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СТЕРОИДНЫЕ ГОРМОНЫ В ЖИЗНЕННОМ ЦИКЛЕ 

ДВУСТВОРЧАТЫХ МОЛЛЮСКОВ 
 

Описан характер количественного распределения стероидных гормонов 
группы глюкокортикоидов — гидрокортизона и кортикостерона — на раз-
ных стадиях жизненного цикла черноморской мидии (Mytilus galloprovin-
cialis) и съедобной устрицы (Ostrea edulis). Выявлена общая для двух видов 
закономерность динамики гормонов, заключающаяся в снижении уровня 
гормонов у моллюсков по мере созревания. Обнаружены межвидовые разли-
чия в соотношении уровня гормонов. Высказано предположение об участии 
глюкокортикоидов в регуляции гаметогенеза у изученных видов. 

 
This article describes the features of quantitative distribution of glucocor-

ticoid steroid hormones — hydrocortisone and corticosterone – at different 
stages of the life cycle of the Mediterranean mussel (Mytilus galloprovin-
cialis) and the European flat oyster (Ostrea eduliss). The author identifies a 
common pattern of hormone dynamics consisting in a reduction in the level of 
hormones in molluscs in the course of maturation. Interspecies differences in 
the ratio of hormone levels are described. It is suggested that glucocorticoids 
participate in the regulation of gametogenesis of the investigated species. 
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Гормоны регулируют и координируют все жизненно важные 

функции организма — метаболизм, размножение, иммунитет, сезон-
ные циклы активности и т. д. Можно выделить три основные функции 
этих соединений: поддержание постоянства внутренней среды орга-
низма, обеспечение развития организма и реализация его защитно-
приспособительных функций [1]. 

Наряду с другими группами высших беспозвоночных (ракообразные, 
насекомые), у моллюсков обнаружены две основные группы гормонов, уча-
ствующих в реализации главных жизненных функций [1—3]. Первая объе-
диняет нейросекреторные гормоны, являющиеся по химической природе 
белками, а вторая — стероидные гормоны — половые, продуцируемые го-
надами, и гормоны коры надпочечников — глюкокортикоиды [4; 5]. 

Эндокринная система двустворчатых изучена в меньшей степени 
по сравнению с другими группами моллюсков. Наиболее подробно 
описано у них явление нейросекреции. Нейросекреторные клетки при-
сутствуют во всех ганглиях ЦНС [6]. Секретируемые ими гормоны 
обеспечивают нормальный ход гаметогенеза [7], участвуют в регуляции 
углеводного обмена и синтеза белков. Гормоны, продуцируемые ней-
росекреторными клетками церебральных и висцеральных ганглиев, 
определяют интенсивность соматического роста двустворок [8; 9]. 
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Механизм реализации эффектов нейросекреторных гормонов про-
являет черты сходства с таковым у позвоночных — у двустворок обна-
ружены элементы аденилатциклазной системы [10; 11]. 

Группа стероидных гормонов изучена в меньшей степени. У ряда 
двустворчатых моллюсков показано наличие отдельных этапов стерои-
догенеза и (или) его ферментного обеспечения [12; 13]. Количественное 
содержание половых стероидов и гормонов группы глюкокортикоидов 
определено в отдельных органах 10 видов пресноводных и морских 
двустворчатых моллюсков. В одноименных тканях выявлены межвидо-
вые различия содержания гормонов. Найдены существенные отличия 
количественного содержания стероидов в органах, несущих разную 
функциональную нагрузку. У некоторых видов выявлен половой ди-
морфизм в распределении гормонов и зависимость их концентраций 
от стадии полового цикла [14]. 

Совокупность этих данных позволяет предполагать физиологиче-
скую значимость разных групп стероидов в организме двустворчатых 
моллюсков. Таких сведений в литературе немного. Они ограничены в 
основном данными о влиянии экзогенных половых стероидов и гидро-
кортизона позвоночных на гормональный гомеостаз и активность гаме-
тогенеза у отдельных видов двустворчатых моллюсков [14; 15]. 

Целью данной работы стало изучение количественного содержания 
гормонов группы глюкокортикоидов — гидрокортизона и кортикосте-
рона — в органах черноморской мидии (Mytillus galloprovincialis) и съе-
добной устрицы (Ostrea edulis) на разных стадиях жизненного цикла. 

 
Материал и методика 

 
Объектом исследования послужили собранные нами в районе 

пос. Утриш (Черное море, окрестности г. Анапа) черноморская мидия 
Mytillus galloprovincialis Lam, 1819 (Bivalvia, Mytillidae) и съедобная уст-
рица Ostrea edulis L, 1758 (Bivalvia, Ostreidae). 

Для определения количественного содержания глюкокортикоидов 
(гидрокортизона и кортикостерона) использовали животных одного 
размера, массы, пола и физиологического состояния. 

У мидий стадию жизненного цикла определяли согласно класси-
фикации С. А. Горомосовой и А. З. Шапиро [16]. У устриц учитывали 
состояние гонад по прижизненным мазкам и наличию в воде их личи-
нок и половых продуктов. 

Концентрацию гормонов определяли в гонадах, мантии, жабрах и 
мускуле-замыкателе самцов и самок пред- и посленерестовых устриц. 
У мидий динамику стероидов исследовали в гонадах самок в ходе лет-
него периода полового покоя (июль — август) и осеннего репродуктив-
ного периода (сентябрь — октябрь). 

Препаративная очистка и разделение стероидов осуществлялись 
методом тонкослойной хроматографии. Методика количественного 
определения стероидов в тканях беспозвоночных была подробно опи-
сана нами ранее [17]. 

Количественные данные обрабатывали стандартными методами 
вариационной статистики [18]. 



Стероидные гормоны в жизненном цикле двустворчатых моллюсков 

 

81 81

Результаты исследований 
 

Динамика глюкокортикоидов в жизненном цикле  
Mytillus galloprovincialis 

 

Максимальные концентрации гидрокортизона в гонадах мидий об-
наружены в начале периода полового покоя. Минимальное содержание 
гормона отмечено в конце осеннего репродуктивного периода. Дина-
мика количественного содержания гидрокортизона в ходе периода по-
лового покоя характеризуется постепенным снижением концентрации 
гормона. В начале осеннего репродуктивного периода, связанного с ак-
тивизацией процессов гаметогенеза, отмечено резкое снижение уровня 
гормона. В дальнейшем, по мере усиления репродуктивной активно-
сти, уровень гормона продолжал снижаться, достигая своего мини-
мального значения к концу периода репродукции. В целом концентра-
ция гормона снизилась в 5 раз. 

Уровень кортикостерона в гонадах мидий значительно ниже по 
сравнению с гидрокортизоном. Исключение составляет завершающий 
этап осеннего репродуктивного периода, когда наблюдалась обратная 
картина. Общий ход изменения концентрации исследованных гормо-
нов сходен. Отличительная особенность динамики кортикостерона — 
отсутствие резкого снижения концентрации при переходе к периоду 
активного гаметогенеза. В результате за исследованный период уровень 
гормона снизился только в 2 раза (табл. 1.) 

 
Таблица 1 

 
Концентрация (пмоль/г) глюкокортикоидов в гонадах  

черноморской мидии на разных стадиях жизненного цикла 
 
 

Июль Август Сентябь Октябрь 
Глюкокортикоид 

I дек. IV дек. I дек. IV дек. I дек. I дек. 
Гидрокортизон 8,2 ± 0,8 7,9 ± 0,6 6,5 ± 0,5 6,2 ± 0,8 2,8 ± 0,7 1,6 ± 0,6 
Кортикостерон 6,7 ± 0,3 5,1 ± 0,6 4,5 ± 0,8 4,3 ± 0,7 3,6 ± 0,7 6,7 ± 0,9 

 
Динамика глюкокортикоидов в жизненном цикле Ostrea edulis 

 

Общий уровень глюкокортикоидов в тканях устриц на два порядка 
выше их концентраций у мидий. 

Ткани преднерестовых самок существенно не различались по коли-
честву содержащегося в них гидрокортизона. После нереста его коли-
чество в гонадах и мантии выросло почти в 3 раза. Уровень гормона в 
жабрах и мускуле-замыкателе увеличился в 1,5 раза и был представлен 
сходными величинами. 

Содержание кортикостерона у самок выше, чем гидрокортизона, во 
всех тканях пред- и посленерестовых животных. 

Характер изменения количества двух изученных гормонов сходен: 
на стадии полового покоя содержание кортикостерона существенно 
увеличивалось во всех тканях. Наиболее высокие концентрации были 
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зафиксированы в гонадах и мантии самок. Такой же тип распределения 
кортикостерона по тканям свойственен и преднерестовым устрицам. 

В тканях пред- и посленерестовых самцов абсолютно преобладал 
кортикостерон. Связанные с полом различия в содержании двух глю-
кокортикоидов отсутствовали. 

Максимальные концентрации гидрокортизона обнаружены у 
преднерестовых самцов в мантии. Близкий уровень гормона зарегист-
рирован в гонадах. Содержание гидрокортизона в других органах ниже 
почти в 2 раза и представлено близкими величинами. После нереста 
количество гормона во всех тканях увеличивалось, особенно резко — в 
гонадах и мантии, где был отмечен максимальный уровень гормона. 

После нереста максимальное количество кортикостерона содержа-
лось в половой железе самцов. В мантии, жабрах и мускуле-замыкателе 
были зафиксированы сходные и более низкие концентрации гормона. 
Переход моллюсков к посленерестовой стадии сопровождался замет-
ным ростом уровня кортикостерона. Вместе с этим менялся характер 
распределения гормона в тканях моллюсков. Наиболее резко содержа-
ние гормона увеличивалось в жабрах, где были зафиксированы макси-
мальные значения. Более низкие и сходные между собой концентрации 
гормона обнаружены в гонадах и мантии. Минимальный уровень кор-
тикостерона был зарегистрирован у самцов после нереста в мускуле-
замыкателе (табл. 2). 

 
Таблица 2 

 
Концентрация (пмоль/г) глюкокортикоидов в тканях съедобной устрицы  

на разных стадиях жизненного цикла 
 

Гидрокортизон  Кортикостерон  
стадия стадия Ткань 

преднерест. посленерст. преднерест. посленерст. 
Самки 

Гонада 103,2 ± 28,6 283,2 ± 59,0 447,6 ± 31,9 680,1 ± 21,2 
Мантия 136,8 ± 31,3 285,0 ± 39,7 314,0 ± 34,9 607,2 ± 39,1 
Жабры 120,8 ± 26,7 179,2 ± 54,7 279,2 ± 56,2 523,8 ±  10 
Мускул-за-
мыкатель 114,3 ± 22,6 171,6 ± 10,9 227,6 ± 48,4 450,5 ± 38,4 

Самцы 
Гонада 147,1 ± 22,4 259,4 ± 46,4 383,7 ± 27,5 622,6 ± 69,4 
Мантия 158,8 ± 36,3 242,8 ± 32,9 319,9 ± 35,5 615,3 ± 32,9 
Жабры 109,2 ± 25,9 202,9 ± 33,2 295,6 ± 37,7 752,6 ± 67,3 
Мускул-за-
мыкатель 123,7 ± 26,3 161,3 ± 47,4 305,5 ± 26,9 500,8 ± 54,4 

 
Обсуждение результатов 

 

Обнаружены два существенных различия содержания глюкокорти-
коидов у изученных видов. Это более высокий общий уровень гормо-
нов у устриц, и специфика доминирования каждого из них у разных 
видов. Устрицы, в отличие от мидий, содержались в специальном бас-
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сейне, сообщающемся с морем через водоводы. Гидрологические усло-
вия в таких бассейнах отличались от естественных. Необходимость 
адаптации к ним могла вызвать рост уровня глюкокортикоидов, так как 
именно они определяют развитие общего адаптационного синдрома, 
повышая резистентность организма к действию различных стрессоров 
[1]. Увеличение уровня глюкокортикоидов в условиях стресса отмечено 
и у других видов двустворок [14]. 

Преобладание в гонадах устриц кортикостерона может быть свиде-
тельством того, что концентрация гормонов служит весьма чувстви-
тельным индикатором даже незначительных различий репродуктив-
ных характеристик двух близкородственных и относительно близких 
по экологии видов. Известно, что они различаются размерами яиц, 
плодовитостью и некоторыми другими репродуктивными характери-
стиками [19]. 

Наряду с этим существует общая закономерность распределения 
изученных гормонов на разных этапах жизненного цикла самцов и са-
мок двух этих видов. Для всех исследованных тканей характерна общая 
тенденция к увеличению уровня определяемых гормонов после завер-
шения нереста. 

Биологическая и биохимическая характеристика отдельных стадий 
жизненного цикла наиболее полно изучена у мидий. Летний период 
полового покоя связан с отсутствием у них процессов гаметогенеза и 
резким замедлением линейного роста. 

Основная биохимическая характеристика периода полового покоя — 
интенсивное накопление энергетических запасов в форме углеводов. 
Главной формой аккумуляции энергии в теле мидии и других двуствор-
чатых моллюсков служит гликоген [16]. Среди гормонов, участвующих в 
регуляции углеводного обмена у позвоночных, центральное место наряду 
с несколькими другими (СТГ, инсулин, глюкагон) занимают глюкокорти-
коиды. Их относят к гипергликемическим гормонам, индуцирующим на 
уровне транскрипции синтез ключевых ферментов глюконеогенеза и уве-
личивающим активность синтеза гликогена благодаря росту концентра-
ции глюкозо-6-фосфата в процессе глюконеогенеза [1]. 

Сопоставление сезонной изменчивости активности ключевых фер-
ментов глюконеогенеза (ФДФазы) и гликогенеза (Гсазы) с динамикой 
гидрокортизона в гонадах мидий показало, что изменение концентра-
ции гормона полностью совпадает с колебаниями уровня Гсазы. Наи-
более высокая активность ферментов глюконеогенеза (ФДФазы) опре-
делена в весенний и осенний репродуктивный периоды, что обратно 
характеру динамики исследуемого гормона. Очевидно, процессы син-
теза самого гормона и реализация его функции отстоят друг от друга 
во времени, что вполне закономерно. Об этом же свидетельствует об-
ратная зависимость между содержанием гликогена и интенсивностью 
его синтеза, обнаруженная у мидий и устриц [16]. По-видимому, гид-
рокортизон у двустворчатых моллюсков принимает такое же участие в 
регуляции углеводного обмена, как и у позвоночных. 

Наиболее интенсивные процессы синтеза гликогена протекают в 
гепатопанкреасе и соединительной ткани мантии [16]. С одной сторо-
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ны, это подтверждается высокими концентрациями гормона в мантии, 
особенно у посленерестовых устриц. С другой — позволяет предполо-
жить, что активный синтез углеводов идет и в гонаде моллюсков, где 
обнаружен такой же высокий уровень гормона. Накопление здесь запа-
сов гликогена необходимо, вероятно, для обеспечения процесса гамето-
генеза, который начинается осенью. 

Осенний репродуктивный период по биологическим признакам 
характеризуется интенсивным гаметогенезом, линейным ростом и по-
следующим размножением. Преднерестовые устрицы по физиологиче-
скому состоянию соответствуют этапу, предшествующему ему. Направ-
ленность биохимических процессов у изученных видов тесно связана с 
репродуктивным циклом: уровень глюкокортикоидов в гонадах снижа-
ется по мере завершения гаметогенеза. Можно предположить, что это 
обусловлено активным использованием их в гонадах, где они обеспечи-
вают синтез гликогена. Снижение содержания гормонов в других орга-
нах устриц объясняется, скорее всего, мобилизацией их для этих же це-
лей. Тенденция к снижению уровня гидрокортизона по мере созрева-
ния обнаружена и у головоногих моллюсков [4]. 

У позвоночных животных показано и непосредственное влияние 
глюкокортикоидных гормонов на ход оогенеза. В опытах с мечеными 
гормонами в тканях яичника у нескольких видов рыб было доказано 
образование глюкокортикоидов. У млекопитающих гидрокортизон вы-
зывает увеличение массы яичников за счет увеличения количества 
фолликулов [20]. Это значит, что глюкокортикоиды вполне могут 
трансформировать действие гонадотропных гормонов на гаметогенез. 
Возможно, что в гонадах двустворчатых моллюсков данный гормон то-
же принимает непосредственное участие в регуляции процессов гаме-
тогенеза. Об этом говорит само его наличие у изученных видов и зако-
номерное изменение количества гормона, связанное с изменением фи-
зиологического состояния гонады. 

Наличие у двустворчатых моллюсков нейроэндокринных центров, 
обеспечивающих нормальный ход гаметогенеза, позволяет предполо-
жить, что действие нейросекреторных гормонов на гонаду опосредует-
ся у них, как и у позвоночных, стероидными гормонами. В качестве ра-
бочей гипотезы мы предполагаем наличие у них двухуровневой систе-
мы эндокринного контроля созревания гонад. 
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