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Мидия средиземноморская (Mytilus galloprovincialis 
Lamarck, 1819) – это широко распространенный 
циркумбореально-субтропический, эвригалинный 
вид, который обитает в верхней сублиторали и обра-
зует основные промысловые скопления на глубине 
1–20 м (Lutaenko, Noseworthy, 2012). Этот вид может 
селиться на разнообразные субстраты, предпочи-
тая песчаные, илисто-песчаные, галечные, гравий-
ные, крупнопесчаные участки дна. M. galloprovincialis 
успешно прикрепляется также к валунам, скалам 
и различным твердым субстратам. Как правило, этот 
вид обитает преимущественно в теплых водах уме-
ренных широт (Лутаенко, Колпаков, 2016). Кроме 
этого, как и мидия съедобная (Mytilus edulis Linnaeus, 
1758) и мидия тихоокеанская (Mytilus trossulus Gould, 
1850), мидия средиземноморская является важным 

объектом культивирования во многих странах мира, 
т. к. обладает высокими органолептическими вкусо-
выми качествами

Впервые в дальневосточном регионе России ми-
дия средиземноморская была обнаружена и опре-
делена по морфологическим признакам в южной 
части залива Петра Великого в районах бухты Си-
вучьей, бухты Калевала, у мыса Дегера и мыса Низ-
менного в середине 1970‑х гг. (Ivanova, Lutaenko, 
1998; Lutaenko, Noseworthy, 2012; Лутаенко, Колпа-
ков, 2016). За последние 10 лет (с 2014 по 2024 г.) не-
большие генетически подтвержденные поселения 
этого вида были обнаружены в бухте Киевка и зали-
ве Посьета (международный морской порт Заруби-
но) Японского моря, где доля генотипов этого вида 
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составила соответственно 14 и 30–42% (Kartavtsev et 
al., 2014). По данным этих же авторов (Kartavtsev et al., 
2014), доля M. galloprovincialis в бухте Витязь и Амур-
ском заливе не превышала 1–2%. Этот вид митилид 
интродуцирован в наши воды Японского моря с по-
мощью заходящих в порты кораблей, к днищам ко-
торых прикрепляются взрослые особи мидии сре-
диземноморской. Попадая в благоприятные темпе-
ратурные условия 15–18°C вод южного Приморья, 
этот вид успешно размножается, личинки разносят-
ся течениями и благополучно оседают в наших во-
дах Японского моря. По данным, полученным с 2012 
по 2024 г., северная граница ареала M. galloprovincialis 
проходит вдоль континентального побережья Япон-
ского моря до гавани Тихая Пристань залива Оль-
га и залива Владимир; с островной зоны до острова 
Монерон (юго-западная часть острова Сахалин) (Лу-
таенко, Колпаков, 2016). По данным этих же авторов 
(Лутаенко, Колпаков, 2016), южная граница ареала 
M. galloprovincialis идет вдоль континентального побе-
режья Японского моря до побережья Южной Кореи 
и распространяется на восток до побережья Японии 
от южных островов Окинава и Огасавара на север 
до острова Хоккайдо.

У двустворчатых моллюсков семейства Mytilidae 
личинки, чтобы превратиться в ювенильную особь 
в период метаморфоза на стадии педивелигера, осе-
дают из толщи воды на поверхность субстрата или 
на биссусные нити биссусов взрослых особей (Selin, 
Vekhova, 2002) с помощью персонального биссусно-
го аппарата. Этот аппарат возник у них эволюцион-
но в результате неотении и сохраняется на всю жизнь 
в среде, которая характерна для обитания взрослых 
особей (Yonge, 1962). На протяжении всей жизни 
эти двустворчатые моллюски могут отбросить бис-
сус и, переместившись с помощью ноги в пригодное 
местообитание, образовать новый биссус с помощью 
желез ноги (Waite, 1983, 1997; Vekhova, 2019, 2021, 
2022; Вехова, 2007, 2019, 2021, 2022).

Во время проведения данного исследования 
первым автором статьи было замечено, что края 
прикрепительных дисков биссусных нитей бис-
суса M. galloprovincialis полупрозрачные. Это не-
посредственно связано с особенностями морфо-
логического строения биссусной бороздки ноги 
у этого вида митилид. В настоящее время в на-
учной литературе есть только одна статья, каса-
ющаяся исследования строения биссуса у мидии 
средиземноморской методом сканирующей элек-
тронной микроскопии, в которой только упомина-
ется о функции биссусной бороздки ноги (Bairati, 
Vitellaro-Zuccarello, 1974).

Цель работы – провести детальное исследова-
ние строения биссусного аппарата и биссусной бо-
роздки ноги у M. galloprovincialis из бухты Житкова 
Японского моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Сбор материала

Для изучения особенностей морфологии бис-
сусного аппарата, биссусных нитей и биссусной 
бороздки ноги использовали моллюсков, собран-
ных во второй половине мая в 2023 г. с помощью 
водолазной службы Национального научного 
центра морской биологии им. А. В. Жирмунско-
го ДВО РАН с пирса на глубине 1–3  м в бухте 
Житкова Японского моря (43°01ʹ03.62ʺ с. ш., 
131°55ʹ50.27ʺ в. д.). В лабораторных условиях 
у 4 экз. M. galloprovincialis с помощью штангенцир-
куля с точностью до ± 0.1 мм измеряли длину рако-
вины (мм), фотографировали их наружную и вну-
треннюю поверхности (рис. 1). Длина раковины 
у исследуемых моллюсков составила 72.0 ± 3.5 мм. 
По наружным кольцам роста на поверхности рако-
вины определяли возраст каждой особи (Золотарев, 
1989). Собранные особи мидии M. galloprovincialis 
предварительно содержали в лабораторных услови-
ях в аквариуме с проточной морской водой с нор-
мальной соленостью 32.0 ± 1.2‰ и температурой 
15.8 ± 0.4°C и наблюдали в течение одного меся-
ца за процессом повторного прикрепления к суб-
страту к пластиковым чашкам Петри как это было 
описано в нашем предыдущем исследовании (Selin, 
Vekhova, 2004).

Морфологические исследования

Перед анатомированием каждую исследуемую 
особь (4 экз.) расслабляли с помощью инъекции 
1 М раствора хлорида калия. Используя метод све-
товой микроскопии (СМ), удаляли биссус с бис-
сусными нитями, при этом у каждой особи отреза-
ли ногу и изучали ее параметры под бинокуляром 
при окулярах ×8 и тубусе ×0.6, оценивали длину 
ноги (мм) и ее ширину (мм). У каждой особи слу-
чайным образом брали по 30 неповрежденных бис-
сусных нитей из разных частей биссусного стебля 
и измеряли исследуемые параметры. Под биноку-
ляром при окулярах ×8 и тубусе ×7 оценивали дли-
ну биссусных нитей (мм), их ширину в дистальной 
и проксимальной частях (мкм), в местах перехода 
проксимальной части биссусной нити в дисталь-
ную часть и перехода дистального участка биссус-
ной нити в прикрепительный диск (мкм). Рассчи-
тывали долю проксимального участка биссусной 
нити от всей ее длины (%). Измеряли наибольший 
и наименьший диаметр прикрепительного диска 
(мм). Последние два параметра даны как среднее 
арифметическое и стандартное отклонение.

У 4 экз. M. galloprovincialis изучали особенно-
сти морфологического строения биссусных ни-
тей и биссусной бороздки ноги методом скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ). Для 
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этого использовали одновозрастных моллюсков. 
Для СЭМ все образцы фиксировали в 2.5% рас-
творе глютаральдегида, приготовленном на 0.2 М 
какодилатном буфере (pH 7.4), в течение 24–48 ч 
при температуре 2–4°C. После этого образцы про-
мывали в 0.1 М какодилатном буфере в течение 
15–20 мин. Далее образцы обезвоживали в спиртах 
возрастающей концентрации, постепенно доводя 
образцы до чистого ацетона (Миронов и др., 1994). 
После этого образцы окончательно высушивали 
в диоксиде углерода по методике сушки в крити-
ческой точке, используя прибор critical point dryer 
030 фирмы “BAL-TEC”, помещали на поверхность 
алюминиевых столиков и напыляли хромом, ис-
пользуя вакуумный прибор для покрытия тонких 
мембран Q 150T ES. Далее особенности морфо-
логии образцов биссусных нитей и биссусной бо-
роздки ноги M. galloprovincialis исследовали на ска-
нирующем электронном микроскопе Carl Zeiss, 
Sigma 300 VP.

Все полученные микроснимки редактировали 
с использованием графической программы Adobe 

Photoshop CS6. С помощью программы Smartiff из-
меряли разные параметры биссусных нитей и бис-
сусной бороздки ноги. Статистическую обработку 
данных выполняли на персональном компьютере 
по стандартным алгоритмам, реализованным в па-
кете прикладных программ Microsoft Excel.

COI ДНК-баркодинг

4 экз. M. galloprovincialis из бухты Житкова Япон-
ского моря были доставлены для генетического 
анализа в лабораторию биотехнологии ФНЦ Био-
разнообразия ДВО РАН (Россия, Владивосток). 
Тотальную ДНК выделяли из кусочков мантии ми-
дий (3–5 мм3) согласно опубликованному протоколу 
(Кiselev et al., 2015). Частичные последовательности 
митохондриального гена цитохром с оксидазы субъ-
единицы I (COI) были амплифицированы и секве-
нированы с использованием универсальных пар 
праймеров для беспозвоночных: LCO1490: 5′GGT 
CAA CAA ATC ATA AAG ATA TTG G и HCO2198: 
5′TAA ACT TCA GGG TGA CCA AAA AAT CA 
(Folmer et al., 1994). ПЦР-амплификацию проводили 

Рис. 1. Морфологические признаки раковины мидии средиземноморской (Mytilus galloprovincialis) из бухты Житко-
ва Японского моря: А – наружная поверхность раковины, Б – внутренняя поверхность раковины, В – увеличенный 
фрагмент внутренней части задней поверхности раковины, Г – увеличенная пористая нимфа; bg – биссусное зия-
ние, bsh – призматическая кайма вдоль внутреннего края раковины, l – лигамент, ipr – отпечатки задних ретрак-
торов, mpl – средний перламутровый слой, dipm – точечные отпечатки паллиальных мышц, pl – мантийная линия, 
npn – многочисленные поры на нимфе.
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в реакционном объеме 25 мкл. Продукты амплифи-
кации использовали в качестве матриц для секве-
нирования с использованием тех же праймеров, что 
и для ПЦР и “Big Dye Terminator Cycle Sequencing 
Kit” v. 3.1 (Applied Biosystems, США) согласно про-
токолу производителя. Продукты реакции секвени-
рования очищали осаждением этанолом в центре 
биотехнологии и генной инженерии ФНЦ Биораз-
нообразия ДВО РАН и анализировали на генети-
ческом анализаторе ABI‑3130 (Applied Biosystems, 
ABI, США). В GenBank от 4 экз. M. galloprovincialis 
из бухты Житкова Японского моря были впервые 
депонированы нуклеотидные последовательности 
митохондриального гена цитохром с оксидазы субъ-
единицы I: Pp869770, Pp869771, Pp869772, Pp869773. 
Расхождения нуклеотидных последовательностей, 
p-расстояния и деревья расcчитывали, используя 
двухпараметрическую модель (K2P) нуклеотидных 
замен Кимура (Kimura, 1980). При построении оп-
тимального филогенетического дерева применили 
метод присоединения ближайшего соседа с помо-
щью программы MEGA 11 (Saitou, Nei, 1987). Про-
цент дублирующих деревьев, в которых таксоны 
сгруппированы вместе в бутстрэп-тесте (1000 повто-
ров, Felsenstein, 1985), показаны рядом с ветвями.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Морфологический и молекулярный 
анализ особей Mytilus galloprovincialis 

из бухты Житкова Японского моря

У собранных экземпляров мидии перио-
стракум в передней части раковины золотисто-
коричневого цвета, в задней части раковины – 
черного цвета (рис.  1А). Самый яркий отличи-
тельный признак, который позволяет определить 
M. galloprovincialis – лишенная внутреннего перла-
мутрового слоя черная кайма наружного призма-
тического слоя, которая идет вдоль внутреннего 
края раковины до лигамента, при этом мускуль-
ные отпечатки задних биссусных ретракторов от-
клонены от каймы (рис.  1Б). Между ними обя-
зательно есть светлый средний перламутровый 
слой (рис.  1Б). Кроме того, согласно личному 
сообщению О. А. Скарлато, у M. galloprovincialis 
на внутренней поверхности раковины с вентраль-
ной стороны сзади и в месте перегиба раковины 
есть точечные отпечатки мантийной мускулатуры 
(рис. 1Б, 1B). Еще один признак, позволяющий 
определить M. galloprovincialis, – наличие много-
численных пор на нимфе створок раковины вдоль 
всей ее длины (рис. 1Г).

Сравнительный молекулярный анализ нуклео- 
тидной последовательности митохондриального 
гена цитохром с оксидазы субъединицы I показал, 
что все исследованные экземпляры генетически 

стабильны и принадлежат одному и тому же виду 
двустворчатого моллюска – M. galloprovincialis 
(рис. 2).

Строение биссусного аппарата

Согласно результатам исследований, у M. gallo-
provincialis биссусный аппарат состоит из корня, 
стебля и биссусных нитей, которые в поперечном 
сечении имеют форму эллипса и на дистальном 
конце оканчиваются овальными прикрепительны-
ми дисками (рис. 3, 4, 5В). Корень биссуса длиной 
5.0 ± 2.0  мм состоит из многочисленных пласти-
нок длиной 3.0 ± 0.8 мм, которые глубоко внедре-
ны в ткани проксимальной части ноги (рис.  3А). 

Рис.  2. Филогенетическое дерево на основе ре-
зультатов анализа нуклеотидной последовательно-
сти митохондриального гена цитохром с оксидазы 
субъединицы I у мидии средиземноморской (Mytilus 
galloprovincialis) из Японского моря. Все образцы 
(помечены звездочкой), собранные в бухте Жит-
кова Японского моря, принадлежат одной кладе, 
имеют идентичность 99.6–100% и принадлежат од-
ному виду – мидии средиземноморской (Mytilus 
galloprovincialis).



	 ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ БИССУСНОГО АППАРАТА � 7

ЗООЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ Том 104 № 5 2025

Стебель биссуса длиной 21.0 ± 3.0 мм, как правило, 
изогнут, распространяется в вентральном направле-
нии от корня и выходит из отверстия стебельной, или 
биссусной, железы, расположенного в проксималь-
ной части ноги. Из раковины стебель биссуса вы-
ходит наружу через биссусное зияние вентрального 
края раковины в месте ее перегиба (рис. 1А, 1Б). При 
детальном рассмотрении можно видеть, что стебель 
имеет ламеллярную структуру и окружен со всех сто-
рон манжетами, которые дают начало биссусным ни-
тям (рис. 3, 4). В центральной части стебля пластин-
ки плотно упакованы параллельно друг другу стоп-
кой в округлый сердечник, окруженный манжетами 
с отходящими биссусными нитями и, как правило, 
расположенный под углом 90° относительно биссус-
ной бороздки ноги. Пластинки сердечника стебля 
ориентированы широкой стороной эллипса к ман-
жетам биссуса. От стебля отходят биссусные нити 
в двух направлениях – к макушке и задней части ра-
ковины мидии. Стебель несет лишь функционально 
активные биссусные нити, которые непосредствен-
но участвуют в прикреплении моллюска к субстрату 
(рис. 3).

У вновь образованного биссусного аппарата ко-
рень светло-желтого цвета, пластинки корня белые, 
стебель окрашен в светло-коричневый цвет, а бис-
сусные нити, как правило, в проксимальной ча-
сти окрашены темнее, чем в дистальной (рис. 3А). 
В проксимальной части биссусные нити бежево-
го цвета, а в дистальной части – светло-бежевого 
цвета (рис.  3А). Прикрепительные диски имеют 
светло-желтоватый тон; при этом края прикрепи-
тельных дисков полупрозрачные (рис. 3А, 3Б).

Строение биссусных нитей

У M. galloprovincialis в пределах каждой биссус-
ной нити условно можно выделить гофрированную 
проксимальную часть, которая начинается сразу 
за манжетой и составляет 1/3 ее длины, и относи-
тельно шероховатую, упругую дистальную часть 
(2/3 длины нити), заканчивающуюся на дисталь-
ном конце овальным прикрепительным диском 
(рис. 3А, 3Б; 4; 5В). Как правило, ширина биссус-
ной нити в проксимальной части в 2 раза больше, 
чем в дистальной части. Даже невооруженным 
глазом заметно, что ширина и структура внешней 
поверхности биссусных нитей различаются на раз-
ных участках (рис. 3). Мы предприняли детальное 
исследование биссусных нитей в местах перехода 
проксимальной части биссусной нити в дисталь-
ную часть (рис. 5А) и перехода дистальной части 
биссусной нити в прикрепительный диск (рис. 5Б, 
5В), обозначив их соответственно зона 1 и зона 2 
(z1 и z2). Поверхность биссусной нити в зонах 1 и 2 
шероховатая из-за наличия многочисленных окру-
глых бугорков. Ширина перехода дистальной части 

Рис. 3. Внешний вид биссусного аппарата мидии 
средиземноморской (Mytilus galloprovincialis) с дли-
ной раковины 70.0 мм: А – морфологическое стро-
ение биссуса, Б – увеличенный прикрепительный 
диск биссусной нити; ad – прикрепительные диски, 
bt – биссусные нити, rb – корень биссуса, lr – пла-
стинки корня, sb – стебель биссуса, se – полупро-
зрачные края прикрепительных дисков.

Рис. 4. Схема строения биссусного аппарата и при-
крепительной системы у мидии средиземноморской 
(Mytilus galloprovincialis) из Японского моря: aa – пе-
редний аддуктор, pa – задний аддуктор, abr – перед-
ний биссусный ретрактор, br – биссусный ретрак-
тор, pbr – задние биссусные ретракторы, f – нога, 
g – биссусная бороздка ноги, sb – стебель биссуса, 
cf – манжеты, bt – биссусные нити, ad – прикрепи-
тельные диски.
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Рис. 5. Морфологическое строение биссусной нити у мидии средиземноморской (Mytilus galloprovincialis) из бухты 
Житкова Японского моря (СЭМ): А – переходная зона проксимальной части биссусной нити в дистальную часть 
(z1), Б – переходная зона дистальной части биссусной нити в прикрепительный диск (z2), В – внешний вид при-
крепительного диска, Г – проксимальная часть биссусной нити, вид сверху, Д – дистальная часть биссусной нити, 
вид сверху, Е – увеличенный фрагмент прикрепительного диска, вид сверху, Ж – проксимальная часть биссусной 
нити, вид сбоку, З – дистальная часть биссусной нити, вид сбоку, И – нижняя поверхность прикрепительного 
диска, К – гофрированная кайма проксимальной части биссусной нити, Л – увеличенный фрагмент дистальной 
части биссусной нити, М – увеличенный фрагмент нижней поверхности прикрепительного диска; z1 – переходная 
зона проксимальной части биссусной нити в дистальную часть, tf – поперечная складка, tfr – поперечная борозда, 
os – противоположная сторона биссусной нити, rp – округлый бугорок, z2 – переходная зона дистальной части бис-
сусной нити в прикрепительный диск, de – дистальный конец биссусной нити, dp – пластинка прикрепительного 
диска, ac – передний тяж, pc – задний тяж, ce – гофрированная кайма, lc – продольный тяж, lf – продольная бо-
розда, ead – наружная поверхность прикрепительного диска, bad – нижняя поверхность прикрепительного диска, 
fs – пенообразная структура, p – поры нижней поверхности прикрепительного диска.
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биссусной нити в прикрепительный диск у этого 
вида шире перехода проксимальной части биссус-
ной нити в дистальную часть в 2 раза.

Проксимальная часть биссусной нити. Доля прок-
симального участка биссусной нити от всей длины 
23.0 ± 4.8%. Поверхность проксимального участ-
ка биссусной нити бугристая, покрыта многочис-
ленными поперечными складками и мелкими бо-
роздами, ориентированными почти перпендику-
лярно продольной оси биссусной нити (рис. 5Г). 
Эти складки делают проксимальную часть биссус-
ной нити растяжимой. Ширина проксимального 
участка варьирует вдоль длины биссусной нити. 
У M. galloprovincialis наибольшая ширина биссус-
ной нити на проксимальном участке составляет 
98.5 мкм, а наименьшая – 66.0 мкм. Одна из сто-
рон проксимального участка биссусной нити имеет 
помимо основных поперечных складок складчатую 
поверхность в виде гофрированной каймы (рис. 5Г, 
5Ж, 5K). Кайма представляет собой близко распо-
ложенные одна к другой складочки более мелко-
го порядка и может вовсе отсутствовать на одной 
из сторон биссусной нити у некоторых экземпля-
ров (рис. 5Г, 5Ж, 5K). У M. galloprovincialis ширина 
гофрированной каймы в центральной части прок-
симального участка биссусной нити 7.0–14.0 мкм 
(рис. 5К). Степень компактности складок изменя-
ется вдоль проксимального участка биссусной нити. 
В центральной части проксимального участка бис-
сусной нити ширина основных поперечных складок 
5.0–10.0 мкм (рис. 5Г). Например, на 20.0 мкм дли-
ны проксимального участка биссусной нити прихо-
дится соответственно 3–4 поперечные складки.

Дистальная часть биссусной нити. Морфология 
зоны перехода проксимального участка биссус-
ной нити в дистальный участок сочетает в себе их 
структурные черты (рис. 5А). Ширина нити здесь 
варьирует в диапазоне 50.5–78.0 мкм. Дисталь-
ный участок биссусной нити начинается после 
переходной зоны (z1) (рис.  5А) и заканчивается 
участком перехода дистальной части в прикрепи-
тельный диск (z2), где биссусная нить постепенно 
расширяется в пластинку прикрепительного диска 
(рис. 3Б; 5Б, 5В). В поперечном сечении биссусная 
нить сплющенная, имеет форму эллипса. Поверх-
ность биссусной нити в дистальной части не склад-
чатая, упругая, покрыта многочисленными окру-
глыми бугорками размером 0.7–1.2 мкм (рис. 5А, 
5Б, 5Д, 5Е, 5З, 5К, 5Л). Вдоль ее поверхности тя-
нется хорошо заметный, округлый тяж шириной 
5.5–12.5 мкм, занимающий латеральное положе-
ние на одной из сторон биссусной нити (рис. 5Д, 
5З). Участок биссусной нити с более мощным про-
дольным тяжом находится в центральной части 
дистального участка биссусной нити. В дистальной 
части биссусной нити ширина варьирует вдоль ее 

длины в пределах 39.0–53.0 мкм, что в 2 раза ýже 
проксимального участка биссусной нити. Наиболее 
тонкая часть (ширина 39.0 мкм) биссусной нити – 
центральная, а наиболее широкая часть (ширина 
78.0 мкм) находится перед переходной зоной бис-
сусной нити из дистальной части в проксимальную 
часть. Биссусная нить в зоне перехода дистального 
участка в прикрепительный диск слегка уплощен-
ная, с хорошо выраженными двумя армирующими 
тяжами на поверхности (рис. 5Б, 5В); ширина бис-
сусной нити здесь 124.0–137.0 мкм.

Прикрепительный диск. Биссусная нить на дис-
тальном конце заканчивается прикрепительным 
диском, хорошо заметным невооруженным глазом 
(рис. 3А, 3Б). Он имеет вид уплощенной овальной 
пластинки (рис. 4; 5В). Результаты СМ показали, 
что у M. galloprovincialis края прикрепительных дис-
ков биссусных нитей полупрозрачные (рис. 3Б), 
продольная ось биссусной нити располагается под 
острым углом к плоскости прикрепительного дис-
ка (рис. 3Б, 5В). Результаты СЭМ показали, что 
на наружной поверхности прикрепительного диска 
хорошо различимы многочисленные мелкие бугор-
ки размером 0.7–1.2 мкм (рис. 5Е) и округлые ар-
мирующие тяжи, которых обычно бывает не боль-
ше двух (рис. 3Б; 5Б, 5В). Передний мощный тяж 
распространяется по поверхности прикрепитель-
ного диска до половины его длины (рис. 5В). Наря-
ду с ним, на поверхности прикрепительного диска 
различают один задний, менее выраженный тон-
кий, короткий тяж (рис. 5Б, 5В). Результаты СЭМ 
показали, что внутреннее строение прикрепитель-
ного диска имеет ретикулярный матрикс (рис. 5И). 
Слой нижней поверхности прикрепительных дис-
ков гладкий, толщиной 1.2–2.0 мкм (рис. 5И, 5М). 
Под ним располагается пористая структура, ко-
торая по внешнему виду напоминает застывшую 
пену (рис. 5И, 5М). Размеры пор варьируют в ди-
апазоне 1.1–5.3 мкм (рис. 5М).

Строение биссусной бороздки ноги

Согласно результатам вскрытия, у M. gallo-
provincialis размером 72.0 ± 3.5 мм нога обычно не-
большого размера длиной 5.0 ± 0.2 мм, шириной  
3.0 ± 0.2 мм, но благодаря развитой мускулатуре мо-
жет значительно менять свои размеры и при секре-
ции биссусных нитей может вытягиваться, увели-
чиваясь в длину в 2.0–2.5 раза относительно исход-
ного размера ноги. Как правило, нога имеет форму 
языка, адаптирована для перемещения по твердому 
субстрату; хорошо пигментирована и имеет корич-
невый цвет. В ткани ноги внедрена система мышеч-
ных ретракторов, которые соединены с биссусным 
аппаратом, благодаря чему мидия может контроли-
ровать натяжение биссусных нитей и тем самым сни-
жать волновое воздействие на свой организм (рис. 4). 
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Рис. 6. Морфологическое строение биссусной бороздки ноги у мидии средиземноморской (Mytilus galloprovincialis) 
из бухты Житкова Японского моря (СЭМ): А – вентральная поверхность ноги и биссусной бороздки ноги, общий 
вид сверху, Б – дистальный конец ноги, фронтальный вид, В – дистальный конец ноги и биссусной бороздки ноги, 
вид сверху, Г – биссусная бороздка ноги в проксимальной части, вид сверху, Д – биссусная бороздка ноги в цен-
тральной части, вид сверху, Е – поверхность стенки биссусной бороздки ноги на дистальном конце, Ж – поверх-
ность стенки биссусной бороздки ноги на проксимальном конце, З – биссусная бороздка ноги в центральной ча-
сти, увеличение, И – поверхность стенки биссусной бороздки на дистальном конце, увеличение, К – увеличенный 
фрагмент стенки биссусной бороздки ноги на проксимальном конце, Л – увеличенный фрагмент стенки биссусной 
бороздки в центральной части, М – дно биссусной бороздки ноги на дистальном конце, Н – увеличенный фраг-
мент дна биссусной бороздки ноги в проксимальной части, О – увеличенный фрагмент дна биссусной бороздки 
ноги в центральной части, П – увеличенный фрагмент дна биссусной бороздки ноги на дистальном конце; f – нога, 
vf – вентральная поверхность ноги, pef – проксимальный конец ноги, def – дистальный конец ноги, g – биссусная 
бороздка ноги, peg – проксимальный конец биссусной бороздки ноги, deg – дистальный конец биссусной борозд-
ки ноги, w – стенка биссусной бороздки ноги, fl – складки биссусной бороздки ноги, b – дно биссусной бороздки 
ноги, c – реснички, d – отверстия протоков желез в стенках и дне дистального конца биссусной бороздки ноги.
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На рис. 4 представлена схема мышечной прикрепи-
тельной системы, в которую входят пара передних 
биссусных ретракторов, пара биссусных ретракто-
ров и группы мышц, состоящих из четырех пар за-
дних биссусных ретракторов ноги. Нога также вы-
полняет функцию насоса, который выкачивает все 
секреты желез через отверстия протоков в биссусную 
бороздку ноги при сокращении ее мускулатуры, где 
они смешиваются многочисленными ресничками 
(рис. 6Н–6П).

Согласно результатам СЭМ, у M. galloprovincialis 
биссусная бороздка ноги располагается на вентраль-
ной стороне ноги мидии и тянется вдоль ее цен-
тральной оси, приближаясь по своей длине к дли-
не ноги (рис. 6А–6В). По данным СЭМ, длина ноги 
у мидии M. galloprovincialis 13.0–13.5 мм. Длина бис-
сусной бороздки ноги 7.0–9.0 мм (рис. 6А). Ширина 
ноги в центральной части 3.7– 4.0 мм (рис. 6А, 6Б). 
По внешнему виду биссусная бороздка ноги напо-
минает V-образный желоб, покрытый складками 
на боковых стенках и на дне (рис. 6А– 6М). Резуль-
таты СЭМ показали, что на дистальном конце бис-
сусной бороздки ноги отсутствует дистальная ямка, 
где образуется прикрепительный диск биссусной 
нити (рис. 6В). Как правило, биссусная бороздка 
ноги вдоль всей ее длины не глубокая и не широ-
кая (рис. 6А). К проксимальному концу биссусная 
бороздка ноги расширяется и становится глубже 
(рис. 6А, 6Г). На дистальном конце глубина и ши-
рина биссусной бороздки ноги составляют соответ-
ственно 92.0–112.0 и 123.6– 226.5 мкм (рис. 6Б, 6В). 
В центральной части глубина и ширина биссусной 
бороздки ноги составляют соответственно 109.0–
114.0 и 228.0–236.6 мкм (рис. 6Д). В проксимальной 
части глубина и ширина биссусной бороздки ноги 
составляют соответственно 415.0–500.0 и 700.0–
865.0 мкм, иногда достигая ширины даже более 
1 мм (рис. 6Г). Складки стенок биссусной бороздки 
ноги идут почти параллельно друг другу (рис. 6А–
6Д). В проксимальной части биссусной бороздки 
ноги ширина складок стенок 34.0–58.0 мкм, ши-
рина складок на дне 43.0–58.0 мкм (рис. 6Г, 6Ж). 
В центральной части биссусной бороздки ноги ши-
рина складок стенок 50.0–67.0 мкм, ширина скла-
док на дне 35.0–55.0 мкм (рис. 6Д, 6З, 6Л). В дис-
тальной части биссусной бороздки ноги ширина 
складок стенок 87.0–130.0 мкм, ширина складок 
на дне 90.0–103.0 мкм (рис. 6В, 6Е, 6М). Поверх-
ность стенок и дна биссусной бороздки ноги вдоль 
всей ее длины покрыта хорошо заметными отвер-
стиями протоков желез ноги (рис. 6Е, 6Ж, 6И–6П). 
При большом увеличении видно, что поверхность 
стенок и дна биссусной бороздки ноги в прокси-
мальной, центральной и дистальной частях покры-
та многочисленными булавовидными ресничками 
примерно одинаковой длины 2.1–2.8 мкм и толщи-
ны 0.25–0.38 мкм (рис. 6Е, 6Ж, 6И–6П).

ОБСУЖДЕНИЕ

У M. galloprovincialis рост и форма раковины 
варьирует и во многом зависит от среды обита-
ния (Elliott et al., 2008; Peharda et al., 2024), что 
характерно также и для других представителей 
семейства Mytilidae (Seed, 1968, 1972, 1974; Selin, 
Vekhova, 2002; Vekhova, 2013; Вехова, 2013). Счи-
тается, что у M. galloprovincialis в качестве харак-
терных и устойчивых морфологических видовых 
признаков можно рассматривать наличие каймы 
наружного призматического слоя, идущей вдоль 
внутреннего края створок раковины до лигамен-
та, при этом отпечатки задних мускулов ретрак-
торов отклонены от каймы (рис. 1Б), а также на-
личие многочисленных пор на нимфе створок 
(рис. 1Г) (Ivanova, Lutaenko, 1998; Золотарев, Шу-
рова, 1997). По данным Золотарева и Шуровой 
(1997), у M. galloprovincialis между призматической 
каймой и отпечатками задних ретракторов обяза-
тельно есть слой среднего перламутрового слоя. 
Важно добавить также, что согласно личному сооб-
щению О. А. Скарлато и сведениям, представлен-
ным в данной работе, характерным отличительным 
признаком, который позволяет идентифицировать 
M. galloprovincialis, является наличие многочислен-
ных точечных отпечатков мантийной мускулату-
ры на внутренней поверхности створок раковины 
сзади и в месте ее перегиба (рис. 1Б, 1В). Согласно 
литературным данным (Verdulin, 1979; Beaumont et 
al., 1989; Koehn, 1991; McDonald et al., 1991; Кепель, 
Озолиньш, 1992; Золотарев, Шурова, 1997), есть 
ряд других морфологических признаков, позволя-
ющих определить схожие виды двустворчатых мол-
люсков комплекса рода Mytilus: M. galloprovincialis, 
M. trossulus и M. edulis. Одним из таких отчетливых 
диагностических признаков, как уже упоминалось 
выше, является характер каймы – выхода наружно-
го призматического слоя раковины на ее внутрен-
ней поверхности. По данным Золотарева и Шу-
ровой (Золотарев, Шурова, 1997), у другого схо-
жего вида M. trossulus наружный призматический 
слой непрерывен по всей длине в спинной части 
створок раковины и тянется до макушки, а также 
заходит в глубь нее. У M. edulis кайма наружного 
призматического слоя идет вдоль внутренней по-
верхности края раковины и прерывается в ее спин-
ной части, доходя лишь до лигамента, при этом 
отпечаток заднего ретрактора нечетко отделяется 
от каймы (Золотарев, Шурова, 1997). По данным 
Буяновского (Buyanovsky, 2000; Буяновский, 2002), 
в качестве характерного отличительно признака, 
позволяющего определить этот вид, является нали-
чие пигментированных радиальных лучей при изу-
чении раковины в проходящем свете, иногда лучи 
хорошо видны без света. Еще один надежный при-
знак различия между этими видами – расстояние 
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от переднего конца отпечатка заднего ретрактора 
до наружного призматического слоя, которое име-
ет максимальное значение у M. galloprovincialis, тог-
да как у M. trossulus отпечаток заднего ретрактора 
подходит вплотную к призматической кайме и рас-
стояние между ними имеет минимальное значение 
(Золотарев, Шурова, 1997). На основе многомер-
ного морфометрического анализа выявлено (Кеп-
ель, Озолиньш, 1992), что M. galloprovincialis обла-
дает относительно более высокой и широкой рако-
виной и более удлиненными отпечатками заднего 
ретрактора и аддуктора, чем другой схожий вид 
M. edulis. Только методами многомерного анализа 
удалось выявить наиболее важные для идентифи-
кации видов признаки, каковыми оказались длина 
отпечатка переднего аддуктора и ширина замко-
вой пластины, которые имеют максимальное зна-
чение у M. galloprovincialis (Koehn, 1991; McDonald 
et al., 1991). Существует ряд более ранних работ, 
посвященных морфологическим различиям меж-
ду M. edulis и M. galloprovincialis (Verdulin, 1979; 
Beaumont et al., 1989), однако из-за изменчивости 
формы раковины мидий в разных условиях среды 
(Seed, 1968, 1972, 1974) не обнаружено достовер-
ных морфологических признаков, позволяющих 
уверенно диагностировать схожие виды этого рода.

Результаты показали, что M. galloprovincialis об-
ладает характерным для митилид строением бис-
сусного аппарата (рис.  3, 4), что полностью со-
ответствует литературным данным (Brown, 1952; 
Tamarin, Keller, 1972; Bairati, Vitellaro-Zuccarello, 
1974; Allen et al., 1976; Price, 1983; Eckroat, Steel, 
1993; Carrington, Gosline, 2004; Vekhova, 2019, 2021; 
Бергер и др., 1985; Вехова, 2007, 2019, 2021). Биссус 
представляет собой корень, глубоко внедренный 
в ткани стебельной или биссусной железы, рас-
положенной в проксимальной части ноги мидии. 
От корня наружу через биссусное зияние отходит 
стебель биссуса. Стебель биссуса со всех сторон ох-
ватывают манжеты биссуса, которые дают начало 
проксимальным концам биссусных нитей. Биссус-
ные нити отходят от стебля в передне-заднем на-
правлении (рис. 3, 4). На дистальных концах бис-
сусные нити заканчиваются прикрепительными 
дисками овальной формы, размером 2.5 ± 0.4 мм 
с характерными только для M. galloprovincialis по-
лупрозрачными краями (рис. 3; 5В).

Согласно полученным нами результатам ска-
нирующей электронной микроскопии, 1)  прок-
симальный участок биссусной нити имеет очень 
эластичную, гофрированную структуру, которая 
обусловливает растяжимость биссусных нитей, 
что сглаживает волновое воздействие на мидий 
(рис. 5А, 5Г, 5Ж, 5К), а дистальный участок биссус-
ной нити – прямой и упругий (рис. 5Б, 5Д, 5З, 5Л), 
что в целом соответствует литературным данным 

(Brown, 1952; Tamarin, Keller, 1972; Bairati, Vitellaro-
Zuccarello, 1974; Tamarin, 1975; Allen et al., 1976; 
Eckroat, Steel, 1993; Vekhova, 2019, 2021; Бергер 
и др., 1985; Вехова, 2007, 2019, 2021); 2) поверхность 
биссусной нити вдоль всей ее длины имеет бугри-
стую структуру (рис. 5А, 5Д, 5Е, 5З, 5К, 5Л), что 
характерно только для этого вида митилид. Стро-
ение каждой биссусной нити у M. galloprovincialis 
имеет природную блок-сополимерную структу-
ру (Qin, Waite, 1995; Coyne et al., 1997; Silverman, 
Roberto, 2007). Для этой структуры характерно 
наличие биссусных преполимеризованных кол-
лагенов (пре-коллагена) двух разных градаций, 
различающихся на дистальном и проксимальном 
участках биссусной нити: пре-коллаген D с шел-
ковым центральным доменом в дистальной части 
биссусной нити и пре-коллаген P с эластичным 
центральным доменом в проксимальной части. 
Третий вид коллагена биссусной нити – богатый 
глицином пре-коллаген NG, который равномерно 
распространен вдоль всей длины биссусной нити 
и охватывает ее со всех сторон (Qin, Waite, 1998; 
Waite et al., 1998; Lucas et al., 2002; Lee et al., 2011). 
По данным Лукаса и соавторов (Lucas et al., 2002), 
только для M. galloprovincialis характерно наличие 
дополнительных остатков аминокислоты гистидин 
в центральных доменах всех трех типов коллагена 
биссусной нити.

Результаты СЭМ показали, что у M. galloprovincialis 
наружная поверхность прикрепительного дис-
ка имеет бугристую поверхность (рис.  5Е), тогда 
как его нижняя поверхность гладкая (рис. 5И, 5М). 
На наружной поверхности прикрепительного диска 
у M. galloprovincialis хорошо различимы два армиру-
ющих тяжа (рис. 5Б, 5В), которые распространяются 
по его поверхности в переднем и заднем направлени-
ях, что вполне согласуется с предыдущими литера-
турными данными (Vekhova, 2019, 2021; Вехова, 2007, 
2019, 2021). Для всех изученных митилид обязатель-
но наличие переднего мощного тяжа, распростра-
няющегося вперед до края прикрепительного дис-
ка. По данным Веховой (Vekhova, 2019, 2021; Вехова, 
2007, 2019, 2021), для всех изученных видов митилид 
характерно наличие разного количества армирующих 
тяжей на наружной поверхности прикрепительных 
дисков. Так, у M. trossulus на наружной поверхности 
прикрепительного диска имеются один передний 
и два боковых армирующих тяжа, у мидии блестя-
щей (Mytilus coruscus Gould, 1861) их бывает до ше-
сти, у мидии Грея (Crenomytilus grayanus (Dunker, 
1853)) и модиолуса (Modiolus modiolus (Linnaeus, 1758)) 
– не более четырех, что свидетельствует о разных 
адаптациях этих видов митилид к прикрепленному 
образу жизни в разных по волновой активности ус-
ловиям обитания (Selin, Vekhova, 2002; Vekhova, 2013, 
2019, 2021; Вехова, 2013, 2019, 2021). Согласно резуль-
татам СЭМ, у M. galloprovincialis прикрепительный 
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диск биссусной нити имеет ретикулярный матрикс 
(рис. 5И), что полностью согласуется с литературны-
ми данными – см. ниже (Benedict, Waite, 1986; Lee 
et al., 2011). По данным Ли и соавторов (Lee et al., 
2011), прикрепительный диск мидии калифорний-
ской (Mytilus californianus Conrad, 1837) имеет пори-
стость около 40% и заметный градиент диаметра пор: 
их диаметр составляет всего 0.2 мкм вблизи субстра-
та и почти 3 мкм там, где биссусная нить переходит 
из дистальной части в прикрепительный диск (пере-
ходная зона 2). Согласно полученным нами данным, 
у мидии M. galloprovincialis диаметр пор вблизи ниж-
ней поверхности прикрепительного диска составля-
ет 1.1–5.3 мкм (рис. 5М), что значительно превыша-
ет диаметр пор у M. californianus. У последнего вида 
поры открытые, соединены между собой каналами 
с гладкими стенками, которые в природном состоя-
нии заполнены жидкой субстанцией.

Каждая часть биссусного аппарата обеспечи-
вает прочное прикрепление мидии к субстрату. 
Особенно важно знать строение прикрепительно-
го диска биссусной нити, поскольку именно ниж-
няя поверхность прикрепительного диска образу-
ет межфазную область между ее белками и чуже-
родной поверхностью субстрата на расстоянии 0.5 
нм, что обеспечивает их адгезивное сцепление си-
лой 5 Ангстрем во влажной морской среде (Waite, 
1983, 1997, 1999). В настоящее время известно (Lee 
et al., 2011), что в прикрепительных дисках биссус-
ных нитей рода Mytilus существует 5 разных поли-
фенольных белков ноги мидии (“масел фут про-
теинз” mfps): mfp‑2, mfp‑3, mfp‑4, mfp‑5 и mfp‑6. 
Среди них только 3 уникальных белка, отвечающих 
за прикрепление мидий к субстрату, – это “масел 
фут протеинз” mfp‑3, mfp‑5 и mfp‑6. Считается, 
что белки mfp‑3 и mfp‑5 представляют собой ос-
новной адгезивный клей, взаимодействующий 
с поверхностью субстрата. Белки mfp‑3 и mfp‑5 
взаимодействует только между собой. Белок mfp‑6 
опосредует связь между белками mpf‑2 и mfp‑3. 
Mfp‑2 составляет ретикулярный матрикс каждого 
прикрепительного диска. Еще один полифеноль-
ный белок ноги мидии mfp‑1 является ключевым 
белком кутикулы биссусных нитей и биссуса в це-
лом. Каждый прикрепительный диск целиком 
покрыт кутикулой из белка mfp‑1 и ионов Fe3+. 
Полифенольный белок ноги мидии mfp‑4 может 
опосредовать связи между волокнами преполиме-
ризованного коллагена, спускающихся от матрикса 
биссусной нити к другим белкам прикрепительного 
диска. Данные и предыдущие результаты отчетливо 
показали, что армирующие тяжи на наружной по-
верхности прикрепительного диска и продольные 
тяжи, идущие вдоль дистального и проксималь-
ного участков биссусных нитей изученных видов 
митилид, – это волокна пре-коллагена NG, кото-
рые укрепляют структуру прикрепительных дисков 

митилид, что согласуется с литературными данны-
ми (Silverman, Roberto, 2007). По литературным 
данным известно (Waite, 1995; Silverman, Roberto, 
2007; Lee et al., 2011), что все полифенольные белки 
ноги мидий содержат большое количество амино-
кислоты 3,4‑дигидроксифенилаланина (L-ДОФА), 
которая под действием молекулярного кислорода 
окисляется до хинона.

Наши результаты СЭМ показали, что у M. gallo-
provincialis биссусная бороздка ноги устроена при-
митивнее, чем у других изученных видов митилид 
Японского моря (Vekhova, 2021, 2022; Вехова, 2021, 
2022). Так, на дистальном конце биссусной борозд-
ки ноги отсутствует дистальная ямка (рис. 6A–6В), 
где у митилид, как известно, образуется прикре-
пительный диск биссусной нити (Allen et al., 1976; 
Tamarin et al., 1976; Бергер и др., 1985). У другого 
изученного нами вида M. trossulus на дистальном 
конце биссусной бороздки ноги находится узкая 
дистальная ямка с продольной длиной вдоль про-
дольной оси биссусной нити 3.75–5.0 мкм и по-
перечной длиной 180.0–200.0 мкм (Vekhova, 2021; 
Вехова, 2021). По данным Веховой (Vekhova, 2022; 
Вехова, 2022), у M. coruscus на дистальном кон-
це биссусной бороздки ноги обнаружена круп-
ная чашевидная дистальная ямка с продольной 
длиной 128.0–138.0 мкм и поперечной длиной 
250.0– 270.0 мкм, у С. grayanus эта ямка в виде по-
лумесяца с продольной длиной 30.0– 50.0 мкм 
и поперечной длиной 300.0–400.0 мкм, у мо-
диолуса М. modiolus она щелевидная с продоль-
ной длиной 8.5–10.0 мкм и поперечной длиной 
165.0– 183.0 мкм. На примитивное строение бис-
сусной бороздки ноги у M. galloprovincialis указы-
вает также то, что среди изученных видов митилид 
этот вид обладает самой узкой и неглубокой бис-
сусной бороздкой ноги (рис. 6А–6В), которая до-
стигает в самой ее широкой проксимальной части 
чуть более 1 мм (рис. 6Г, 6Д, 6З). Согласно нашим 
данным, полученным в разные годы (Vekhova, 2021, 
2022; Вехова, 2021, 2022), самая широкая и глубокая 
биссусная бороздка ноги с продольными мощными 
смыкающими складками вдоль ее длины характер-
на для M. coruscus, тогда как у M. galloprovincialis, 
M. trossulus, C. grayanus и М. modiolus смыкающие 
складки вовсе отсутствуют, а ширина и глубина 
биссусной бороздки ноги в ее центральной части 
у всех изученных видов митилид составляет соот-
ветственно 750.0–875.0 и 233.0–275.0 мкм у перво-
го вида, 228.0–236.6 и 109.0–114.0 мкм у второго 
вида, 286.0–300.0 и 70.0–250.0 мкм у третьего вида, 
300.0–320.0 и 262.0–343.0 мкм у четвертого вида, 
300.0–375.0 и 115.0–180.0 мкм у пятого вида. Наши 
результаты СЭМ показали, что у M. galloprovincialis 
вся поверхность стенок и дна желобообразной бис-
сусной бороздки ноги густо покрыта ресничками 
длиной 2.1–2.8 мкм и толщиной 0.25–0.38 мкм 
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(рис. 6Е, 6Ж, 6И, 6К–6П), которые смешивают все 
секреты, поступающие из отверстия протоков же-
лез ноги при ее сокращении, что полностью соот-
ветствует литературным данным (Allen et al., 1976; 
Vekhova, 2021, 2022; Бергер и др., 1985; Вехова, 
2021, 2022).

Результаты нашего исследования отчетливо пока-
зали, что у M. galloprovincialis особенности строения 
биссусной бороздки ноги отражаются на особенно-
стях морфологического строения биссусных нитей 
и их размере. По нашим данным, у этого вида ми-
дии длина биссусных нитей 14.5– 19.1 мм, ширина 
биссусной нити в дистальной части 0.039– 0.053 мм, 
в проксимальной части 0.066–0.0985 мм, что пол-
ностью соответствует литературным данным 
(Carrington, Gosline, 2004). Согласно литературным 
данным (Carrington, Gosline, 2004), среди изучен-
ных видов митилид M. galloprovincialis характеризу-
ется самыми тонкими и слабыми биссусными нитя-
ми, прочность которых на разрыв составляет всего 
3 Ньютона (Н), тогда как у M. trossulus этот пока-
затель составляет 12 Н. По нашим данным, размер 
прикрепительного диска у M. galloprovincialis с дли-
ной раковины 72.0 ± 3.5 мм варьирует и составля-
ет 2.5 ± 0.4 мм. Литературные данные (Allen et al., 
1976; Vekhova, 2019; Бергер и др., 1985; Вехова, 2019) 
свидетельствуют, что у других представителей дву-
створчатых моллюсков семейства Mytilidae, таких 
как M. edulis, M. coruscus, C. grayanus и M. modiolus, 
размер прикрепительных дисков зависит от дли-
ны раковины, у последних трех видов от размера 
и массы тела и, как правило, увеличивается в он-
тогенезе. Такой широкий диапазон варьирования 
размера прикрепительного диска биссусных ни-
тей у M. galloprovincialis объясняется отсутствием 
дистальной ямки на дистальном конце биссусной 
бороздки ноги мидии (рис. 6В). По-видимому, се-
креты мукоидных железистых клеток (секретирую-
щих кислые сульфатированные мукополисахариды) 
и фенольной железы (секретирующей полифеноль-
ные протеины, богатые содержанием аминокислоты 
L-ДОФА) по протокам попадают в дистальный ко-
нец биссусной бороздки. У других изученных видов 
митилид на дистальном конце биссусной бороздки 
расположена дистальная ямка, где образуется при-
крепительный диск (Allen et al., 1976; Tamarin et al., 
1976; Vekhova, 2021, 2022; Бергер и др., 1985; Вехова, 
2021, 2022). У M. galloprovincialis секреты этих желез 
поступают в разном количестве, что существенно 
влияет на особенности строения прикрепитель-
ного диска, а именно наличие характерных толь-
ко для этого вида митилид полупрозрачных кра-
ев прикрепительных дисков (рис. 3Б) и их разный 
размер. Эти данные согласуются с данными Пужо-
ля (Pujol, 1967), которые показали на основании 
гистохимического анализа, что прикрепительные 
диски биссусных нитей у M. edulis состоят из смеси 

мукопротеинов с преобладанием кислых сульфати-
рованных мукополисахаридов.

Таким образом, данная и предыдущие статьи 
(Selin, Vekhova, 2002; Vekhova, 2019, 2021, 2022; Ве-
хова, 2007, 2019, 2021, 2022) отчетливо показали, 
что несмотря на сидячий образ жизни митилиды 
обладают чрезвычайно развитым биссусом, кото-
рый вновь формируется в результате секреторной 
деятельности желез ноги в их по-разному устро-
енной биссусной бороздки ноги на протяжении 
всей жизни. Различия строения биссусной борозд-
ки ноги между видами проявляются в ее размере, 
наличие или отсутствия дистальной ямки, а также 
смыкающих складок. Все это способствует успеш-
ной колонизации искусственных твёрдых сооруже-
ний, скал, валунов, ила и песка мидиями в прибой-
ной морской прибрежной зоне. В целом эволюци-
онно это привело к широкому распространению 
двустворчатых моллюсков семейства Mytilidae в их 
морской среде обитания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

У M. galloprovincialis биссусная бороздка ноги 
меньше по размеру и устроена примитивнее, чем 
у других исследованных видов митилид (Vekhova, 
2021, 2022; Вехова, 2021, 2022). Дистальная ямка 
на дистальном конце ноги отсутствует, поэтому 
прикрепительные диски имеют особенности: раз-
ный диаметр, полупрозрачные края и наличие ма-
лого количества слабовыраженных армирующих 
тяжей на поверхности диска, укрепляющих струк-
туру. Тонкие биссусные нити с бугристой поверх-
ностью формируются в узкой и неглубокой биссус-
ной бороздке ноги. В бороздке ноги смешиваются 
все секреты желез с помощью многочисленных 
булавовидных ресничек, выстилающих ее стенки 
и дно. Таким образом, у M. galloprovincialis фор-
мирование биссусных нитей в биссусной бороздке 
ноги происходит по принципу отливки биополи-
мера в фильерах с последующим хиноновым авто-
задубливанием (Price, 1983; Waite, 1992, 1995, 1999; 
Lee et al., 2011).
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STRUCTURAL FEATURES OF THE BYSSAL APPARATUS  
AND BYSSAL GROOVE OF THE FOOT IN THE MEDITERRANEAN 

MUSSEL (MYTILUS GALLOPROVINCIALIS, BIVALVIA, 
MYTILIDAE) FROM THE ZHITKOVA BAY, SEA OF JAPAN
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Morphological structures of the byssal apparatus, byssal threads and byssal groove of the foot of the 
commercial Mediterranean mussel (Mytilus galloprovincialis) from the Sea of Japan are studied. The byssal 
apparatus is shown to consist of a root, a stem and the byssal threads, these being of ellipsoid shape 
in cross-section. Each byssal thread consists of a corrugated, wide proximal part located immediately 
behind a cuff and is ⅓ of its length, and a relatively elastic, narrow distal part (⅔ of thread length) ending 
with an oval attachment disk at the distal end. In the composition of each byssal thread in its different 
parts are contained the byssal prepolymerized collagens – P, D, NG, which have the different in nature 
block copolymer structure. The surface of byssal threads is tuberous all along. On the surface of the 
attachment disk, two reinforcing cords are present. The edges of the attachment disks are semitransparent. 
The byssal groove of the foot is more primitive in structure than in the other species of mytilids studied. 
It is noteworthy that a distal fossa is absent at the distal end of the byssal groove of the foot. The above 
features of the morphological structure of the byssus and attachment disks in M. galloprovincialis are 
explained by structural differences of the secretory organ.

Keywords: mytilid, byssus, byssal threads, attachment disks, scanning electron microscopy


