижения цели были сформулированы следующие задачи:

1. На основе литературных данных проанализировать концентрации эссенциальных микроэлементов в культивируемых мидиях.
2. Исследовать содержание микроэлементов (Cu, Zn, Mn, Fe, Co) в мягких тканях и раковине культивируемых мидий.
3. Оценить пользу для здоровья человека при потреблении объектов марикультуры, культивируемых в прибрежье Севастополя.
4. Оценить возможность использования непищевых отходов производства морских ферм (раковин, мелких моллюсков) для сельского хозяйства.

Методы и методика. Для проведения исследования использованы следующие методы работы: морфометрические (измерение размера раковины, весовые характеристики раковин и мягких тканей мидий), биохимические (кислотная минерализация раковин и мягких тканей мидий), статистические (определение средних значений исследуемых показателей, стандартной ошибки, достоверности полученных результатов).

Научная новизна полученных результатов. Проведен анализ накопления микроэлементов в культивируемых мидий в теплый и холодный период года. Определена польза для здоровья человека при регулярном потреблении продукции морских мидийных ферм.
Теоретическое значение полученных результатов. Полученные результаты имеют теоретическое значение, так как вносят вклад в более глубокое понимание биологии мидий, участие двустворчатых моллюсков в обеспечении рациона человека полезными и незаменимыми микроэлементами.

Практическое значение полученных результатов. Результаты представляют интерес для потребителей морепродуктов, поскольку позволяют оценить качество и пользу получаемой продукции морских мидийных ферм.
Связь работы с научными программами. Научная работа выполнена в отделе аквакультуры и морской фармакологии ФИЦ ИнБЮМ в рамках работы творческого объединения «Биология человека».

Личный вклад учащегося. Максимова Д.А. принимала непосредственное участие в разработке темы «Культивируемые моллюски - источник эссенциальных микроэлементов в рационе питания человека». Математическая и статистическая обработка массива полученных данных, и интерпретация результатов выполнены лично согласно инструкциям научного руководителя.

Структура и объём работы. Работа изложена на 20 страницах машинописного текста, состоит из введения, 3 разделов, заключения, выводов, списка литературы. Текст работы иллюстрирован 6 рисунками, 7 таблицами.

РАЗДЕЛ 1
ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Микроэлементы – важный компонент сбалансированного рациона питания населения, поскольку течение многих биохимических процессов метаболизма невозможно без них. [Берестова А. В. и др., 2021]
От микроэлементов зависит качественный процесс обмена веществ, синтезирование ферментов, гормонов и витаминов в организме. Эти микровещества укрепляют иммунитет, способствуют кроветворению, правильному развитию и росту костной ткани. От них зависит баланс щелочи и кислот, работоспособность половой системы. На уровне клеток – поддерживают функциональность мембран, в тканях – способствуют кислородному обмену. [Микроэлементы, 2020]
Минеральные вещества играют важную роль построения структурных частей и тканей организма животных. Известно, что дефицит многих микроэлементов может ослабить функции воспроизводства. Такими элементами являются цинк, марганец, медь, йод и селен. Обычно с недостатком чего-либо помимо воспроизводства связаны и другие симптомы. При дефиците марганца помехи в воспроизводстве могут быть первыми симптомами. 

К числу обязательных микроэлементов для жизни животного относят железо, медь, марганец, цинк, молибден, кобальт, йод, селен и фтор. [Ш.К. Шакиров, Н.Н. Хазипов и др., 2012]
Подавляющее большинство всех встречающихся в природе химических элементов таблицы Д.И.Менделеева (их 81), в той или иной мере присутствуют в биологических средах организма человека. Двенадцать из них являются структурными (С, O, H, N, Ca, Mg, Na, K, S, P, F, Cl), на 99% формируя среду человека. Важнейшие из них — это кислород, углерод, азот и водород.

Основным фактором поддержания гомеостаза является достаточное поступление в организм человека всех нутриентов, необходимых для нормальной жизнедеятельности, репродукции и сохранения адаптационных реакций. К ним можно отнести витамины, макро- и микроэлементы. Особенностью данных веществ является то, что они не синтезируются и не накапливаются в организме. Этим определяется необходимость их полноценного и непрерывного получения из внешней среды.

Патологические процессы, вызванные дисбалансом, избытком или дефицитом основных микроэлементов объединены под общим названием микроэлементозы. Понятие «микроэлементозы» еще в 1991 г. сформулировал А.П. Авцин как «…патологическое состояние человека и млекопитающих, обусловленное дефицитом эссенциальных элементов, избытком как эссенциальных, так и токсических микроэлементов, дисбалансом микро- и макроэлементов».

Более 2/3 всего взрослого населения подвержено гипоэлементозам — недостаточному содержанию одного либо нескольких макро- и/или микроэлементов. При этом около 1/3 населения земного шара имеют тенденцию в той или иной мере к развитию гиперэлементозов. [Птущенко Н. Ю., Пасиешвили Т. М., 2016] 

Железо. Является незаменимой частью гемоглобина и миоглобина, входит в состав цитохромов, каталазы и пероксидазы. Участвует в транспорте электронов, кислорода, обеспечивает протекание окислительно-восстановительных реакций и активацию перекисного окисления. Железо в зависимости от валентности оказывает как антиоксидантное, так и прооксидантное действие. Недостаточное потребление железа ведет к гипохромной анемии, миоглобиндефицитной атонии скелетных мышц, повышенной утомляемости, миокардиопатии, атрофическому гастриту. Физиологическая потребность для взрослых - 10 мг/сутки (для мужчин) и 18 мг/сутки (для женщин) [Методические рекомендации 2021].
Цинк. Играет важную роль в обменных процессах, входит в состав многих ферментов, участвует в процессах синтеза и распада углеводов, белков, жиров, нуклеиновых кислот и в регуляции экспрессии генов, влияет на активность гормонов и витаминов. Недостаточное потребление приводит к анемии, вторичному иммунодефициту, циррозу печени, половой дисфункции, наличию пороков развития плода. Выявлена способность высоких доз цинка нарушать усвоение меди и тем способствовать развитию анемии. Физиологическая потребность для взрослых - 12 мг/сутки.
Медь. Входит в состав ферментов, обладающих окислительно-восстановительной активностью и участвующих в метаболизме железа, стимулирует усвоение белков и углеводов. Участвует в процессах обеспечения тканей организма человека кислородом. Является антиоксидантом непрямого действия. Клинические проявления недостаточного потребления проявляются в нарушении формирования сердечно-сосудистой системы и скелета, развитии дисплазии соединительной ткани. Физиологическая потребность для взрослых - 1,0 мг/сутки [Методические…., 2021].
Марганец. Участвует в образовании костной и соединительной тканей, входит в состав ферментов, участвующих в метаболизме аминокислот, углеводов, катехоламинов, необходим для синтеза холестерина и нуклеотидов. Является антиоксидантом непрямого действия. Недостаточное потребление сопровождается замедлением роста, нарушениями в репродуктивной системе, повышенной хрупкостью костной ткани, нарушениями углеводного и липидного обмена. Физиологическая потребность для взрослых - 2 мг/сутки [Методические…., 2021].
Кобальт. Входит в состав витамина B12. Активирует ферменты обмена жирных кислот и метаболизма фолиевой кислоты. Адекватный уровень потребления для взрослых 10 мкг/сутки [Методические…., 2021].
РАЗДЕЛ 2
 МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
2.1 Характеристика района исследования
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Исследования проводили на экспериментальной мидийно-устричной ферме, созданной с участием ИнБЮМ, расположенной на внешнем рейде Севастопольской бухты в 700 м от берега на глубинах 5 – 10 м между бухтами Карантинная и Севастопольская (рис. 2.1). Севернее Севастопольской бухты в море впадает река Бельбек, непосредственно в бухту – река Чёрная. В непосредственной близости от фермы расположен аварийный выпуск хозяйственно-бытовых сточных вод.
Рисунок 2.1 – Район расположения станции отбора проб на экспериментальной мидийной ферме

Циркуляция вод в районе фермы определяется скоростью и направлением ветра, а также стоковыми водами из Севастопольской бухты. Вследствие значительной изменчивости ветровых условий, скорости течений на ферме невелики – от 5 до 20 см/с, но таких скоростей вполне достаточно для хорошего обмена вод, т.е. ферма хорошо «вентилируется» даже незначительным ветро-волновым перемешиванием. Для этого района характерны скрытые, не выходящие на поверхность сгонные процессы (апвеллинги), которые наблюдаются при устойчивых ветрах восточной и северо-восточной составляющей.
2.2 Объект исследования
В Чёрном и Азовском морях мидия заселяет скальный и иловый биотопы: от уреза воды до глубины 80 м. На скалах и камнях мидии образует щетки. На мягком грунте прикрепляется группами к мелким камешкам и мертвым раковинам, образуя друзы. Мидии – это один из основных компонентов в обрастании портовых сооружений и судов. В биоценозе мидиевого ила является доминирующей формой. Распространение вида: Атлантическое побережье Южной Европы (на север до Бискайского залива), Средиземное, Эгейское, Мраморное, Чёрное и Азовское моря [Холодов и др., 2017]. Сроки нереста на Черном море: весенний нерест – март-май, осенний – сентябрь-октябрь, может быть 3-й (зимний) пик нереста - декабрь – январь. Продолжительность жизни 6- 8 лет. Основной пищей являются детрит, протисты, одноклеточные организмы, мелкие беспозвоночные. Мидия является одним из основных объектов культивирования в морях Мирового океана, а Mytilus galloprovincialis - единственный из рода Mytilus объект выращивания на Черном море. 
2.3 Методы исследования

Мидий отбирали с коллекторов фермы по 30 – 40 экз., делили на 3 размерные группы по длине раковины: 5 см и более, 4-5 см, 3-4 см. Отбор проб проводили в феврале и августе, т.е. в периоды сходного физиологического состояния моллюсков (период активного гаметогенеза), но разные гидрометеорологические условия и уровень антропогенного воздействия. Февраль – начало биологической весны на Черном море, t воды составляла +9,2°С, моллюски готовились к весеннему нересту. Холодная вода и отсутствие активного курортного сезона позволили нам считать воду, где выращивались моллюски в зимний период, условно чистой. К концу летнего сезона, в августе t воды составила +25,6°С, мидии готовятся к осеннему массовому нересту. Август – разгар курортного сезона в Крыму, длительное время держится теплая температура морской воды, максимальная нагрузка на коммунальные сети, и, как следствие, увеличение сброса хозбытовых сточных вод. Все это позволило нам предположить, что в конце лета вода, где выращивались моллюски, может содержать загрязняющие вещества, в том числе повышенные концентрации некоторых полезных микроэлементов, которые при повышенных концентрациях могут проявлять токсические свойства.
Длину створок измеряли при помощи штангенциркуля. Мягкие ткани отделяли от раковин, взвешивали сырую ткань, после чего сушили в сухожаровом шкафу при t=105°С до постоянного веса.

Определение ТМ в пробах проводили с помощью сотрудников ФИЦ ИнБЮМ на базе ЦКП «Спектрометрия и Хроматография» методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) на масс-спектрометре «PlasmaQuant MS Elite» (Analytik Jena AG, Германия). В качестве предварительной подготовки использовали кислотную минерализацию в растворе концентрированной 65% HNO3 марки «ОСЧ», используя пробирки из фторопласта. Полученный минерализат выпаривали досуха, сухой остаток растворяли в бидистиллированной воде (4-5 мл) и использовали для анализа. 

2.4 Оценка пищевой ценности моллюсков, пользы для здоровья и безопасности для потребителей

К большому сожалению, в России мидии ещё не доступны широким слоям населения, в то время как в других странах потребление мидий составляет до нескольких килограммов на человека в год (в Нидерландах, к примеру, это число достигает 8-12 кг на человека в год).

При оценке пищевой ценности и безопасности для потребителей продукции марикультуры, мы принимали европейские уровни потребления моллюсков: потребители низкого уровня (ALM) – потребление до 17,86 г/день и потребители высокого уровня (HLM) – потребление выше 35,71 г/день мидий [Yap et al., 2016].
Оценка содержания микроэлементов в мидиях в том числе проводилась на основе законодательства РФ [Предельно…, 1986], которое устанавливает предел допустимого содержания меди и цинка в морепродуктах, и конкретно, в моллюсках. Известно, что эти металлы, при превышении их концентрации в среде и продуктах питания, могут быть токсичными. ПДК для железа, марганца и кобальта в РФ не установлены.
 При оценке пользы некондиционной продукции их мидий, которая может быть использована для питания крупного рогатого скота, принимали во внимание Нормы скармливания микроэлементов в рационах коров мг/кг сырого веса корма. [Ш.К. Шакиров, Н.Н. Хазипов и др., 2012]
2.5 Математические методы 
Рассчитывали среднее, стандартное отклонение, коэффициент вариабельности. Достоверность различий меду выборками определяли с помощью теста Манна-Уитни. 
РАЗДЕЛ 3
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖЕНИЕ
3.1 Содержание микроэлементов (Cu, Zn, Mn, Fe, Co) в мягких тканях и раковине культивируемых мидий 
Накопление исследуемых микроэлементов в мягких тканях и раковинах культивируемых мидий трех размерных групп представлено на рисунках 3.1 – 3.5.  
Мягкие ткани накапливали на порядок больше меди, чем раковина (рис. 3.1). Это можно объяснить тем, что в дыхательном пигменте крови мидий в гем входит медь, а не железо, как в гемоглобине человека. В августе содержание меди в тканях моллюсков всех размерных групп превышало ПДК для пищевых продуктов (табл. 3.1). Накопление этого элемента летом было достоверно больше и в раковине, по сравнению с зимним периодом. Вероятно, конец лета и разгар курортного сезона обусловили повышенное содержание меди в среде в результате увеличения антропогенной нагрузки на прибрежные акватории. В феврале превышение ПДК отмечено только у мидий самой маленькой размерной группы. 
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Рисунок 3.1 – Содержание меди в тканях и раковинах культивируемых мидий разных размерных групп (красная линия – ПДК для морепродуктов).

Содержание цинка в тканях мидий было на 2 порядка выше, чем в раковине (рис. 3.2). Превышение ПДК для пищевых продуктов не отмечено (табл. 3.1). Накопление цинка в тканях мидий в августе было достоверно выше, чем в феврале для всех размерных групп.
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Рисунок 3.2 – Содержание цинка в тканях и раковинах культивируемых мидий разных размерных групп 

Марганец в августе демонстрирует преимущественное накопление в мягких тканях мидий всех размерных групп, тогда как в феврале это отмечено только для моллюсков из размерной группы 30-40 мм (рис. 3.3). У мидий большего размера содержание марганца и в тканях, и в раковинах достоверно не отличалось. Видно, что и зимой, и летом маленькие мидии накапливают больше марганца в тканях, чем более крупные моллюски. 

Иная картина с железом. Она в основном накапливается в раковине - на 2 порядка больше, чем в тканях (рис. 3.4). Железо – наиболее распространённый микроэлементов в живой природе, его концентрации в живых организмах обычно довольно высокие. ПДК для пищевых продуктов в РФ не определено (табл. 3.1). Также, как для меди, в августе содержание железа в раковине максимально, а у моллюсков товарного размера (более 50 мм) – и в тканях тоже.
[image: image2.png]Mn

240

£ 30

z 20

2 10

E 30-40 Mm 40-50 Mm >50 MM 30-40 Mm 40-50 Mm >50 MM
hespanb aBrycT

OB TKaHAX MB PaKOBHHAX




Рисунок 3.3 – Содержание марганца в тканях и раковинах культивируемых мидий разных размерных групп 
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Рисунок 3.4 – Содержание железа в тканях и раковинах культивируемых мидий разных размерных групп
Что касается кобальта, в летний период у всех размерных групп и в феврале в размерных группах 40-50 и более 50 мм он больше накапливался в раковине мидий (рис. 3.5). У мидий размером 30-40 мм в феврале достоверно больше кобальта отмечено в тканях. В августе кобальта в раковине было в 2-3 раза больше, чем в феврале.
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 Рисунок 3.5 – Содержание кобальта в тканях и раковинах культивируемых мидий разных размерных групп 

Таблица 3.1 – Предельно допустимые концентрации микроэлементов в морепродуктах, мкг/г сухого веса 
	МЭ
	Cu
	Zn
	Mn
	Fe
	Co

	ПДК для пищевых продуктов (моллюски)
	150
	1000
	н/о
	н/о
	н/о


Для оценки разброса показателей содержания микроэлементов в мидиях мы рассчитали коэффициент вариации (CV) (табл. 3.2 – 3.3). Это наиболее универсальный показатель, который показывает отражающий степень разброса значений изучаемых показателей. Коэффициент вариации измеряется в процентах. По размаху варьирования признака выделяется 5 групп коэффициента вариации. Если изменение признака находится в пределах величины коэффициента вариации 0–10 %, то такое варьирование считается малым, при 10–30 – средним, 30–60 – высоким, 60–100 – очень высоким, при более 100 % – аномальным. Также считают, что если значение коэффициента вариации не превышает 33%, то совокупность считается однородной, если больше 33%, то – неоднородной.
Отмечена высока неоднородность мидий всех размерных групп по содержанию практически всех металлов в мягких тканях во все сезоны (табл. 3.2). Высока степень однородности показана только для меди в августе в тканях мидий товарного размера и размером 40-50 мм.

Таблица 3.2 – Коэффициент вариации (CV) содержания микроэлементов в мягких тканях мидий, %
	CV, %
	февраль
	август

	 
	30-40 мм
	40-50 мм
	> 50 мм
	30-40 мм
	40-50 мм
	> 50 мм

	Cu
	46,2
	35,0
	43,6
	109,5
	9,5
	14,8

	Zn
	63,4
	44,4
	36,1
	20,2
	70,8
	50,2

	Mn
	58,0
	34,6
	33,2
	93,9
	29,6
	77,7

	Fe
	42,0
	28,6
	33,5
	108,9
	28,1
	54,8

	Co
	86,5
	53,6
	30,7
	43,6
	71,5
	38,7


В раковине высока неоднородность для всех микроэлементов во всех размерных группах моллюсков отмечена в феврале (табл. 3.3). В августе неоднородной была выборка по меди для моллюсков 30-50 мм и для цинка у мидий размером 40-50 мм. Высока степень однородности показана для кобальта в августе для всех размерных групп, для железа для мидий размером от 30 до 50 мм. 

Таблица 3.3 – Коэффициент вариабельности содержания микроэлементов в раковинах мидий
	CV, %
	февраль
	август

	 
	30-40 мм
	40-50 мм
	> 50 мм
	30-40 мм
	40-50 мм
	> 50 мм

	Cu
	48,6
	34,7
	30,2
	33,6
	42,0
	26,6

	Zn
	66,2
	118,8
	61,0
	30,3
	42,2
	29,5

	Mn
	35,5
	44,6
	28,2
	18,3
	14,4
	31,7

	Fe
	55,7
	54,6
	43,9
	19,4
	10,2
	9,6

	Co
	77,8
	63,4
	36,2
	9,0
	8,6
	10,4


Таким образом, по содержанию исследуемых элементов в мидиях отмечена высокая вариабельность как для тканей, так и для раковины, независимо от размера раковины, что свидетельствует о высокой индивидуальной изменчивости моллюсков.

3.2 Оценка удовлетворения потребностей человека в микроэлементах при потреблении мидий, культивируемых в прибрежье Севастополя, безопасность продукции морских ферм

Чтобы оценить, могут ли мидии, выращенные на взморье Севастополя, быть источником незаменимых микроэлементов в рационе человека, мы использовали данные, приведенные в нормативных документах Федеральной службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека [Методические…, 2021]. Нормы потребностей взрослого россиянина в исследуемых нами микроэлементах приведены в табл. 3.4. Нормы потребления железа отличаются для мужчин и женщин.

Таблица 3.4 – Нормы физиологических потребностей в микроэлементах для взрослых в Российской Федерации [Методические…, 2021] 
	МЭ, мг/сут
	Cu
	Zn
	Mn
	Fe
	Co

	мужчины
	1
	12
	2
	10
	0,01

	женщины
	1
	12
	2
	18
	0,01


Как было указано в главе Материалы и методы, для оценки пищевой ценности и безопасности для потребителей продукции марикультуры, мы принимали европейские уровни потребления моллюсков: потребители низкого уровня (ALM) – потребление до 17,86 г/день и потребители высокого уровня (HLM) – потребление выше 35,71 г/день мидий. Также приняли, если доля потребления от суточной нормы микроэлемента составляет 5% или менее, такой продукт — плохой источник микроэлемента, если же доля потребления от суточной нормы составляет 10–19%, считается, что такой продукт — хороший источник микроэлемента [Wright et al., 2018].
Расчеты поступления микроэлементов в организм взрослого человека при потреблении мидий приведены в табл. 3.5. Показано, что регулярное потребление мидий потребителями низкого уровня удовлетворяет суточную потребность человека в меди и железе (в летний период). Потребление мидий на высоком уровне позволяет удовлетворить суточную потребность взрослого человека также в цинке в летний период. В другие периоды потребление цинка составит от 18 до 59% от его суточной потребности. Потребление марганца составит от 10 до 40% его суточной потребности, а железа – от 26 до 52% в зависимости от уровня потребления. Кобальт содержится в моллюсках в количествах, способных удовлетворить нормы потребления этих элементов человеком на 100-300%. 

Таблица 3.5 – Поступление микроэлементов в организм взрослого человека при потреблении культивируемых в Севастополе мидий в зимний и летний сезоны, в мг/сут
	МЭ, мг/сут
	Cu
	Zn
	Mn
	Fe
	Co

	для потребителей низкого уровня

	февраль
	2,1
	2,2
	0,2
	4,7
	0,01

	август
	6,9
	7,1
	0,4
	17,4
	0,03

	для потребителей высокого уровня

	февраль
	4,1
	4,9
	0,5
	9,3
	0,03

	август
	13,9
	14,1
	0,8
	34,7
	0,05


Таким образом, продукты из мидий являются хорошим источником меди, цинка, марганца и железа, кобальта, т.е. даже при низком уровне потребления они могут удовлетворить в достаточном количестве потребность человека в этих элементах. Это подтверждается и литературными данными. Так Министерство сельского хозяйства США показывает, что мидии (3,95 мг/100 г) являются отличным источником железа. При приготовлении мидий количество доступного железа фактически увеличивается на 65–100% [Wright et al., 2018]. 
Однако нами было обнаружено, что в летний период содержание меди в мясе мидий может превышать ПДК, повышенное потребление моллюсков может привести к негативным эффектами, что требует дополнительного исследования.

3.3 Возможность использования непищевых отходов производства морских ферм (раковин, мелких моллюсков) для сельского хозяйства
При сборе урожая и реализации продукции морских ферм всегда остаются отходы в виде некондиционных моллюсков и раковин моллюсков. Эти продукты также можно использовать, например, в сельском хозяйстве. Так, недостаток микроэлементов может вызвать серьезные проблемы со здоровьем сельскохозяйственных животных. Если животных кормить кормовыми культурами и фуражами с низким содержанием микроэлементов, они могут страдать от различных расстройств и заболеваний. Так австралийские исследователи пришли к выводу, что дефицит меди может возникнуть у домашнего скота, если концентрация меди на пастбищах составляет 10 мг•кг-1 [McFarlane et al., 1990]. Также показано, что уровни Mn для домашней птицы и жвачных животных должны превышать 50 мг•кг-1 [Gupta, 1986]. Канадские ученые показали, что достаточный уровень потребления цинка составляет от 50 до 100 мг•кг-1 для свиней и 40-50 мг•кг-1 для молочных коров [National…, 1988]. Цинк необходим для поддержания нормального роста, воспроизводства и лактации коров. Потребность в Со для различных классов скота колеблется от 0,04 до 0,10 мг•кг-1 в кормах [Gupta et al., 2008].
Сельскохозяйственные растительные культуры не всегда могут удовлетворить потребность животных в микроэлементах. В регионах, где выращивают моллюсков и остается много отходов в виде раковин и некондиционных мидий, эту продукцию можно использовать на корм скоту. Так, например, раковин моллюсков представляют собой почти чистый карбонат кальция (95-99%) и являются хорошим источником кальция для всех классов сельскохозяйственных животных. Но наши исследования показали, что раковины также могут быть источником железа, цинка, марганца, кобальта и меди. Потребность сельскохозяйственных животных в микроэлементах в России приведена в табл. 3.6.

Таблица 3.6 – Минимальные нормы скармливания микроэлементов в сельскохозяйственных животных, в мг на 1 кг сухого вещества рациона [Макарцев, 2012]
	МЭ
	Cu
	Zn
	Mn
	Fe
	Co

	мг / кг 
	8
	50
	50
	50
	0,8


Рассчитаем, какой вес раковин моллюсков соответствует потребности животных в исследуемых микроэлементах. Данные приведены в табл. 3.7.

Таблица 3.7 – Необходимый вес раковин мидий, культивируемых в Севастополе, при введении их в рацион сельскохозяйственных животных для удовлетворения их суточных потребностей (min-max)
	МЭ
	Cu
	Zn
	Mn
	Fe
	
	Co

	кг
	0,112-0,470
	5-21
	3-11
	0,002-0,018
	
	0,064-0,53


Расчетные данные показали, что при введении в рацион сельскохозяйственных животных измельченных раковин мидий для удовлетворения их суточных потребностей в цинке и марганце необходимы килограммы раковин, в меди - до 0,5 кг раковин, а чтобы восполнить нормы железа и кобальта, достаточно от 2 до десятков грамм сухого вещества раковин. Даже если принять во внимание, что хороший источник микроэлемента – это продукт, содержащий 10–19% от суточной нормы потребления, раковины могут быть лишь незначительной добавкой к основному корму и смогут удовлетворить потребности животных в железе и кобальте. 
3.4. Ресурсное обоснование
Реализация проекта возможна при государственной поддержке финансирования фундаментальных и прикладных научных исследований (включая грантовую поддержку), а также при заинтересованности бизнес-структур, развивающих аквакультуру и сельское хозяйство. Реализация политики импортозамещения в России привела к бурному развитию морской аквакультуры и морских биотехнологий, что ускорит их трансфер в реальный сектор экономики в Крыму и Севастополе. Это в свою очередь может позитивно повлиять на реализацию таких проектов, как наш.
ВЫВОДЫ
 1. Медь, цинк и марганец накапливаются большей частью в мягких тканях культивируемых мидий, а железо и кобальт – в раковинах.

 2. В летний период содержание всех исследуемых микроэлементов в мидиях выше, чем в зимний период, что может быть связано с повышенной антропогенной нагрузкой. При этом содержание меди в мягких тканях мидий всех размерных групп летом превышало ПДК для пищевых продуктов.

 3. Отмечена высокая вариабельность содержания всех исследуемых элементов в тканях и раковинах мидий независимо от размера раковины, что свидетельствует о высокой индивидуальной изменчивости моллюсков.

 4. Продукты из мяса мидий являются хорошим источником меди, цинка, марганца и железа, кобальта – даже при низком уровне потребления они могут удовлетворить суточную потребность человека в этих элементах.
 5. Раковины могут быть добавкой к рациону сельскохозяйственных животных, что может удовлетворить потребности животных в железе и кобальте.
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