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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Двустворчатые моллюски часто используются в различных исследованиях, в том числе в качестве индикаторов состояния среды, а также как объекты культивирования, для изготовления лечебно-профилактических и медицинских препаратов [Марикультура…, 2007]. До настоящего времени двустворчатые моллюски были также широко распространёнными в Чёрном и Азовском морях. Сейчас их численность значительно упала, что связано с изменением экологических условий, в том числе с выеданием хищным брюхоногим моллюском – рапаной. Размножение моллюсков зависит от экологических факторов среды, а изменение половой структуры может указывать на неблагоприятные условия обитания. 

Изучение половой структуры двустворок, уровня репродукции и ежегодного пополнения популяции молодью, выявление механизмов её формирования и изменчивости является важным этапом анализа структурно-функциональных характеристик моллюсков Чёрного моря (Челядина, 2014(. Лабильность в формировании пола, свойственная многим морским беспозвоночным, не только влияет на уровень репродукции, но и является отражением тех условий, в которых происходит оседание личинок, образование первичной гонады у молоди, реализации пола у взрослых моллюсков. От половой структуры поселений зависят не только количественные показатели популяции мидий, но и качественный состав продукции из них.

Существует много сведений о размножении Bivalvia из естественных и искусственных поселений Черного моря [Биология.., 1989; Марикультура.., 2007, Холодов и др., 2010]. Принято считать, что репродуктивные циклы черноморских и азовских моллюсков в различных районах протекают аналогично, но с незначительным сдвигом во времени в связи с распространением с юга на север и северо-запад соответствующих нересту температур [Биология.., 1989]. Массовый нерест повторяется 1-3 раза в год. Репродуктивный цикл исследуют методом количественного сбора проб планктона (при этом изучается годовая динамика численности личинок, по которой можно судить о сроках нереста) и анализа степени зрелости гонад. В различные сезоны года, в зависимости от размерно-возрастной структуры популяции, пополнение пула личинок происходит по-разному, отражая в определённой степени интегральные показатели динамики генофонда в сезонном и многолетнем циклах. Особенности размножения моллюсков в зависимости от экологических условий района дают информацию, интересную с точки зрения оценки экологического состояния среды, а также оптимизации биотехнического процесса культивирования: прогноза урожая, возможности скрещивания различных форм моллюсков одного вида, распространения личинок, смещения цикла нереста, управления соотношениями соматического и генеративного роста. 
Половая структура (соотношение полов) является одним из основных параметров популяции, а также основным фактором механизмов регуляции численности вида и скорости размножения в популяциях.

Цель исследования: проанализировать возможность использования данных о половой структуре черноморских и азовских популяций двустворчатых моллюсков в качестве индикатора качества среды.

На основании цели были поставлены следующие задачи: 

1.
Исследовать соотношение полов Mytilus galloprovincialis из естественных мест обитания Черного и Азовского морей, а также культивируемых в прибрежье Севастополя.

2.
Исследовать половую структуру черноморских и азовских популяций моллюсков Anadara kagoshimensis, Cerastoderma glaucum и Chamelea gallina 
3. Сравнить соотношение полов M. galloprovincialis, A. kagoshimensis, C. glaucum и C. gallina, обитающих у Берегов Крыма.

4. Выявить возможные причины сдвига соотношения полов в популяциях исследованных моллюсков.

Объект исследования – двустворчатые моллюски M. galloprovincialis, A. kagoshimensis, C. glaucum и C. gallina.
Материал исследования – гонады моллюсков.

Методы исследования – морфометрические и микроскопические методы, статистический анализ.

Научная новизна полученных результатов. Впервые проведен сравнительный анализ половой структуры черноморских и азовских популяций четырех видов двустворчатых моллюсков из естественных поселений и выращенных на морской ферме.
Теоретическое и практическое значение полученных результатов. Полученные результаты имеют теоретическое значение, так как вносят вклад в понимание репродуктивной биологии двустворчатых моллюсков.  

Результаты представляют интерес для оценки качества среды, а также для практикующих фермеров, поскольку половая структура моллюсков может косвенно указывать на условия их обитания. Полученные данные дают возможность выбрать место расположения фермы, прогнозировать и контролировать  как количество, так и качество продукции, поскольку самки перед нерестом имеют больший вес гонад, а, соответственно, у них больше выход мяса.
Личный вклад автора в исследование. Зозуля Арина сама отбирала пробы моллюсков, определяла их видовую принадлежность, освоила методику определения пола с помощью микроскопа, принимала непосредственное участие в обработке полученных данных. 

Структура и объём работы. Научная работа изложена на 27 страницах машинописного текста, состоит из введения, 3 разделов, выводов, списка использованных источников, который содержит 13 источников (8 иностранных). Текст работы  иллюстрирован рисунками и  таблицами.

РАЗДЕЛ 1 
РЕАЛИЗАЦИЯ ПОЛА У ДВУСТВОРЧАТЫХ МОЛЛЮСКОВ 
(ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ)

Самовоспроизведение является главной особенностью, отличающей живые системы от неживых. Оно характерно для всех уровней организации жизни: от молекул до популяций и сообществ организмов. Его можно рассматривать как «основную сущность жизни». Важное место среди них разных способов размножения занимает раздельнополый способ, которым размножаются все эволюционно прогрессивные формы животных и растений. Основные характеристики раздельнополой популяции – соотношение полов, дисперсия полов и половой диморфизм. Идеальное соотношение полов в раздельнополой популяции животных – 1:1. 
Фишер [Fisher, 1930] объяснил эволюционные механизмы поддержания равного соотношения полов на основе индивидуального частотно-зависимого отбора. Поскольку пол, находящийся в дефиците, может внести больший вклад в генетический материал следующего поколения, естественный отбор благоприятствует сбалансированному соотношению полов, когда затраты на производство самца или самки равны. Однако в некоторых ситуациях соотношение полов может быть смещенным. И даже если соотношение полов при оплодотворении и рождении стремится к идеальному, соотношение полов у взрослых особей в природе искажено под влиянием экологических факторов. Например, различия в продолжительности жизни самцов и самок могут привести к смещению соотношения полов в старших возрастных классах [Yusa, 2007].

Механизм детерминации пола является одним из факторов, влияющих на соотношение полов. Однако на соотношение полов могут влиять и другие генетические или негенетические факторы, такие как факторы окружающей среды [Yusa, 2007]. 

Моллюски (Mollusca) – один из самых разнообразных таксонов животных как по количеству видов, так и по образу жизни. А наиболее многочисленным классом моллюсков являются двустворчатые. На сегодняшний день исследования механизмов, обуславливающих различные соотношения полов у моллюсков, ограничены лишь несколькими группами, такими как устрицы, мидии. В Азово-Черноморском бассейне обитает много видов двустворчатых моллюсков. Наиболее многочисленные из них, и к тому же съедобные – мидия, сердцевидка, анадара, хамелея. 

Мидия Mytilus galloprovincialis Lam. – один из наиболее массовых видов двустворчатых моллюсков Черного моря. Этот моллюск является объектом марикультуры и промысла, важным элементом кормовой базы рыб и беспозвоночных, а также сырьём для приготовления медицинских препаратов [Марикультура.., 2007; Холодов и др., 2010]. Многие популяционные характеристики мидии являются интегральными показателями, по значениям которых можно судить о степени благоприятности факторов среды для вида в конкретном местообитании [Драголи, 1966; Марикультура.., 2007; Челядина, 2014]. Одной из таких характеристик является соотношение полов в мидийной популяции [Челядина, 2014]. До 2000-х годов у берегов Чёрного моря исследователи в большинстве случаев отмечали равное соотношение полов у мидии M. galloprovincialis 1 : 1 (♀ : ♂) при 1–3 % гермафродитов [Пиркова, 1994]. В работах современных исследователей показан сдвиг половой структуры поселений мидии, как в сторону преобладания самцов, так и самок [Караванцева, 2009; Челядина, 2014; Stenyakina, 2010]. К экологическим факторам, влияющим на соотношение пола моллюсков, можно отнести неблагоприятные условия обитания, расположение в друзе, интенсивность водообмена [Челядина, 2014; Stenyakina; 2010, Yusa, 2007].

Проведённые Челядиной [2014] исследования показали, что у мидий, культивируемых у берегов крымского побережья, сдвиг соотношения полов происходит в сторону увеличения самцов и зависит от месторасположения мидийной фермы. При неблагоприятных условиях среды, техногенной нагрузке увеличивалось количество самцов и соотношение полов в мидийной популяции достигало 1 : 7 (♀ : ♂). Такая маскулинизация популяции моллюсков, происходящая под воздействием загрязняющих веществ, становится причиной депрессии части половых генов [Пиркова, 1994]. Сдвиг соотношения полов указывает на то, что в течение индивидуальной жизни происходит смена пола. О смене пола свидетельствует так же и наличие в популяции небольшого процента гермофрадитных особей. 

Anadara kagoshimensis – вид-вселенец. Родина его –Индо-Пацифика, прибрежье Японии, Малайзии, Кореи, Индонезии и севера Австралии. В Чёрное море анадару завезли с балластными водами судов, а с 1980 г. моллюск начал колонизировать весь азово-черноморский регион. Большая продолжительность жизни и высокая численность, ценный элементный состав и биохимические свойства делают анадару перспективным объектом конхиокультуры [Dikareva, Ryabushko, 2023]. Соотношение полов в черноморской (у юго-восточных берегов) популяции анадары близко 1:1, что оказывается характерным для большинства представителей рода [Ревков, Щербань, 2017].
Cerastoderma glaucum – также раздельнополый вид, гермафродиты встречаются редко. Соотношение самцов в популяции близко 1:1 с небольшим преобладанием самцов (на 1,5-2%) [Михайлова, 1986]. Других данных по этому виду для Черного и Азовского морей нет. Для венерки Chamelea gallina также нет данных по Азово-Черноморскому району. Соотношение полов этого вида в Адриатическом море составляет 1:1 [Grazioli et al., 2022].
Поскольку у мидий в последние годы наблюдается сдвиг соотношения полов, а по другим моллюскам исследования не проводились. Экологическое определение пола может быть обусловлено такими факторами, как температура, наличие пищи, продолжительность дня или присутствие взрослых особей. Считают, что соотношение полов у организмов с экологическим определением пола будет смещено в сторону пола, развивающегося в худших условиях, что может быть адаптивной реакцией [Yusa, 2007].

РАЗДЕЛ 2 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
2.1 Характеристика районов исследований

Двустворчатых моллюсков отбирали из естественных поселений Черного и Азовского морей: бухта Русская и Керченский пролив, Бухта Казачья и бухта Севастопольская. А также исследования с мидиями проводили в районе мидийно-устричной фермы, расположенной на внешнем рейде Севастопольской бухты (рисунок 2.1). Район исследования характеризуется хорошим водообменом, поскольку расположен в открытом заливе. В летний период акватория испытывает повышенную рекреационную нагрузку, поскольку активно используется прибрежная зона как пляж, так и парковая зона отдыха. В 400 м от пляжа располагается выходной коллектор аварийного выпуска хозяйственно-бытовых сточных вод, что периодически может оказывать влияние и на воды района исследований.
[image: image19.png]



Рисунок 2.1 Районы отбора проб моллюсков
Бухта Русская находится в южной части Азовского моря. Это узкая береговая линия расположена на западе от мыса Казантип. Грунты представлены преимущественно песком и ракушками. Информации по этому району в доступной нам литературе очень мало. Прибрежные воды Азовского моря в основном загрязнены агрохимикатами, поступающими из районов интенсивной сельскохозяйственной деятельности, тогда как преобладающими загрязнителями севастопольских бухт являются хозяйственно-бытовые коммунальные стоки. Поскольку эта бухта практически открытая с хорошим водообменом, будем считать ее условно чистой.
Бухта Камыш-Бурунская (Аршинцевская коса). Аршинцевская коса находится на юго-востоке Керченского полуострова, разделяя одноименную бухту и воды Черного моря. Ширина косы около ста метров, а на несколько километров она вдается в Керченский пролив. Аршинцевская коса отделяет от открытого моря Камыш-Бурунскую бухту, которая является одной из самых крупных на западном побережье Керченского пролива. Побережье у Аршинцевской косы со стороны Камыш-Бурунской бухты представлено твёрдыми грунтами в северной части, в южной части расположены заиленные участки, местами с ракушей. Глубины на основной части акватории участка от уреза воды плавно понижаются до 8 м [Макаров]. Этот район испытывает значительную рекреационную нагрузку
Бухта Казачья расположена в 15 километрах от города, между Камышовой бухтой и мысом Херсонес, на западной части Гераклейского полуострова. В тандеме с Камышовой бухтой она образует Двойную бухту. Казачья бухта служит примером черноморской акватории, которая на протяжении длительного времени считалась образцом для региональной характеристики. Однако за последние годы уровень антропогенного влияния на данную бухту значительно возрос, что привело к увеличению объемов загрязняющих веществ, попадающих в её воды.

Троицкая балка – балка на южном берегу Севастопольской бухты. Вероятно, названа так по расположенной в ней в старые времена церкви Святой Троицы. Центральная часть Севастопольской бухты относится к зоне устойчивого экологического благополучия. Нагрузка на акваторию не превышает её самоочистительной способности и не нарушает нормальное функционирование системы. 
Артиллерийская бухта — это одна из бухт Севастополя, расположенная в его центральной части. Она получила свое имя благодаря Артиллерийской балке, часть которой была затоплена и стала основой бухты. В ходе многолетнего мониторинга экологической ситуации в Артиллерийской бухте было выяснено, что этот акваторий отличается высоким уровнем загрязнения. Показатели содержания органических веществ в донных отложениях, а также нефтяных углеводородов делают бухту одной из самых загрязненных в регионе.
Мидийно-устричная ферма расположена на внешнем рейде Севастопольской бухты, размещена в 700 м от берега на глубинах 5 – 10 м между бухтами Карантинная и Севастопольская. 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. 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. 
2.2 Объекты исследований
Mytilus galloprovincialis Lam. в Чёрном и Азовском морях мидия заселяет скальный и иловый биотопы. Распространение вида: Атлантическое побережье Южной Европы (на север до Бискайского залива), Средиземное, Эгейское, Мраморное, Чёрное и Азовское моря. Сроки нереста на Черном море: весенний нерест – март-май, осенний – сентябрь-октябрь, может быть 3-й (зимний) пик нереста - декабрь – январь. Половой зрелости мидия достигает в возрасте 100—110 суток после оседания на субстрат. Продолжительность жизни 6- 8 лет. Мидия является одним из основных объектов культивирования в морях Мирового океана, а Mytilus galloprovincialis - единственный из рода Mytilus объект выращивания на Черном море. 

Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 1906) – вид двустворчатых моллюсков из семейства арок. Распространён в морях Дальнего Востока (Корея, Япония, Китай). В середине XX века вселился в азово-черноморский регион. Отличается высокой продолжительностью жизни (до 9 лет). В Чёрном море является потенциально промысловым видом. Вид отличается высокой толерантностью к содержанию кислорода, что определило его успешность в замещении более чувствительных аборигенных видов в гипоксических областях Чёрного моря.

Cerastoderma glaucum (Bruguière, 1789) – широко распространен в морях северного полушария вид двустворчатых моллюсков, встречается вдоль побережья Европы и Северной Африки, включая Средиземное, Черное и Каспийское моря, а также и в слабосоленом Балтийском море. Cerastoderma glaucum часто используются для оценки загрязнения окружающей среды. Размноженне и процесс созревания половых клеток у черноморской церастодермы изучено еще в середине 80-годов прошлого столетия. В Черном море моллюски достигали половозрелости при длине раковины более 6 мм, но лишь моллюски-годовики (9-12 мм) имели зрелые гонады и, по наблюдениям автора, размножаются с мая по декабрь. В течение этого периода отмечается два пика нереста - в мае-июне при температуре воды 13-14 °С и августе-сентябре при температуре 21-23 °С [Михайлова, 1986].

Chamelea gallina встречается в инфралиторальной зоне в местах обитания с ограниченные колебания параметров окружающей среды, таких как температура и соленость, ему также важен состав грунта и насыщение кислородом [Moschino et al., 2023]. C. gallina распространен в прибрежных водах с умеренным климатом островов Великобритании и Ирландии, Пиренейского полуострова, Марокко, Мадейры и Канарских островов, в Средиземном и Чёрном морях. Для него характерны высокие темпы роста и короткая продолжительность жизни (около 4 лет), поэтому численность популяции сильно зависит от успешности нереста и пополнения [Moschino et al., 2023].
2.3 Методы исследования

Материалом для исследования служили гонады указанных выше моллюсков (рисунок 2.2). Моллюсков отбирали в количестве 30 экз., вскрывали с помощью скальпеля. 
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Рисунок 2.4 – Фото внутреннего строения моллюсков: 1 – Mytilus galloprovincialis, 2 – Anadara kagoshimensis, 3 – Cerastoderma glaucum, 4 – Chamelea gallina
Длину раковины определяли при помощи штангенциркуля с точностью до 0,1 мм. Для определения пола моллюсков использовали методику визуального изучения мазков гонад с помощью микроскопа Olympus BX43 (рисунок 2.3) в сочетании с визуальным наблюдением [Методы.., 1990; Пиркова, 1994]. 
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Рисунок 2.5 – Фото мазков гонад M. galloprovincialis и C. glaucum

Самец мидии (сперматозоиды) Самка мидии (яйцеклетки) Самка сердцевидки

Для точного определения самцов, самок и гермафродитов мазки брали с обеих гонад, а также на преднерестовой и нерестовой стадиях репродуктивного цикла с органов и тканей, которые прорастает гонада перед нерестом. 

2.4 Статистическая обработка данных

Статистическую обработку данных проводили по Лакину [Лакин]. Вычисляли среднее арифметическое (М), стандартное отклонение (СКО). Для оценки достоверности различий между выборками – χ2 (хи-квадрат). Для расчетов использовали пакет программ Microsoft Office Excel 2007. 
РАЗДЕЛ 3 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1 Половая структура мидий Mytilus galloprovincialis из разных поселений прибрежных районов Крыма (Азовское и Черное моря)

Мы выбрали 2 района для исследования: условно чистый район Казантипского природного заповедника и загрязненную акваторию Севастопольской бухты (Троицкая балка) (рисунок 3.1).
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Рисунок 3.1 – Соотношение полов мидий из Черного и Азовского морей
В чистых водах заповедника самок было в 2 раза меньше, чем самцов, а в Троицкой балке в выборке самок отмечено не было. Для черноморских мидий известно, что они могут менять пол с самок на самцов при неблагоприятных условиях [Шурова, 2009, Челядина, 2014]. Вероятно, уровень загрязнения морской воды в Троицкой балке создает неблагоприятные условия для жизнедеятельности моллюсков, поэтому самок так практически нет. Однако, и в чистом районе заповедника сдвиг соотношения полов в сторону самцов значительно отклоняется от 1:1. Мы предполагаем ,что это может быть связано с пониженной соленостью Азовского моря (14-15‰) по сравнению с Черным (17-18‰). А так же это может быть связано с местом обитания – пробы отобраны со скал подверженных значительному ветро-волновому влиянию. А по данным ученых ИнБЮМ самки после нереста могут чаще опадать на дно чем самцы.
Далее мы решили проанализировать соотношение полов мидий в сезонном аспекте. Для этого мы тоже выбрали разные по антропогенной нагрузке районы – условно чистую мидийную ферму и загрязненную Артиллерийскую бухту. Данные представлены на рисунке 3.2 и рисунке 3.3.
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Рисунок 3.2 – Сезонная динамика соотношения полов мидий на коллекторах марихозяйства (2023-2024)

Кроме самцов и самок были зафиксированы гермафродиты, причем наибольшее их количество (около 40 %) наблюдалось в апреле, во время нереста. В октябре – ноябре (посленерестовый период) соотношение самцов и самок было практически равным. Если говорить о самках, то их доля была выше с декабря по апрель и в сентябре, в то время как самцы преобладали с апреля по август (рисунок 3.2). Ферма расположена в открытом районе, подвержена штормам. Возможно, это влияло на такую вариабельность в соотношении полов. Также еще одной из возможных причин увеличения количества самцов на мидийно-устричной ферме является высокая плотность мидий на коллекторе и сопутствующие этому процессу гипоксия и  слабая доступность корма. Однако, если брать среднегодовые значения, то соотношение полов будет близко к классическому - 1 : 1.

В Артбухте мидии сформировали поселение на стенке причала парома. Ветро-волновое воздействие здесь меньше, чем на ферме. Однако уровень загрязнения выше, особенно в отношении нефтепродуктов, поскольку это действующий причал катеров и паромов. Здесь также, как и на ферме, были обнаружены гермафродиты – в марте, июне и июле, их доля составила 15-20% (рисунок 3.3). Равное соотношение полов было только в марте перед нерестом. Сдвиг соотношения полов в сторону самок было в апреле – мае, а большую часть года в перифитоне преобладали самцы.
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Рисунок 3.2 – Сезонная динамика соотношения полов мидий в перифитоне причала в бухте Артиллерийская (2023-2024)

Плотность мидий на камнях была невысокой, они располагались в один слой, т.е. конкуренции за месторасположение, за корм – не было. Место отбора проб расположено в прибойной зоне с хорошим водообменом, следовательно, гипоксии (недостатка кислорода) также быть не могло. Ранее учеными ИнБЮМ были проведены эксперименты по влиянию разных загрязнителей на смену пола у мидий. Они показали, что дизтопливо и тяжелые металлы приводят к смене пола у самок мидий – они становятся самцами и обратно пол не меняют. Возможно, в Артбухте мидии под влиянием загрязняющих веществ меняют пол после нереста.

3.2 Половая структура моллюсков Anadara kagoshimensis и Cerastoderma glaucum из естественных поселений Азовского моря
Чтобы проанализировать половую структуру других двустворчатых моллюсков, мы выбрали массовых обитателей бентоса Азовского моря – церастодерму и анадару (рисунок 3.4).
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Рисунок 3.4 Половая структура Anadara kagoshimensis и Cerastoderma glaucum (бухта Русская, Азовское море)

Соотношение полов в у азовской популяции анадары соответствовало 1 : 1. Двустворчатый моллюск анадара – Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 1906) – обитатель морей Дальнего Востока – был обнаружен в Черном море во второй половине 60-х годов. Он успешно акклиматизировался и за сравнительно короткое время распространился по всему шельфу Черного и Азовского морей [Жаворонкова, Золотницкий, 2014, Ревков, Щербань, 2017]. Впервые личинки этого вида на взморье Севастополя были идентифицированы в 2000 г. [Лисицкая, 2017]. Этот вид отличается высокой толерантностью к содержанию кислорода, что определило его успешность в замещении более чувствительных аборигенных видов (напр., Cerastoderma glaucum) в гипоксических областях Азово-Черноморского бассейна. Классическое соотношение полов подтверждает успешность интродукции и акклиматизации этого вида к условиям наших морей.

У аборигенного вида – Cerastoderma glaucum – напротив, отмечен сдвиг соотношения полов в сторону самцов. Для Средиземного моря показано, что самцы доминировали среди более мелких особей, а самки преобладали в более крупных размерных классах (Derbali et al., 2012). Египетские исследователи (Kandeel et al., 2013) считают, что C. glaucum не имеет гермафродитов и не меняет пол, в озере Карун (Египет) в выборках преобладали самцы (1:1,29). В заливе Габес (Средиземное море) в загрязненном районе показан значительный дисбаланс C. glaucum в пользу самок (Karray et al., 2023), что авторы связывают с фактором загрязнения, который может действовать в сочетании с другими факторами (температурой, трофическими условиями и т. д.). При этом в чистой акватории равное количество самцов и самок. 

3.3 Половая структура моллюсков Cerastoderma glaucum и Chamelea gallina из естественных поселений Черного моря

Оба вида показали значительное доминирование самцов (рисунок 3.5). И церастодерма, и хамелея отобраны в кутовой части бухты Казачья. Грунт в этом районе заилен, водообмен слабый. Так как здесь в большом количестве растет камыш, вероятно, соленость воды в этой части бухты снижена и непостоянна. Общая численность церастодермы в этом районе значительно меньше, чем хамелеи, а также много пустых раковин. Как было показано для церастодермы из Средиземного моря, самцы доминировали среди более мелких особей, а самки преобладали в более крупных размерных классах [Derbali et al., 2012]. В бухте Казачья размер моллюсков не превышал 30 мм, то есть доминировали мелкие особи. 
У венерки C. gallina из популяции южной части Чёрного моря (Турция) соотношение полов составило 1:0,7, то есть доминировали самки [Dalgİc et al., 2009].
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Рисунок 3.5 – Половая структура Cerastoderma glaucum и Chamelea gallina (бухта Казачья, Черное море)

3.4 Сравнительный анализ соотношения полов двустворчатых моллюсков прибрежья Крыма
Чтобы сравнить различия половой структуры в поселениях исследованных моллюсков, мы рассчитали соотношении полов и привели долю гермафродитов (таблица 3.1).
Таблица 3.1 – Соотношение полов двустворчатых моллюсков у берегов Крыма

	Вид
	Район
	♀ : ♂
	



	Mytilus galloprovincialis
	Казантип (Азовское море)
	1 : 1,8
	-

	
	Ферма, внешний рейд Севастополя
	1 : 1,1
	3%

	
	Троицкая балка (Севаст. бухта)
	100% ♂
	-

	
	Артиллерийская бухта
	1 : 2,2
	4,5%

	Anadara kagoshimensis
	Бухта Русская (Азовское море)
	1 : 1
	-

	Cerastoderma glaucum
	Бухта Русская (Азовское море)
	1 : 1,7
	-

	
	Бухта Казачья
	1 : 4,5
	-

	Chamelea gallina
	Бухта Казачья
	1 : 3
	-


Для всех исследованных моллюсков характерно преобладание самцов. Если рассматривать популяции мидий, то на ферме соотношение полов мидий наиболее близкое идеальному – 1 : 1. В загрязненной Артиллерийской бухте сдвиг соотношения полов более значителен, а в Троицкой балке самок в пробах не было совсем, что также может быть следствием загрязнения. Полученные ранее данные других авторов показали, что наибольший сдвиг половой структуры в сторону увеличения самцов происходил в акваториях с экологически неблагоприятными условиями [Челядина 2014]. Авторы показали, что это связано со сменой пола моллюсков при этом инверсия пола происходит в одном направлении – от самок к самцам. Интересно, что сдвиг соотношения полов в сторону самцов отмечен и в чистой акватории у Казантипского природного заповедника. Возможно, это связано и с более низкой соленостью Азовского моря. Также есть данные, что самки более интенсивно опадают на дно после нереста, чем самцы [Chelyadina et al., 2022]. А, как уже отмечалось выше, район отбора проб – скалы, то есть подвержены штормам. 
В азовской популяции анадары доли самцов и самок равные, гермафродитов не было. Поскольку анадара – вселенец, акклиматизировалась в нашем регионе в конце прошлого столетия, ее численность у берегов Крыма растет. Таким образом, условия для нее благоприятны, что подтверждается и соотношением полов.
И в азовской, и в черноморской популяциях сердцевидки отмечен сдвиг соотношения полов в сторону самцов, при этом в бухте Казачья этот сдвиг более выражен. Очевидно, чистые воды Азовского моря у заповедника для этого вида более благоприятны, чем более соленые и загрязненные воды Казачьей бухты.
Хамелею мы исследовали только в бухте Казачья и, если соотношение полов отражает состояние окружающей среды, то сдвиг соотношения для этого вида указывает на неблагоприятные условия обитания.

Половая структура (соотношение полов) является одним из основных параметров популяции, а также основным фактором механизмов регуляции численности вида и скорости размножения в популяциях. Динамика половой структуры тесно связана с эволюционной пластичностью вида, экологической специализацией вида и состоянием популяции [Геодакян, 1991]. Один из принципов эволюционной теории пола говорит: «...при прочих равных условиях популяция тем пластичнее, чем больше в ней самцов...» [Геодакян, 1991]. Автор утверждает, что соотношение полов является регулятором численности популяции, в которой самки отвечают за количество, а самцы — за качество будущих поколений. Когда условия среды благоприятны, количественный аспект играет главную роль, в этом случае в популяции больше самок. В период меняющихся и даже экстремальных условий количество самцов увеличивается. В этом случае неблагоприятные условия среды требуют, чтобы в популяции было больше самцов для быстрой адаптации.

Соотношение самок и самцов в поселениях моллюсков может быть индикатором чистоты воды. Возможно, сдвиг соотношения полов в сторону самцов связан с изменением экологических условий, при которых происходит либо инверсия пола (как для мидий), либо самки более чувствительны к нарушениям, происходящим в экосистеме, и процент их гибели выше, чем для самцов. 

Необходимы дальнейшие наблюдения и экспериментальные исследования по теме исследований, как в природных, так и в лабораторных условиях.
ВЫВОДЫ

1. В природных поселениях и на морских фермах крымского прибрежья отмечен сдвиг половой структуры мидий M. galloprovincialis, сердцевидок C. glaucum, венерок С. gallina: количество самцов преобладало над количеством самок.

2. У мидий M. galloprovincialis сдвиг соотношения полов в загрязненных акваториях больше, чем в условно чистых. Гермафродиты отмечены только не ферме, их доля не превышала 4,5%. 
3. И в азовской, и в черноморской популяциях C. glaucum отмечен сдвиг соотношения полов в сторону самцов, при этом в бухте Казачья этот сдвиг более выражен. 
4. В популяции С. gallina из бухты Казачья самок было в 3 раза меньше, чем самцов.

5. Половая структура поселений двустворчатых моллюсков может служить показателем качества среды, что может быть использовано как при экологическом мониторинге, так и при выборе мест для размещения морских ферм.  
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